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Spis najwazniejszych skrotow i symboli

Skroty

DWHR
GWHR
GUS

SDHW

WWHR
LCC
IPPC

PEP2040
OZE
CW.U.
W2E
CO:

Symbole

Ciws

DN
d/L
dT/dx

Epwhr

odzysk ciepta ze §ciekéw (ang. Drain Water Heat Recovery);
odzysk ciepta ze $ciekéw szarych (ang. Grey Water Heat Recovery);
Gtéwny Urzad Statystyczny;

przygotowanie cieptej wody uzytkowej z wykorzystaniem energii
stonecznej (ang. Solar Domestic Hot Water Heating);

odzysk ciepta ze $ciekéw (ang. Waste Water Heat Recovery);

koszt cyklu zycia (ang. Life Cycle Cost);

Migdzyrzadowy Zespo6t ds. Zmian Klimatu (ang. Intergovernmental
Panel on Climate Change);

Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku;

Odnawialne Zrédta Energii;

ciepta woda uzytkowa;

przeksztatcanie odpaddéw w energie (ang. Waste to Energy);

dwutlenek wegla.

powierzchnia wymiany ciepta, m?;

stale charakterystyczne dla uktadu, -;

stata zalezna od iloczynu liczb Prandtla i Grashofa, -;
jednostkowa stawka optat za zuzycie energii potrzebnej do
przygotowania c.w.u., zZt/kWh;

jednostkowa stawka optat za pobor wody wodociggowe;]

i odprowadzanie $ciekow sanitarnych, zt/m?;

ciepto wlasciwe wody, J/(kg-K);

$rednica zewngtrzna rury, m;

$rednica wewngtrzna rury, m;

liczba podobienstwa geometrycznego, -;

gradient temperatury, K/m;

zapotrzebowanie na energi¢ cieplng potrzebng do podgrzania wody

w systemie DWHR, kWh;
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Exon

EG, pwrr

Ec kon

EE, pwhr

Eg kon

Ky, pwrr
KE pwhr
KE kon

Kis, pwrr

Kiw, pwar

Kis, kon

Kiw, kon

K1, kon

KRB, DWHR

KRB, kKON

Kw

zapotrzebowanie na energi¢ cieplng potrzebng do podgrzania wody

w systemie konwencjonalnym, kWh;

zapotrzebowanie na energi¢ z paliwa gazowego potrzebng do podgrzania
wody w systemie DWHR z uwzglednieniem sprawnosci instalacji, kWh;
zapotrzebowanie na energi¢ wytwarzang z paliwa gazowego potrzebna
do podgrzania wody w systemie konwencjonalnym z uwzglednieniem
sprawnosci instalacji, kWh;

zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng potrzebng do podgrzania wody
w systemie w systemie DWHR z uwzglednieniem sprawnosci instalacji,
kWh;

zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng potrzebng do podgrzania wody
w systemie konwencjonalnym z uwzglednieniem sprawnosci instalacji,
kWh;

przyspieszenie ziemskie, m/s?;

liczba Grashofa, -;

warto$é opatowa gazu, MJ/m?;

stosunek strumieni objetosci zimnej wody na doptywie do wymiennika
1 wody cieptej na wyptywie z zaworu mieszajacego, %;

naktady inwestycyjne w systemie DWHR, zt;

koszty eksploatacyjne systemu DWHR, zt;

koszty eksploatacyjne systemu konwencjonalnego, zt;

naktady inwestycyjne na instalacj¢ kanalizacji sanitarnej w systemie
DWHR, zk;

naktady inwestycyjne na instalacj¢ wodociaggowa w systemie DWHR, z1;
naktady inwestycyjne na instalacj¢ kanalizacji sanitarnej w systemie
konwencjonalnym, zi;

naktady inwestycyjne na instalacj¢ wodociggowa w systemie
konwencjonalnym, zt;

naktady inwestycyjne ogotem w systemie konwencjonalnym, zi;
naktady inwestycyjne na roboty budowlane w systemie DWHR, z;
naktady inwestycyjne na roboty budowlane w systemie
konwencjonalnym, zt;

naktady inwestycyjne na zakup wymiennika ciepfta, z1;
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L
LCCpwrr
LCCkon

/

Ly

m

iy

2

Nu

pp.
Pr

R

0]

Osp

Oso

Owcum

Owcp

Owwp

Owwpa

Owwprs

Owwrpc

Owwpp

Owz

dhugos¢ rury, m;

koszt cyklu zycia systemu DWHR, zt;

koszt cyklu zycia instalacji konwencjonalnej, zt;

charakterystyczny wymiar liniowy, m;

liczba uzytkownikow instalacji przygotowania c.w.u., -;

wyktadnik zalezny od iloczynu liczb Prandtla 1 Grashofa, -;

przeptyw masowy cieczy chtodzonej, kg/s;

przeplyw masowy cieczy ogrzewanej, kg/s;

liczba Nusselta, -;

punkt procentowy, -;

liczba Prandtla, -;

opor cieplny, m?-K/W;

strumien ciepta, W;

strumien objetosci Sciekow szarych na doptywie do wymiennika,
dm?/min;

strumien objetosci Sciekow szarych na odptywie z wymiennika ciepta,
dm?/min;

strumien obj¢tosci wody zmieszanej na wyptywie z baterii mieszajacej,
dm?/min;

strumien objetosci wody cieplej na wyplywie z podgrzewacza wody,
dm’/min;

strumien objetosci wody wstgpnie podgrzanej na wypltywie z krdéca
wylotowego wymiennika ciepta w Konfiguracji I, dm>/min;

strumien obj¢tosci wody wstepnie podgrzanej na doptywie do
podgrzewacza wody w Konfiguracji I, dm*/min;

strumien objetosci wody wstepnie podgrzanej na doptywie do zaworu
mieszajacego w Konfiguracji I, dm>/min;

strumien obj¢tosci wody wstepnie podgrzanej na doptywie do
podgrzewacza wody w Konfiguracji II, dm>/min;

strumien objetosci wody wstepnie podgrzanej na doptywie do zaworu
mieszajacego w Konfiguracji I1I, dm*/min;

strumien objgtosci zimnej wody wodociggowej na doptywie do instalacji

przygotowania c.w.u., dm*/min;
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Owz4 - strumien objetosci zimnej wody wodociggowej kierowanej do
wymiennika ciepta w Konfiguracji I, dm®/min;

Owzs - strumien objetosci zimnej wody wodociggowej kierowanej do
wymiennika ciepta w Konfiguracji II, dm>/min;

Owzc - strumien objetosci zimnej wody wodociggowej kierowanej do zaworu
mieszajacego w Konfiguracji I, dm>/min;

Owzp - strumien objetosci zimnej wody wodociggowej kierowanej do
wymiennika ciepta w Konfiguracji 111, dm?/min;

Owze - strumien objetosci zimnej wody wodociggowej kierowanej do
podgrzewacza wody w Konfiguracji III, dm*/min;

- gesto$é strumienia ciepta, W/m?;

p - gestoéé cieczy, kg/m?;

P - gesto$¢ wody, kg/m?;

Re - liczba Reynoldsa, -;

r - stata stopa dyskontowa, -;

¥ - promien zewngtrzny rury, m;

r2 - promien wewngtrzny rury, m;

T - temperatura cieczy chlodzonej na wlocie do wymiennika, K;
Twi - temperatura cieczy chtodzonej na wylocie z wymiennika, K;
Tw2 - temperatura cieczy ogrzewanej na wlocie do wymiennika, K;
Tws - temperatura cieczy ogrzewanej na wylocie z wymiennika, K;
Twa - temperatura prostokatnego uktadu materialnego, K;

T - temperatura przy danej stronie §cianki, K;

Ty 2 - temperatura przeptywajacych czynnikow, K;

T - temperatura pola jednowymiarowego ustalonego, K;

ta - czas trwania analizy LCC, lata;

t - kolejny rok uzytkowania instalacji, lata;

ts - czas korzystania z przyboru sanitarnego, min;

tu - czas przypisany punktowi materialnemu, s;

Tor - temperatura otoczenia, °C;

Tsp - temperatura Sciekow szarych doptywajacych do wymiennika, °C;
Tso - temperatura §ciekéw szarych na odptywie z wymiennika, °C;

Twem - temperatura wody zmieszanej na wyjs$ciu z zaworu mieszajacego, °C;
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Twep

Twwp

Twz

U2

at t’

AT’

ATln

Vk

X1,2

X, ),z

IS

Y ™

™M

Ng

He

temperatura wody cieptej na wyjsciu z podgrzewacza, °C;
temperatura wody wstepnie podgrzanej na wypltywie z wymiennika
ciepla, °C;

temperatura zimnej wody wodociagowej doptywajacej do instalacji
przygotowania c.w.u., °C;

wspotczynnik przenikania ciepta, W/(m?>-K);

srednia roznica temperatur cieczy ogrzewanej i chtodzonej, K;
réznica mi¢dzy temperaturg powierzchni $ciany, a temperatura
osrodka, K

srednia logarytmiczna rdznica temperatur, K;

predkos¢ przeptywu cieczy, m/s;

kinetyczny wspotczynnik lepkosci, m?/s;

wspotrzedne potozenia warstw, m;

wspoétrzedne uktadu, m;

wspotczynnik wnikania ciepta, W/(m?*-K);

charakterystyczny wymiar liniowy, m;

wspolczynnik rozszerzalnosci objetosciowe;j, 1/K;

grubos¢ Scianki, m;

efektywnos¢ energetyczna systemu odzysku ciepta, %;
efektywnos¢ temperaturowa wymiennika ciepta, %;

lepko$¢ dynamiczna cieczy, Pa-s;

sprawno$¢ instalacji przygotowania c.w.u. wspotdziatajace;j

z podgrzewaczem gazowym, -;

sprawnos¢ instalacji przygotowania c.w.u. wspotdziatajace;j

z podgrzewaczem elektrycznym, -;

rownowazny wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K);

wspolczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K).
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1. Wprowadzenie

Zmiany klimatu obserwowane w przeciggu ostatnich dziesigcioleci sg zjawiskiem
bezprecedensowym. Globalne ocieplenie dotyka kazdego regionu Ziemi, a wiele zmian okresla
si¢ jako zjawiska nieodwracalne (AR6 Synthesis Report..., 2022; Matus i in., 2021).

Wyniki analiz zespotu Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), zamieszczone
w raporcie The Synthesis Report of the Sixth Assessment Report (AR6 Synthesis Report..., 2022)
wskazujg jednoznacznie, ze obserwowane obecnie niekorzystne zmiany warunkow
klimatycznych, w tym nasilajace si¢ skrajne zjawiska pogodowe majg charakter
antropogeniczny i s3 zwigzane z emisjg gazow cieplarnianych. Raport /PCC (AR6 Synthesis...,
2022) bardzo obszernie i1 szczegdlowo podsumowuje wyniki badan prowadzonych przez
osrodki naukowe z catego $wiata.

Obserwowane anomalie klimatyczne wymuszaja potrzebg podjecia przemyslanych,
systemowych i konsekwentnych dziatah majacych na celu zahamowanie negatywnego wptywu
dziatalnos$ci cztowieka (Stys, 2011). Podejmowane czynnosci w szczegdlnosci powinny polegad
na obnizeniu emisji gazéw cieplarnianych pochodzacych ze spalania paliw kopalnych
(Broniszewski i Werle, 2020a; Cichowicz i Wielgosinski., 2015, Statystyki emisji..., 2022).
W efekcie takich dzialan mozliwe jest zahamowania niekorzystnych zmian oraz osiggnigcie
neutralno$ci klimatycznej do drugiej potowy XXI wieku (AR6 Synthesis Report..., 2022;
Climate Transparency Report, 2021).

Wyniki analiz uzyskanych na przestrzeni ostatnich lat dokumentuja wzrost czgstosci
wystepowania ekstremalnie wysokich temperatur przy jednoczesnym zmniejszeniu udzialu
tych skrajnie niskich. Ponadto, z raportu IPCC (AR6 Synthesis Report..., 2022) wynika, ze
w przeciggu ostatnich 80 lat podwoila si¢ czesto§¢ wystgpowania nadzwyczaj wysokich
temperatur w  oceanach, a w wielu regionach $§wiata wzrosta czgsto$é
1 intensywno$¢ opadow nawalnych (4AR6 Synthesis Report..., 2022). W ostatnich
dziesigcioleciach z powodu zwigkszonej ewapotranspiracji obserwuje si¢ roOwniez nasilenie
wystepowania zjawisk susz rolniczych i srodowiskowych (Stys, 2013, Stys i in., 2015).

W poréwnaniu do czasow sprzed rewolucji przemyslowej, na przestrzeni ostatniego
dziesigciolecia zanotowano §redni wzrost temperatury na $wiecie o blisko 1,09°C. Warto
zaznaczy¢, ze zgodnie z trescig Porozumienia Paryskiego (Adoption of..., 2015) prowadzona
na $wiecie polityka klimatyczno-energetyczna ma zapobiec przekroczeniu wzrostu wartosci

$redniej temperatury na globie o 2°C, co przy obecnych scenariuszach dotyczacych emisji
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zanieczyszczen do S$rodowiska 1 dynamice zmian klimaty jest bardzo watpliwe
(Intergovermental Panel..., 2021; World Energy..., 2021).

W raporcie Global Carbon Budget (Global..., 2021) oszacowano, ze jesli emisja CO>
w dalszym ciaggu bedzie osiggaé¢ poziom zblizony do obecnych 35,4 Gt rocznie, to $rednia
temperatura na Ziemi bedzie wzrastac o blisko 0,2°C na dekadge. Niestety, nalezy zwroci uwagg,
ze pomimo zaangazowania wszystkich §wiatowych gospodarek i podjecia przez nie dziatan
zmierzajacych do osiagnigcia celow klimatycznych moze mingé¢ kolejne 20 do 30 lat zanim
zaobserwuje si¢ jakakolwiek stabilizacj¢ $redniej temperatury na naszej planecie (AR6
Synthesis..., 2022).

Ze wzgledu na duza ztozono$¢ systemu atmosferycznego 1 wielowatkowos¢ zachodzacych
w nim procesOw, a takze z uwagi na zycie i los przyszlych pokolen dziatania w zakresie
ograniczenia emisji gazow cieplarnianych i zmian klimatu musza by¢ podjete natychmiast
1 we wszystkich aspektach dzialalnos$ci 1 bytowania cztowieka (Climate Transparency Report,
2021; Schestak i in., 2020).

Zgodnie z danymi Europejskiego Urzedu Statystycznego (Eurostat), zarbwno w ujeciu
globalnym, jak i w odniesieniu do naszego kraju najwigkszy udzial w emisji gazow
cieplarnianych ma sektor energetyczny (Greenhouse gas..., 2022). Fakt ten znalazi
odzwierciedlenie w wielu aktach prawnych 1 politycznych, w tym programach realizowanych
przez Wspolnote Europejska, wérdd ktorych za najwazniejszy mozna uznaé Europejski Zielony
Ltad (Europejski Zielony... 2019). W dokumencie tym proponuje si¢ oddzielenie zdolnosci
wzrostu gospodarczego od eksploatacji zasobow naturalnych, w tym paliw kopalnianych.

Z kolei, dlugoterminowa strategia energetyczna Polski, ktéra uwzglednia wyzwania
zwigzane z dostosowaniem krajowej gospodarki do regulacji UE zostata szczegdtowo opisana
w ramach dokumentu Polityka energetyczna Polski do 2040 roku (Polityka energetyczna...,
2021). Zgodnie z zatozeniami ramy transformacji energetycznej w Polsce majg opierac si¢ na
trzech podstawowych filarach:

- sprawiedliwej transformacji,

- zeroemisyjnym systemie energetycznym,

- dobrej jakosci powietrza.

Glownym celem polskiej strategii jest osiggnigcie bezpieczenstwa energetycznego, przy
zapewnieniu konkurencyjno$ci gospodarki, efektywnosci energetycznej, rozwoju gospodarki
niskoemisyjnej i optymalnym wykorzystaniu wlasnych zasobow energetycznych.

Strategia zobowiazuje decydentéw do podjecia dziatanh majacych na celu wzrost udziatu

odnawialnych zrodet energii (OZE) we wszystkich sektorach gospodarczych do co najmnie;j
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23% oraz czterokrotnego wzrostu liczby efektywnych systemow cieptowniczych do 2030 roku.
Strategia polityki energetycznej Polski w zakresie transformacji energetycznej zaktada réwniez
redukcje zjawiska ubostwa energetycznego do maksymalnej warto$ci na poziomie 6%
gospodarstw domowych (Polityka energetyczna..., 2021).

W ostatnich kilkunastu latach nasz kraj podjat szereg dziatan zmierzajacych do ograniczenia
wplywu sektora energii na Srodowisko, ale niestety w niewystarczajagcym stopniu udato si¢
zmniejszy¢ nasza zalezno$¢ od paliw kopalnych, a przyczyng tego sa przede wszystkim
niewystarczajace inwestycje w nowoczesne technologie niskoemisyjne. Wedlug danych
Gtownego Urzedu Statystycznego (GUS) w Polsce w latach 2020-2021(Energia, 2021) nie
dostrzezono istotnych zmian w ogodlnej strukturze produkcji energii elektrycznej. Odnotowano
niewielki spadek udziatu wegla kamiennego oraz zmniejszenie uzytkowania gazu ziemnego,
przy czym zwickszeniu ulegl udzial wegla brunatnego w produkcji energii elektryczne;.

Zgodnie z zapisami zawartymi w dokumencie (Polityka energetyczna..., 2021)
w 2030 roku udzial wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej nie powinien przekraczac¢ 56%.
Odejscie od spalania wegla w gospodarstwach domowych w miastach ma nastapi¢ do 2030
roku, a na obszarach wiejskich do roku 2040. W efekcie podejmowanych dziatan na rzecz
zmniejszenia zalezno$¢ od paliw kopalnych, ograniczenie emisji gazow cieplarnianych do 2030
roku ma wynie$¢ 30% w stosunku do 1990 roku (Polityka energetyczna..., 2021).

Warto zauwazy¢, ze podejmowanie dziatan proekologicznych powinno odbywaé si¢
w pelnej skali, na wszystkich poziomach, w tym rowniez na poziomie lokalnym (S7ys, 2009).
Nawet najbardziej ambitne cele klimatyczno-energetyczne nie bedg mogty zostac zrealizowane,
jesli na najnizszych szczeblach gospodarki 1 bytnosci cztowieka nie zostanie osiggnigta zerowa
emisja netto. W celu osiagniecie tych efektow koniecznym jest ograniczanie zapotrzebowania
na energi¢ pierwotna, co moze by¢ efektywnie realizowane poprzez wykorzystanie technologii
zero 1 niskoemisyjnych (Broniszewski i Werle, 2020b; Sobon i in., 2021).

Zespot badawczy zaangazowany w Intergovernmental Panel on Climate Change zgodnie
twierdzi, ze inwestycje w energi¢ odnawialng i wykorzystanie potencjatu energii odpadowe;j sa
kluczowym instrumentem na drodze ograniczania emisji gazow cieplarnianych (4AR6
Synthesis..., 2022) dlatego tez, we wszystkich sektorach gospodarki nalezy szuka¢ mozliwos$ci
poprawy efektywno$ci 1 obnizenia emisyjnosci sektora energii, w granicach technicznej
wykonalnosci 1 ekonomicznej optacalnosci.

Badania realizowane w wielu os$rodkach naukowych pokazuja, ze okolo 72%
$wiatowego zuzycia energii pierwotnej jest wydatkowane na drodze przeksztatcen do energii

uzytkowej (Christodoulides i in., 2022, Larrinaga i in., 2021; Mazhar i in., 2018, Sayegh i in.,
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2021). Dodatkowo ocenia si¢, ze proces konwersji energii z pierwotnych no$nikow do
koncowego jej wykorzystania rowniez podlega stratom, a zwlaszcza w koncowym etapie
wykorzystania energii (Piotrowska i in., 2020). W procesie tym, nierzadko znaczne ilo$ci
przetworzonej energii przeksztatcane s3, w cieplo odpadowe, ktére uwolnione do §rodowiska
jest bezpowrotnie tracone.

Jak dowodzg Forman i in. (2016) oraz Stys i in. (2020) w przypadku wdrazania technologii
odzysku energii w mieszkalnictwie i uslugach, wykorzystanie ciepta odpadowego moze by¢
zasadne zaréwno pod wzglgdem energetycznym jak i finansowym.

Wedlug danych publikowanych przez Europejski Urzqd Statystyczny (Zuzycie energii...,
2022) ogrzewanie wody do celow uzytkowych w 2019 roku odpowiadato za 14,8% catkowitego
zuzycia energii w sektorze mieszkaniowym w Europie, a w odniesieniu do $redniego zuzycia
energii w gospodarstwie domowym udzial ten moégt siega¢ nawet 30% S$redniego zuzycia
energii.

Ogrzewanie wody do celow uzytkowych ma znaczny udziat w cato§ciowym zuzyciu energii
w sektorze mieszkalnym (Amanowicz, 2021; Shen i in., 2021). W odniesieniu do catkowitego
zapotrzebowania budynkéw na energie szacuje si¢, ze od 15% do 30% energii cieplnej jest
tracone na doptywie do sieci kanalizacyjnej, a w budownictwie pasywnym warto$¢ ta moze
stanowi¢ nawet 50% catkowitego zapotrzebowania energetycznego. W $ciekach szarych
zdeponowane jest okoto 80-90% energii pierwotnej obecnej w cieptej wodzie na wyptywie
z wylewki prysznica, co powinno przekonywac o zasadno$ci implementacji systemow odzysku

ciepta w budynkach mieszkalnych (Manouchehri i Collins, 2020).
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2. Cel, zakres i tezy pracy

Glownym celem pracy byta ocena systemu odzysku ciepta odpadowego ze $ciekdéw szarych
pod wzgledem energetycznym w aspekcie jego wykorzystania do przygotowywania cieplej
wody uzytkowej (c.w.u.) w obiektach mieszkalnych.

W ramach pracy dokonano kompleksowej analizy stanu wiedzy w temacie odzysku ciepta
ze Sciekow szarych ze szczegdlnym uwzglednieniem systemow mozliwych do zastosowania
w obiektach mieszkalnych, a ponadto w sposob syntetyczny przedstawiono teoretyczne
podstawy przenoszenia ciepta.

Na wstepnym etapie prac badawczych dokonano charakterystyki czynnikowej modelu
badawczego polegajacej na okresleniu parametrow i ich klasyfikacji do grup opisanych jako:
zmienne wejsciowych - podlegajace zamierzonym zmianom i1 zmiennych wyjsciowych tj.
warto$ci, ktore byly uzyskiwane w wyniku realizacji do$§wiadczen. W charakterystyce
czynnikowej modelu zidentyfikowano takze parametry stale, ktore nie podlegaly zamianom
w trakcie prowadzenia do§wiadczen. W ramach realizacji tego etapu sformutowano rowniez
zatozenia badawcze.

Wartos$ci zmiennych wejsciowych przyjeto na podstawie dokonanej analizy literatury
przedmiotu oraz standardow i norm dotyczacych projektowania i eksploatacji urzadzen
1 instalacji wodociggowo-kanalizacyjnych w budynkach mieszkalnych.

Korzystajac z dotychczas opublikowanych badan szczegoétowo scharakteryzowano trzy
odmienne konfiguracje uktadow hydraulicznych systemu odzysku ciepta odpadowego ze
$ciekow szarych i instalacji przygotowania c.w.u.

W ramach realizacji badan do$wiadczalnych zaprojektowano, a nastepnie wykonano
stanowisko badawcze, ktore umozliwilo przeprowadzenie badan symulacyjnych
funkcjonowania instalacji przygotowywania c.w.u. 1 odzysku ciepta w warunkach zblizonych
do rzeczywistych dla calego zakresu zmiennych wej$ciowych przyjetych w planie badawczym.

W ramach pracy opracowano model obliczeniowy systemu umozliwiajagcy wyznaczenie
efektywnosci energetycznej € odzysku ciepta odpadowego i instalacji przygotowania c.w.u. dla
trzech odmiennych konfiguracji systemu odzysku ciepta odpadowego 1 instalacji
przygotowania c.w.u.

Zasadnicza cze¢$cig badan realizowanych w ramach pracy doktorskiej byty do§wiadczenia
wykonywane z wykorzystaniem stanowiska badawczego systemu odzysku ciepta odpadowego.

W ich trakcie dokonano kompleksowych badan doswiadczalnych efektywnos$ci temperaturowe;j
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er dwoch pionowych wymiennikow ciepta typu ,,rura w rurze” o odmiennych parametrach
technicznych oraz analizy efektywnos$ci energetycznej ¢ trzech konfiguracji systemu odzysku
ciepla odpadowego i instalacji przygotowania c.w.u. dla szerokiego zakresu zmiennych
warunkow eksploatacyjnych. Na bazie uzyskanych wynikoéw sformutowano szereg wnioskow
o charakterze poznawczym 1 aplikacyjnym.

Uwzgledniajgc catkowite naktady inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne opracowano
model rachunku kosztéw cyklu zycia systemu odzysku ciepta odpadowego ze $ciekow szarych
1 instalacji przygotowania c.w.u. dla przypadku studyjnego opierajac si¢ na zatozeniach
metodologii Life Cycle Cost (LCC).

Podstawg przeprowadzonych analiz finansowych kosztéw cyklu zycia (LCC) byty wyniki
analiz efektywnosci energetycznej ¢ systemow odzysku ciepta.

Dodatkowo, analiza finansowa zostata rozszerzona o badania wrazliwosci inwestycji
zwigzane] z montazem wymiennika ciepta pod katem jej podatnos$ci na zmian¢ parametrow
obliczeniowych modelu finansowego.

W ramach realizacji tematu rozprawy sformutowano gtéwny cel badawczy, ktory moze
mie¢ istotne znaczenie w kontekscie aplikacji pionowych wymiennikéw ciepta w instalacjach
kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych, a takze moze przyczyni¢ si¢ do popularyzacji
technologii odzysku energii odpadowej ze §ciekdw szarych. Przeprowadzone analizy postuzyty
identyfikacji warunkow eksploatacyjnych 1 projektowych do zastosowania okreslonej
konfiguracji systemu.

W pracy sformutowano nastgpujace tezy badawcze:

1. Odzysk ciepta odpadowego ze S$ciekdw szarych w instalacjach kanalizacyjnych

1 przygotowania c.w.u. jest zasadny pod wzgledem energetycznym dla kazdej z trzech
przyjetych w pracy konfiguracji uktadu hydraulicznego systemu DWHR (Drain Water
Heat Recovery).

2. Wybdr najbardziej korzystnej pod wzgledem energetycznym konfiguracji systemu
odzysku ciepta ma charakter indywidualny i wynika z preferencji decydentow
dotyczacych temperatury i zuzycia wody do celow kapielowych, a takze jest
uzalezniony od projektu instalacji sanitarnych oraz sposobu przygotowania c.w.u.

w budynku.
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3. Przeglad literatury i uzasadnienie podjecia tematu pracy

Wykorzystanie urzadzen stuzacych do odbioru ciepta w systemach 1 obiektach
kanalizacyjnych pozwala na odzysk nawet do 80% energii cieplnej zdeponowanej w $ciekach
(Kimmels, 2011). Podstawowa metoda odzysku energii odpadowej zawartej w $ciekach szarych
jest zastosowanie jednostek DWHR (Beentjes i in., 2014, Pochwat i in., 2019), przy czym
najbardziej efektywne i najczesciej stosowane sg urzadzenia dziatajgce w uktadach pionowych
(McNabola i Shields, 2013; Mazhar i in., 2018). Ciepto zdeponowane w $ciekach moze by¢
odzyskiwane w wewnetrznych instalacjach kanalizacyjnych za pomoca wymiennikow
instalowanych bezpo$rednio przy przyborze sanitarnym lub przy uj$ciu $ciekéw do sieci

kanalizacyjnej. Szczegotowy podzial wymiennikow przedstawiono na rysunku 3.1.

Rysunek 3.1. Podzial wymiennikow ciepta (Stys i Kordana, 2011)

W przypadku pionowych wymiennikow typu ,,rura w rurze” podstawowym elementem ich
konstrukcji jest przewod, w ktorym w sposob grawitacyjny odprowadzane sg Scieki szare.
Woda wodociggowa w sposob przeciwpradowy doptywa przez rur¢ zewnetrzng wymiennika
do instalacji przygotowania c.w.u. Istotny jest fakt, iz odprowadzane $cieki nie wypeiniajg
catego przekroju przewodu, lecz sptywaja po jego S$cianach, dzigki czemu powierzchnia
wymiany ciepta migdzy przeptywajacymi czynnikami moze by¢ w pelni wykorzystywana
(Cecconet i in., 2020; Wanjiru i Xia, 2017). Na rysunku 3.2 przedstawiono ide¢ dzialania
pionowego wymiennika ciepta z oznaczonym charakterystycznym dopltywem 1 odplywem

sciekow szarych oraz wody zimnej 1 wstepnie podgrzane;.
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Rysunek 3.2. Idea dziatania pionowego wymiennika ciepta typu ,,rura w rurze”

Wsrod pionowych, przeciwpragdowych wymiennikow ciepta znane sg nie tylko wymienniki
typu "rura w rurze" (Stec i in., 2018), ale takze spiralne (Mazur i in., 2018). Wymienniki typu
"rura w rurze" sktadajg si¢ z dwdch rur, z czego przewdd o mniejszej Srednicy jest umieszczony
wewnatrz tego o wigkszej Srednicy. Ciepto przekazywane jest pomigdzy cieptymi $ciekami
przeplywajacymi przez rur¢ wewnetrzng, a woda wodociggowa ptynaca w przestrzeni
pomiedzy rurg kanalizacyjna, a przewodem zewngtrznym. Wymienniki spiralne wyposazane sg
w przewod transportujacy wode zimnag owinigty wokodt rury kanalizacyjnej stanowiacej
podstawe wymiennika, przez ktéra przeplywaja $cieki (Kramarz, 2019). Znane sg takze
przyktady urzadzen, w ktorych kanal spiralny umieszczony jest wewnatrz przewodu
kanalizacyjnego (Mazur i in., 2018).

Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez Ravichandrana i in. (2021) wymienniki
ciepta instalowane poziomo maja nizszg efektywno$¢ wymiany ciepta niz te instalowane
w pionie, jednak montaz tych drugich wymaga niekiedy znacznej dostepnosci miejsca pod
zabudowe¢ (Piotrowska i Stys, 2023a), co w wielu przypadkach, a zwlaszcza
w istniejacych budynkach moze okazac si¢ przeszkoda do zastosowania tego typu urzadzen.

W przypadku znacznych ilo$ci $ciekow szarych odptywajacych z przyboréw sanitarnych
mozliwe jest zastosowanie kilku lub kilkunastu wymiennikéw ciepta tworzacych tzw. baterie
(Kretschmer i in., 2016, Stys i Kordana, 2014).

Wsrod wymiennikow ciepla instalowanych na odptywie $ciekdw do sieci kanalizacyjnej
mozna rozrézni¢ dwa typu urzadzen tj. wymienniki ciepla w postaci rury cieplnej oraz

wymienniki ciepta w postaci zbiornika z wezownica, dla ktérych to dodatkowo wyrdznia sie:
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- wymienniki ciepta z retencja $ciekéw szarych',

- wymienniki ciepta z retencjg wody wstepnie podgrzanej (Stys i Kordana, 2011).

Efektywno$¢ odzysku energii cieplnej ze S$ciekdéw szarych jest bardzo zrdéznicowana
1 zalezy przede wszystkim od typu jednostki wymiany ciepta, wyboru konfiguracji systemu
odzysku energii cieplnej, a takze parametrow eksploatacyjnych systemu (Selimli i Abajja,
2021). Zakresy efektywnos$ci odzysku ciepta mozliwe do uzyskania na réznym etapie transportu

Sciekow zestawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Srednia efektywnos$é € odbioru energii odpadowe;j ze $ciekow w zaleznosci od wybranych
parametrow charakteryzujgcych system odzysku ciepta (S#ys i Kordana, 2011)

Zakres Strumien Efektywnos¢
Lokalizacja j e.dnostek Typ jednostki ten’lp’eratur objetosci energetyczna. .
odzysku ciepta zrodia przeptywu odzysku energii
ciepla sciekow cieplnej
wymienniki ciepta pionowe
instalowane wymienniki
bezposrednio pod ciepta
odptywem z poziome 20-60°C 5-14 dm*/min 18-80%
prysznica lub przed wymienniki
odptywem do sieci ciepta
kanalizacyjnej pompy ciepta
pionowe
wymienniki
.Wymlennlkl mepia. mep%a O 10000>
instalowane na sieci poziome 10-25°C 3 10-50%
. e . dm’/min
kanalizacyjnej wymienniki
ciepta
pompy ciepta
mienniki ciepta
W?nstalowane nI; pompy ciepta 10-25°C 10000.< 10-50%
dm?/min

oczyszczalni SciekOw

Odzysk ciepla w kolektorach kanalizacyjnych oraz na oczyszczalniach $ciekéw jest
najczgsciej realizowany przy wykorzystaniu pomp ciepta (Gou i in., 2016; Pochwata i Kotas,
2018, Spriet i McNabola, 2018, Zhu, 2020), co sprawdza si¢ rowniez w przypadku obiektow,
gdzie obserwuje si¢ wysokie zuzycie wody do celow kapielowych np. w hotelach, czy obiektach
basenowych (Todorovic i in., 2020; Liebersbach i in., 2021).

W przypadku oczyszczalni $ciekéw proces odbioru energii odpadowej polega na jej

przejmowaniu przez wymiennik ciepta umieszczony w przewodzie kanalizacyjnym. Scieki

! §cieki odprowadzane glownie z natryskow, wanien czy umywalek charakteryzujace sic wyzszg temperaturg

1 mniejsza iloscig zanieczyszczen anizeli Scieki czarne odprowadzane np. z misek ustgpowych (Chudzicki, 2011)
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przeptywajace w kolektorze, w kierunku oczyszczalni $ciekow oddaja ciepto na catej dlugosci
przewodu. Srednia temperatura $ciekow  bytowo-gospodarczych  przeptywajacych
w kolektorach kanalizacyjnych to okoto 10°C, przy czym w okresie letnim warto$¢ ta osigga
nawet okolo 25°C. Nalezy jednak wspomnie¢, iz obecnie technologia odzysku ciepta
z kolektorow $ciekowych jest rozwigzaniem rzadko stosowanym w naszym kraju (Niewitecka,
2018).

Odzysk energii ze $ciekow moze by¢ réwniez realizowany poprzez zastosowanie
wymiennikoOw ciepta w postaci rur polietylenowych lub stalowych umieszczonych na dnie
kolektora w wyprofilowanej poétokraglej rynnie zelbetowej. Obecnie dostepne rozwigzania
umozliwiajg wbudowanie wymiennika w istniejgce kolektory nawet podczas renowacji
metodami bezwykopowymi (Niewitecka, 2018).

W przypadku nowobudowanych kolektorow kanalizacyjnych moga by¢ stosowane gotowe
moduty z wymiennikami, ktére mozna zamontowa¢ w kolektorze. Mozliwos$¢ taczenia
modutow w odcinki o dowolnej dlugo$ci oraz niskie naklady inwestycji sprawiaja, ze
technologia ta staje si¢ coraz bardziej popularna w Europie Zachodniej. Konstrukcja takiego
wymiennika bazuje na profilu w ksztalcie tuku, pod ktéorym poprowadzone sa przewody
polietylenowe. Ocenia si¢, ze tego typu urzadzenia mogg zapewni¢ odbidr energii na poziomie
do 2 kW w przeliczeniu na jeden metr dtugosci przewodu (Forman i in., 2016, Niewitecka,
2018).

Sektor budowlany jest jednym z najwigkszych konsumentéw energii na §wiecie (Juan,
2016, Manouchehri i Collins, 2016, Semkov i in., 2014, Stys, 2006b), a zgodnie
z publikowanymi danymi (ZuZycie..., 2022) przygotowanie c.w.u. stanowi znaczgca czgs¢
kosztéw eksploatacyjnych w budownictwie mieszkaniowym. Dodatkowo, rozwdj technologii
1 konieczno$¢ zwrocenia wigkszej uwagi na efektywno$¢ energetyczng nowych budynkéw
powoduje wzrost znaczenia ogrzewania wody w catkowitym zapotrzebowaniu na energi¢
(Kordana, 2017; 2018).

Dane publikowane przez kanadyjski Departament Zasobow Naturalnych (Natural
Resources..., 2022) ukazuja, ze od ponad dwodch dekad ogrzewanie wody w budynkach
mieszkalnych w Kanadzie jest niezmiennie drugim, co do wielkosci czynnikiem wptywajacy
na catkowite zuzycie energii (Manouchehri i Collins, 2022), natomiast badania
przeprowadzone w Szwajcarii (Schmid, 2008) udowodnity, ze az 6000 GWh energii cieplnej
w skali roku podlega stratom w kanalizacji, co odpowiada 7% catkowitego zapotrzebowania na
cieplo w tym kraju. Manouchehri i Collins (2022) wskazuja, ze 14,8% calkowitego zuzycia

energii w europejskim sektorze mieszkaniowym przypadato na ogrzewanie wody. Z kolei
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w budynkach mieszkalnych w Stanach Zjednoczonych 34,8% cieptej wody kapielowej jest
zuzywane w natryskach (Jaber, 2019).

Zgodnie z danymi publikowanymi przez Gtowny Urzqgd Statystyczny (GUS) (Efektywnos¢
wykorzystania..., 2022) w Polsce niezmiennie od 2015 roku druga pozycj¢ w strukturze zuzycia
energii w sektorze mieszkaniowym stanowi przygotowanie cieptej wody do celow uzytkowych.
Szczegdlowy strukture zuzycia energii w gospodarstwach domowych przedstawiono na

rysunku 3.3.

2020 [ 6600% L 16,10% - 8,20% 9,60%
2019 [ 66,50% L 16,10% 8,00% 9.40%
2018 [ 6840% L 15,40% 7,50%8,70%
2017 [ 65.80% L 16.30% 8,30% 9,60%
2016 [ 66.20% L 15.90% - 8,30% 9,60%
2015 [ 65.50% L 16.20% 8,50% 9.80%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Rok, -

Udziat w ogolnym zuzyciu energii, %
B ogrzewanie pomieszczen H ogrzewanie wody

gotowanie positkow murzadzenia elektryczne i o§wietlenie

Rysunek 3.3. Struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych
(Efektywnosé wykorzystania..., 2022)

Zgodnie z publikowanymi danymi (Efektywnosc¢ wykorzystania ..., 2022) catkowite zuzycie
energii pierwotnej w Polsce w latach 2010-2020 wzrosto z 100,5 Mtoe do 101,8 Mtoe, z czego
udzial zuzycia energii w gospodarstwach domowych w roku 2020 wynidst 25,6%. Ocenia sig,
ze najwickszy wpltyw na zmiane zuzycia energii w sektorze mieszkaniowym miata aktywnos$¢
gospodarcza, ktorej zwiekszenie przyczynito sie¢ do wzrostu zapotrzebowania na energie o 13,7
Mtoe w roku 2020 wzgledem roku 2010. Wtasnie w 2020 roku w sektorze mieszkalnym do
celow przygotowania c.w.u. zuzyto az 16,1% energii, a tym samym sektor ten cechowato
najwolniejsze tempo poprawy efektywnosci energetycznej wyrazane wskaznikiem ODEX
(Energy Efficiency Index) na poziomie 1,0%/rok.

Informacje dotyczace zuzycia energii do celow przygotowania cieptej wody w sektorze

mieszkaniowym, a takze dane dotyczace iloSci energii zdeponowanej w $ciekach szarych
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odprowadzanych z przecigtnego gospodarstwa domowego wskazuja na zasadno$¢ odzysku
1 wykorzystania ciepta odpadowego w instalacjach c.w.u (Stys i in., 2018; Stys i Stec, 2014).

Zgodnie z publikowanymi danymi (Pomianowski i in., 2020; Piotrowska i Stys, 2023b)
zawarto$¢ energii zdeponowanej w $ciekach szarych stanowi okoto od 80% do 90% energii
pierwotnej obecnej w cieptej wodzie przeznaczanej do kapieli. Jednym ze sposobow odzysku
energii, a tym samym zredukowania jej zuzycia w celach przygotowania cieptej] wody jest
stosowanie wymiennikow ciepla instalowanych bezposrednio przy przyborze sanitarnym.

Wykorzystanie §ciekéw jako alternatywnego zrodta energii w sektorze mieszkaniowym
1 w gospodarstwach domowych nie jest w Polsce objete szczegdtowymi regulacjami prawnymi
(Ratajczak i in. 2021, Niewitecka, 2018). Istotne z uwagi na zasadnos¢ odzysku ciepta jak 1 na
dobdr technologii jest rozrdznienie §ciekow szarych, ktére charakteryzuja si¢ temperaturg
w zakresie od 18°C do 50°C i niewielka iloscig domieszek, a takze $ciekdéw czarnych, ktore sg
znacznie bardziej zanieczyszczone i charakteryzujg si¢ znacznie nizszg temperaturg oscylujaca
na poziomie od 10°C do 25°C (Chudzicki, 2011, Pomianowski i in., 2020, Oteng-Peprah
iin., 2018).

Scieki szare odprowadzane s3 z natryskow, wanien, umywalek, pralek automatycznych
i zmywarek. Scieki czarne pochodza z misek ustepowych i pisuaréw. Definicja i podziat
scieckow bytowo-gospodarczych zawarta jest w normie PN-EN 12056-1:2002 Systemy
budynkow-Czes¢ 1: Postanowienia ogolne

kanalizacji ~ grawitacyjnej wewngtrz

i wymagania. Podzial i charakterystyka systemow zostala przedstawiona w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Podzial systemow grawitacyjnej kanalizacji bytowo-gospodarczej (PN-EN 12056-1:2002)

System Nazwa Ogodlna charakterystyka
t jed i . . . .
SR P(,)J? yl'lczeg%o'plonu jeden pion kanalizacyjny
I z podejsciami czgsciowo . .
. . wypehienie przewodow 50%
wypelionymi
t jed i . . . .
system P,OJ.G y.nczeg(') plon.u jeden pion kanalizacyjny
II z podej$ciami 0 mniejsze] . ,
] _ wypetnienie przewodow 70%
Srednicy
system pojedynczego pionu jeden pion kanalizacyjny
I z podej$ciami catkowicie wypetnienie przewodow 100%
wypelnionymi kazde urzadzenie podtaczone oddzielnie do pionu
dwa piony kanalizacyjne z czego jeden
. . odprowadzajacy $cieki czarne, a drugi
t Inych
v system oddzielnych pionow odprowadzajacy Scieki szare

kanalizacyjnych

wypetnienie przewodow jak dla systemow
L, 11 lub III
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Montaz jednostki wymiany ciepta wymaga odseparowania $ciekow szarych od $ciekow
czarnych, co jest charakterystyczne dla koncepcji projektowej zgodne z rozwigzaniem
definiowanym jako system IV rodzaju (Chudzicki i Sosnowski, 2011).

Biorac pod uwage duzy potencjal technologii odzysku energii odpadowej oraz
niedoskonatosci dostgpnych na rynku wymiennikow ciepta, rozwoj konstrukcji jednostek
DWHR stanowi inspiracj¢ do podejmowania dziatan majacych na celu opracowywanie nowych,
wysokoefektywnych energetycznie urzadzen, ktére moga by¢ instalowane poziomo na
przewodzie odplywowym do kanalizacji lub tez pod podlogowym odptywem liniowym
z prysznica (Mazhar i in., 2018; Nagpal i in., 2021; Wong, 2010).

Bartkowiak i in. (2010) przeprowadzili badania prototypowego ptytowego wymiennika
ciepta instalowanego na odptywie z prysznica. Analizy sporzadzone dla réznych strumieni
objetosci przeplywu Sciekdow 1 przy zmiennych temperaturach przeptywajacych mediow
wykazaty zasadno$¢ finansowa montazu urzadzenia, ale takze dowiodly zasadnos$ci
srodowiskowe] wykorzystania wymiennikdw ciepta wynikajacej ze zmniejszenia
zapotrzebowania na energi¢ i ograniczenia emisji COx.

Analizy przeprowadzone przez Pochwata i in. (2019) skupily si¢ na badaniach konstrukcji
autorskiej, poziomej jednostki wymiany ciepta. Zespdt badawczy ocenil, ze jej wyposazenie
w odpowiednio uksztaltowane przegrody spowalniajace przeptyw wody moze znacznie
zwigkszy¢ efektywno$¢ odbioru energii cieplnej, co jest szczegdlnie oplacalne w przypadku
budynkow charakteryzujacych si¢ znacznym zuzyciem wody i duzg rotacjg uzytkownikow.

Z kolei McNabola i Shields (2013) przedstawili autorski projekt poziomego wymiennika
ciepta. Urzadzenie sktada si¢ z rury odptywowej dla $ciekow szarych wykonanej z tworzywa
sztucznego wewnatrz, w ktorej jest umieszczona rura dla zimnej wody wykonana z miedzi lub
innego materiatu o dobrej przewodnosci cieplnej. Plastikowa rura kanalizacyjna ma peti¢ role
izolatora zatrzymujac ciepto zdeponowane w S$ciekach. Konstrukcja nowego wymiennika
charakteryzuje si¢ pewnag iloscig =zapetlen, dzieki czemu mozliwe jest zachowanie
wystarczajacej dlugosci urzadzenia dla zadowalajacego poziomu wymiany ciepta. Badania
pokazaty, ze dla proponowanej konstrukcji mozna osiggna¢ efektywno$¢ odzysku ciepta nawet
w granicach do 50%.

Torras i in. (2016) badal wymiennik w postaci zbiornika z wezownicg i retencja Sciekow.
Proponowany system byl w stanie odzyska¢ od 34% do 60% energii cieplnej
zdeponowanej w $ciekach.

Badania opublikowane przez Kordana (2018) dotyczace zasadnos$ci aplikacji jednego

wymiennika DWHR na odptywie z dwoch natrysk6w w budynku mieszkalnym oraz
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uwzgledniajace analize oszczednosci wynikajacych z  zastosowania réznych typow
podgrzewaczy wody. Przeprowadzone badania wykazaty, iz zasadno$¢ montazu jednostki
DWHR dla dwoch oddzielnych systeméw prysznicowych zalezy od wykorzystywanego
w celach przygotowania c.w.u. nosnika energii, a doktadniej od jednostkowych cen poboru
energii. Wraz ze wzrostem cen energii ro$nie korzy$¢ z uzywania oddzielnych jednostek
DWHR, a w zwigzku z tym oddzielne wymienniki ciepta moga by¢ bardziej optacalne
w obiektach charakteryzujacych si¢ dlugim sumarycznym czasem uzytkowania systemu
odzysku ciepta.

Badania, w ktorych oceniono efektywnos$¢ finansowa montazu wymiennika ciepla
w zaleznosci od sposobu przygotowania c.w.u. wykazaty, ze rodzaj podgrzewacza c.w.u. ma
decydujacy wpltyw na poziom optlacalnosci inwestycji. Analizy prowadzone w Polsce w 2017
roku dowiodly, ze zastosowanie technologii odzysku ciepta jest szczegdlnie oplacalne przy
podgrzewaniu wody za pomocg podgrzewaczy elektrycznych (Kordana i Stys, 2017).

Kordana i in. (2014) wykorzystujagc metod¢ oceny ryzyka inwestycyjnego udowodnili, ze
wzrost wynikow finansowych uzyskuje si¢ wraz ze wzrostem dlugosci czasu wykorzystania
instalacji prysznicowej i zuzycia wody. W zwiazku, z tym implementacja systemow DWHR
jest najbardziej zasadna pod wzgledem finansowym w przypadku domoéw wielorodzinnych,
obiektow sportowych, handlowych 1 przemystowych, w ktorych to obserwuje si¢ znaczne
uzycie cieptej wody uzytkowe;j.

Paduchowska i in. (2019) analizujac korzysci finansowe i $rodowiskowe wynikajace
z aplikacji wymiennikéw ciepta we wroctawskich akademikach potwierdzita zasadno$¢
stosowania systemow DWHR. W ramach badan przeprowadzono analiz¢ energetyczng
instalacji przygotowania c.w.u. z uwzglednieniem przewodow cyrkulacyjnych oraz bez
cyrkulacji wody. Wyniki analiz wykazaty, ze zastosowanie technologii wymiany ciepta ze
sciekow pozwolito na ograniczenie zapotrzebowania na energi¢ do podgrzania cieptej wody
uzytkowej o 53%.

Badania prowadzone przez Manouchehri’ego 1 Collins’a (2016) wykazaly, ze zmiany
efektywnosci odbioru ciepta odpadowego ze $ciekow szarych sg uzaleznione gtoéwnie od
temperatury przeptywajacych mediow 1 wystepuja niezaleznie od parametrow fizycznych
charakteryzujacych urzadzenie.

Analizy przeprowadzone w Canadian Centre of Housing Technology (Zaloum i in., 2007)
potwierdzity, ze oszczgdno$¢ energii na cele przygotowania c.w.u. ros$nie nie tylko wraz ze
zwigkszeniem ilosci odptywajacych $ciekdéw, ale rowniez jest zalezna od temperatury

doptywajacej zimnej wody wodociggowej 1 zmienia si¢ sS€Zonowo.
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Badania prowadzone przez Stysia i Kordana (2014) w obszarze systemdéw wymiany ciepla
ze S$ciekéw pozwalajg stwierdzi¢, ze przyjety wariant projektowy systemu 1 jego
charakterystyka wydajno$ciowa majg istotny wptyw na okres zwrotu inwestycji. Oceniono, ze
w zalezno$ci od warto$ci parametréw eksploatacyjnych oraz wariantu projektowego systemu
odbioru ciepla ze Sciekow okres zwrotu inwestycji moze wynie$¢ nawet okoto 2,5 roku, jednak
nalezy liczy¢ si¢ z sytuacja, gdy okres zwrotu przekracza zywotnos¢ techniczng urzadzenia
(Stys i Kordana, 2014). Z tego wzgledu bardzo, istotna jest umiejetnos¢ wlasciwego doboru
wymiennika pozwalajacego na efektywny odbior energii ze Sciekow (Stec i in., 2017; Sohail
in., 2019).

Wyniki analizy finansowej przeprowadzonej przez Stec i Kordana (2015) ukazuja, ze
montaz wymiennika ciepta w systemie, gdzie woda wstgpnie podgrzana dostarczana jest
do baterii mieszajacej moze zmniejszy¢ zuzycie energii potrzebnej do przygotowania cieptej
wody o okoto 30% w poréwnaniu do systemu, ktory nie wykorzystuje wymiennika ciepfa.

Badania prowadzone w tematyce odzysku energii ze $ciekéw skupiajg si¢ nie tylko na
ocenie kryteriow technicznych, ekonomicznych czy energetycznych. Istotne w kontek$cie
popularyzacji jednostek DWHR sa badania spoteczne i1 $rodowiskowe, ktéore umozliwig
wskazanie korzys$ci zwigzanych z wykorzystaniem niekonwencjonalnych zrodet energii w celu
podgrzewania wody w budynkach mieszkalnych.

W innych publikacjach Kordana (2017) oraz Kordana i in., (2019) szczegélowo omowili
zagadnienia zwigzane z analizg kluczowych czynnikéw wptywajacych na rozwdj systemow
DWHR. W badaniach skupiono si¢ na identyfikacji mocnych i stabych stron systemow odzysku
ciepta, wykorzystujac do tego analize¢ SWOT. Do mocnych stron zaliczono mozliwos¢
wyraznego ograniczenia zuzycia paliw kopalnych poprzez zmniejszenie zapotrzebowania na
energi¢ potrzebng do przygotowania c.w.u. Za inng mocng stron¢ uznano réwniez fakt, ze $cieki
szare w porownaniu do alternatywnych zrddet energii cechuje niezalezno$¢ od warunkow
atmosferycznych oraz niewielkie, roczne wahania temperatury $ciekOw szarych
odprowadzanych do kanalizacji, co zapewnia stabilng prac¢ systemu. Wyniki analiz wskazaty
jednak, ze pomimo widocznych zalet systeméw DWHR rozwigzania te nie cieszg si¢ tak duza
popularnoscig jak np. kolektory stoneczne.

Znaczna cze$¢ spoteczenstwa nie zdaje sobie sprawy z mozliwosci, jakie niesie ze sobg
zastosowanie wymiennikow ciepta, dlatego tez Kordana-Obuch i in. (2021) uwazaja za
niezb¢dne wprowadzenie programow promujacych korzystanie z technologii odbioru energii
odpadowej ze $ciekdw. Zdaniem zespotu badawczego z Politechniki Rzeszowskiej (Kordana-

Obuch i in., 2021) rownie wazng kwestig jest zapewnienie odpowiedniego zrodta finansowania
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zakupu prysznicowych wymiennikéw ciepta, gdyz kwestie finansowe majg istotny wptyw na
decyzje o montazu jednostki DWHR.

Energi¢ odebrana z $ciekéw mozna wykorzysta¢ do wstepnego podgrzania zimnej wody
doptywajacej do wewngtrznej instalacji wodociaggowej budynkéw mieszkalnych, ale zasadny
jest réwniez odzysk ciepta ze Sciekow w obiektach komercyjnych np. na basenach czy
w hotelach (Kolaszewski, 2000, Sayegh i in., 2021). W tego typu obiektach duze ilosci sciekow
odprowadzane sg do kanalizacji, totez doskonatym Zrédlem energii do zagospodarowania jest
zuzyta woda pochodzaca m.in. z prysznicéw, plukania filtréw basenowych czy odwadniania
basenu. Warto zauwazy¢, ze obecnie wiele nowoczesnych instalacji basenowych posiada
systemy odzysku ciepta odpadowego.

Zasadnos¢ wykorzystania systeméw odzysku ciepta w obiektach basenowych wynika nie
tylko z ilo$ci wytwarzanych $ciekoéw, ale takze z warto$ci ich temperatur, ktore moga wynosi¢
odpowiednio:

- 0d 39°C do 41°C dla $ciekdéw z prysznicow,

- 0d 25°C do 26°C dla odptywéw z basenow,

- 0d 28°C do 30°C dla odplywoéw z basenow rekreacyjnych,

- 0d 30°C do 32°C dla odptywow z basenow dziecigcych,

- 0od 25°C do 35°C do sptukiwania wody z filtrow (Kolaszewski, 2000).

Duzym potencjatem energetycznym pod wzgledem iloSci i temperatury odprowadzanych
Sciekow charakteryzuja si¢ takze zaklady przemystowe, np. przemysl tekstylny, gdzie
stosowana technologia produkcji opiera si¢ na procesach, w ktoérych wykorzystywana jest woda
o temperaturze bliskiej temperaturze wrzenia (Niewitecka, 2018). Ponadto, zgodnie
z obowigzujagcym prawem (Rozporzgdzenie Ministra Budownictwa..., 2016) temperatura
sciekow z zaktadow przemystowych odprowadzanych do urzadzen kanalizacyjnych nie moze
by¢ wyzsza niz 35°C, a to stanowi istotny argument, na drodze do popularyzacji systemow
odzysku ciepta ze Sciekow przemystowych (Niewitecka, 2018).

Tanhai in., (2015a; 2015b) w swoich pracach badali zagadnienia zwigzane z wydajnoscia
jednostek odzysku ciepta zintegrowanych z domowymi instalacjami solarnymi do
przygotowania c.w.u. Solar Domestic Hot Water Heating (SDHW) badajac zmniejszenie
rocznego zapotrzebowania na energi¢ oraz obnizenia emisji gazow cieplarnianych przy
zalozeniu zapewnienia dziennie 225 litow ciepte] wody do celow uzytkowych o zadanej
temperaturze rownej 45°C. Badania te pozwolity oszacowa¢ wydajno$¢ jednostek odzysku

ciepta zintegrowanych z systemami solarnymi na poziomie okoto 50%.



Badania odzysku ciepla odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych 31

Ocena zasadnosci aplikacji systemow odzysku ciepta przeprowadzona przez De Paepe
i in., (2003) dotyczyta wykorzystania zmywarek do naczyn, dla ktorych temperatura wody
wahala si¢ od 19°C do 61°C, a zuzycie wody podczas jednego cyklu zmywania wyniosto 33
dm®. W artykule zaproponowano magazynowy system odzysku ciepta analizujac przy tym jego
parametry techniczne 1 ekonomiczne. Badanie wykazalo zmniejszenie caltkowitego
zapotrzebowania na ciepto w zmywarce o 25% w okresie zwrotu kosztow wynoszacym w tym
przypadku 6 lat.

Adhikari (2017) ocenit zasadno$¢ aplikacji systemu DWHR w publicznej pralni
z dwiema pralkami, gdzie S$rednia temperatura S$ciekéw wynosita okoto 60°C. Badanie
wykazato, ze zaproponowany system pozwalat na osiggni¢cie 6371€ oszczednosci w skali roku.

Odzysk ciepta zdeponowanego w S$ciekach jest mozliwy takze w kolektorach
doprowadzajacych $cieki do oczyszczalni jak i na terenie samego obiektu (Piotrowska i in.,
2020), jednak jak zaznaczaja Stys i Kordana (2011) dostarczanie ciepta odzyskanego
z oczyszczalni $ciekow do odbiorcéw moze by¢ nieoptacalne ze wzgledu na duze straty energii,
dlatego w przypadku oczyszczalni $ciekow bardziej rozsadne moze by¢ wykorzystanie
odzyskanego ciepla na miejscu, szczegdlnie w procesach technologicznych oczyszczalni
sciekow.

Schmid (2008) w swoich analizach podkresla, iz potencjat odzysku ciepta na oczyszczalni
ze $ciekow wolnych od zanieczyszczen, osadow oraz substancji chemicznych jest wyzszy niz
w Sciekach przeptywajacych w instalacji kanalizacyjnej, poniewaz woda w oczyszczalni moze
by¢ schtadzana do znacznie nizszych temperatur.

Im mniejsza ilo$¢ zanieczyszczen biologicznych i substancji statych przeptywajacych
w jednostkach Waste Water Heat Recovery (WWHR), tym mniejsze ryzyko ich osadzania na
powierzchni urzadzen, co wptywa na efektywnos$¢ procesu wymiany ciepta (Nagpal i in., 2021).
Ponadto odzysk ciepta zdeponowanego w $ciekach na oczyszczalni moze by¢ zasadny z uwagi
na ich znaczne ilosci.

Efektywno$¢ odbioru ciepta odpadowego na oczyszczalni zalezy réwniez od spadku
temperatury $ciekow po odzyskaniu energii, a jak podaja dane literaturowe (Chae i Kang, 2013,
Durdevié i in., 2019; Pochwala i Kotas, 2018) temperatura $ciek6w na oczyszczalni moze
zosta¢ obnizona nawet do 8°C. Jednak z uwagi na zalecane optymalne wartosci temperatury
scieckow w poszczegdlnych procesach ich oczyszczania, a tym samym celem ochrony
odbiornikow, do ktorych odprowadzane sa oczyszczone $cieki, nie zaleca si¢ obnizenia
temperatury $ciekow ponizej 12°C (Kaczor i in., 2016; Bugajski, 2011). Takie warunki moga

znacznie pogorszy¢ efektywnos$¢ procesu nitryfikacji (Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki
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Morskiej..., 2019), co bezposrednio wptywa na zawarto$¢ azotu w $Sciekach na odptywie do
odbiornika, a w rezultacie wptywa na stan srodowiska wodnego.

Chae i Kang (2013) przeprowadzili badania dzialalno$ci energetycznej oczyszczalni
sciekdbw wykorzystujacej panele fotowoltaiczne, mate elektrownie wodne oraz instalacje
odbioru energii ze $cieckow opartg na pompie ciepta. Analizy wykazaly, ze instalacja ta jest
w stanie pokry¢ nawet 3,65% catkowitego zuzycia energii w obiekcie. Badacze dodatkowo
ocenili szacowany okres zwrotu zakupu i aplikacji pompy ciepta na okres 6-8 lat.

Pochwata i Kotas (2018) zaproponowali odbidr energii z wykorzystaniem pompy ciepla na
potrzeby niskotemperaturowych procesoOw oczyszczalnia $ciekow. W swojej pracy opisali
odzysk ciepta z surowych $ciekow w celu podniesienia temperatury sekwencyjnego reaktora
biologicznego Sequencing Batch Reactor (SBR) do warto$ci optymalnej dla procesu
oczyszczania. Przeprowadzone badania pozwolity ocenié¢, ze odzyskana energia pozwala na
zaspokojenie potrzeb technologii (ogrzewanie sekwencyjnego reaktora biologicznego), ktora
stanowi 98% catkowitego zapotrzebowania na moc cieplng.

Znane sg takze badania (Kordana i in., 2019; Kordana-Obuch i Starzec, 2022) wskazujace
potrzebe edukacji spoteczenstwa w temacie zrOwnowazonego gospodarowania energia
zgromadzong w $ciekach szarych oraz promowania jednostek DWHR, jako zréwnowazonych
systemow energetycznych w obiektach mieszkalnych.

Na podstawie wynikdw dotychczas publikowanych badan ocenia si¢, Zze parametrami
kluczowymi dla procesu wymiany ciepla w wymienniku sg temperatura i strumienie objgtosci
przeplywu mediow w urzadzeniu. Z perspektywy oceny zasadnosci aplikacji wymiennikow
DWHR istotne jest znacznie szersze podej$cie do oceny wplywu wszystkich parametrow
wejsciowych, dlatego tez konieczna jest kompleksowa analiza takich parametréw jak udziat
wody zimnej doptywajacej do wymiennika ciepta w stosunku do ilosci $ciekéw szarych
wytwarzanych podczas korzystania z przyboru sanitarnego, udziat wody wstepnie podgrzanej
na doptywie do podgrzewacza oraz na wejsciu do zaworu mieszajgcego, a takze analiza wpltywu
temperatury zimnej wody wodociggowe] na efektywno$¢ odzysku energii. Ponadto
publikowane dotychczas prace koncentrujg si¢ glownie na analizach réznych systeméw
odzysku energii aplikowanych zaréwno w instalacjach wewngtrznych jak 1 zewnetrznych
systemach kanalizacyjnych, ale nie przedstawiajg wszystkich mozliwosci technicznych
zabudowy jednostek DWHR w instalacjach kanalizacyjnych budynkow mieszkalnych. Analizy
przeprowadzone do tej pory nie wyczerpuja zakresu badan efektywnos$ci odzysku energii przy
odmiennych konfiguracjach hydraulicznych systeméw odzysku ciepta tj. prowadzenia

przewodow wody wstepnie podgrzane;.
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Badania przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej stanowig istotny wktad do aktualnych
wynikéw badan w temacie odzysku energii ze §ciekéw uzupetniajac obecny stan wiedzy o nowe
wnioski uzyskane podczas badan do§wiadczalnych przeprowadzonych w oparciu o model
rzeczywisty systemu odzysku ciepta przy réznych konfiguracjach hydraulicznych jego
instalacji.

Whnioski uzyskane podczas badan mogg by¢ pomocne przy identyfikacji korzysci
wynikajacych z aplikacji wymiennikdw ciepta oraz moga by¢ warto$ciowym zrodtem wiedzy
dla projektantow 1 producentéw tego typu urzadzen, co w konsekwencji moze przetozy¢ si¢ na
popularyzacj¢ technologii odbioru energii zdeponowanej w $ciekach, zwlaszcza w sektorze

mieszkaniowym.
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4. Teoretyczne podstawy wymiany ciepla

4.1. Mechanizmy i podstawowe prawa ruchu ciepla

Temperatura jest parametrem charakteryzujagcym stan cieplny ciata. Dla prostokatnego
uktadu wspotrzednych temperatura jest funkcjg potozenia w przestrzeni (x, y, z) i czasu
t. co oznacza, ze kazdemu czasowi 1 punktowi materialnemu przypisana jest dana temperatura

T, co mozna zapisa¢ w postaci rownania (4.1) (Bieniasz i in., 2001, Zarzycki, 2010).

T =f(xy2zt,) 4.1)
gdzie: T - temperatura prostokatnego uktadu materialnego, K;
X, v,z - wspotrzedne uktadu, m;

tu - czas, s.

W przypadku, gdy pole temperaturowe nie zalezy od czasu ¢,, rozpatrujemy tzw. ustalone
pole temperaturowe. Ponadto, gdy w uktadzie zachodza mechanizmy ruchu ciepta méwi sie
o wystepowaniu procesOw ustalonych. Najprostszym przyktadem pola temperaturowego,
w ktorym obserwuje si¢ ruch ciepta jest pole jednonowymiarowe ustalone, dla ktérego
temperatura 7’ zmienia si¢ jedynie w kierunku okreslonej osi i nie jest ona zalezna od czasu t,.
Plaszczyzny prostopadle do opisanej osi charakteryzuje stala temperatura 7. Stan cieplny
jednowymiarowego ustalonego pola opisano w postaci rownania (4.2.) (Bieniasz i in., 2001;

Kmiec¢, 2005, Zarzycki, 2010).

T = f(x) (4.2)
gdzie: T~ - temperatura pola jednowymiarowego ustalonego, K;
X - wspotrzedna uktadu, m.

Jesli w uktadzie obserwuje si¢ zmiany warto$ci temperatur pomi¢dzy danymi jego
punktami, woéwczas nastepuja procesy zwigzane z ruchem ciepta dazace do osiggnigcia stanu
rownowagi termicznej tego uktadu (Zarzycki, 2010, Zagorski, 1993).

Wyrdznia si¢ trzy mechanizmy, ktore warunkuja ruch ciepta:

- konwekcja,

- przewodzenie,

- promieniowanie (Zarzycki, 2010; Zagorski, 1993).

Wymiana ciepta w procesie konwekcji zachodzi w cieczach, a sam przeptyw ciepta odbywa
si¢ w wyniku mieszania czastek ptynu. Na drodze ruchu cieplejsze i chlodniejsze czasteczki
tacza sie ze sobg, a jesli ruch ten wynika z rdznicy ich gestosci to obserwuje si¢ konwekcje

naturalng zwang tez konwekcja swobodna. W przypadku, gdy przeptyw cieczy jest wynikiem
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ingerencji zewngtrznej np. wykorzystania wentylatoréw lub pomp definiuje si¢ zjawisko
konwekcji wymuszonej (Zarzycki, 2010, Oleskowicz-Popiel i Amanowicz, 2017, Zhang i in.,
2005).

Wptyw konwekcji naturalnej na intensywno$¢ wymiany ciepla jest bardzo maty, a niekiedy
pomijalny, totez zjawisko to jest najczescie] wspomagane konwekcjg wymuszong. Jesli jednak
zauwaza si¢ porownywalne znaczenie zarowno konwekcji naturalnej, jak 1 wymuszonej to
proces wymiany ciepta nastepuje na drodze konwekcji mieszanej (Bieniasz i in., 2001).

Promieniowanie jest mechanizmem emisji energii przez dany ukilad za pomoca fal
elektromagnetycznych. Mechanizm ten moze zachodzi¢ nie tylko w osrodkach materialnych,
ale rowniez w prézni. Emisja energii w postaci fal, jak i jej pochlanianie dotyczy kazdego ciata,
ktérego temperatura jest wyzsza niz temperatura zera bezwzglednego (Kostowski, 1993; Kmiec,
2005).

Z kolei ruch ciepta w wyniku przewodzenia zachodzi w ciatach stalych oraz cieczach
1 gazach, jednak tylko w okreslonych warunkach. Mechanizm ten wynika z molekularnego
ruchu czastek w danym osrodku (Wisniewski, 1991).

W praktyce czesto obserwuje si¢ zlozony mechanizm konwekcji oraz przewodzenia ciepta,
ktory jest zwigzany z przekazywaniem energii cieplnej migdzy dwoma czynnikami. Proces ten
okreslany jest mianem przenikania ciepta. Taki rodzaj mechanizmu transportu ciepta opisuje

rownanie Newtona (4.3) (Zarzycki, 2010).

Q = a-A-AT (4.3)
gdzie: (Q - strumien ciepta, W;
a - wspdlczynnik wnikania ciepta, W/(m*K);

- powierzchnia wymiany ciepta, m?%;
AT - charakterystyczna roznica temperatury $cianki i ptynu, K.

Mechanizm przenikania ciepta zobrazowano na rysunku (4.1). Energia cieplna
z przeplywajacego czynnika o temperaturze 7y wnika do $ciany z intensywnoscig okreslang
warto$cig wspotczynnika wnikania ciepta a i jest przez nig przewodzone. Miara przewodzenia
ciepta jest warto§¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta A (Zarzycki, 2010).

Warto§¢ wspotczynnika wnikania ciepta a zalezy przede wszystkim od predkosci
przeplywu czynnika, parametréw fizycznych charakteryzujacych powierzchni¢ wymiany
ciepta oraz od parametrow termofizycznych czynnika (Wisniewski S., Wisniewski T.S., 2009).

Przy wyznaczaniu wspéiczynnika wnikania ciepta a nalezy okresli¢ rodzaj konwekcji

1 charakter przeptywu czynnika oraz obliczy¢ wlasciwe, bezwymiarowe liczby podobienstwa.
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Proces ten czesto sprowadza do okreslenia wspotczynnika wnikania ciepta, ktory w postaci
bezwymiarowej przedstawia liczba Nusselta (Kmiec, 2005; Zarzycki, 2010).

Dla przewodu kotowego liczba Nusselta opisana jest zalezno$cig (4.4).

. fN (4.4)
gdzie: Nu - liczba Nusselta, -;
o - wspdtczynnik wnikania ciepta, W/(m?K);
DN - S$rednica wewngtrzna rury, m;
A - wspoOlczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K).

Rysunek 4.1. Mechanizmy przenikania ciepta (Zarzycki, 2010); T; > — temperatura przy danej stronie
$cianki, K; 7y, » — temperatura czynnikow przeptywajacych przez scianke, K; a; > — wspotczynnik
wnikania ciepta, W/(m*K); A — wspotczynnik przewodzenia ciepta W/(m-K);

g — gestos¢ strumienia ciepta, W/m?

Ze wzoru (4.4) wynika, ze liczba Nusselta okresla stosunek szybkos$ci wymiany ciepta
w wyniku konwekcji do szybkos$ci wymiany ciepta w wyniku przewodnictwa cieplnego

(Zarzycki, 2010).
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W przypadku konwekcji wymuszonej rozpatruje si¢ wartosci liczby Prandtla oraz liczby
Reynoldsa. Pierwszy parametr charakteryzuje pltyn pod wzgledem wlasciwosci
fizykochemicznych i opisany jest formula (4.5) (Kmieé, 2005; Zarzycki, 2010).

Cp (4.5)
pr =L
Y

gdzie: Pr - liczba Prandtla, -;

Cp ciepto wilasciwe cieczy, J/kg-K;

n lepko$¢ dynamiczna cieczy, Pas;

- wspolczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K).
W przypadku gazéw liczba Prandtla jest wielko$cig statg dla szerokiego zakresu ci$nien
1 temperatury i1 zalezy wylacznie od ilo$ci atomow w czasteczce (Hobler, 1970).
Z kolei liczba Reynoldsa pozwala oceni¢ charakter przeplywu cieczy na podstawie jego

gltownych parametréw zgodnie z rGwnaniem (4.6).

Re — v-DN-p (4.6)
U]
gdzie: Re - liczba Reynoldsa, -;
v - predko$¢ przeptywu cieczy, m/s;
DN - S$rednica wewnetrzna rury, m;
p - gestosé cieczy, kg/m?;
n - lepkos¢ dynamiczna cieczy, Pas.

Roéwnanie kryterialne wtasciwe dla konwekcji wymuszonej, opisane jest formutg (4.7).

Nu = c-Re%-Prb- (%) 4.7)
gdzie: Nu - liczba Nusselta, -;
a,b,c - state charakterystyczne dla uktadu,-;
Re - liczba Reynoldsa ,-;
Pr - liczba Prandtla, -;
d/L - liczba podobienstwa geometrycznego,-.

Dla konwekcji naturalnej réwniez rozpatruje si¢ liczb¢ Prandtla, a dodatkowo konieczne
jest wyznaczenie wartosci charakterystycznej liczby Grashofa, ktéra okresla stosunek sity
wyporu do sit lepkosci w poszczegdlnych punktach ptynu. Jej wartos¢ moze by¢ obliczona

zgodnie z rownaniem (4.8) (Kostowski, 2000).
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Cr = g-l3-BZ-AT’ (4.8)
Vg
gdzie: Gr - liczba Grashofa, -;
g - przyspieszenie ziemskie, m/s?;
[ - charakterystyczny wymiar liniowy, m;
b - wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej, 1/K;
AT’ - rbéznica migdzy temperaturg powierzchni $ciany, a temperatura
osrodka, K;
Vi - kinetyczny wspolczynnik lepkosci, m?/s.

Dla konwekcji naturalnej, przy wnikaniu ciepta do przestrzeni nieograniczonej
1 w przypadku, gdy liczba Prandtla przyjmuje wartosci wigksze badz réwne 0,5, warto$¢ stale;
C i wyktadnika m wynikaja z iloczynu liczb Grashofa i Prandtla. W tym przypadku rownanie
kryterialne przyjmuje postac¢ zgodng z formula (4.9) (Kostowski, 2000, Hobler, 1970).

Nu = C- (Gr-Pr)™ (4.9)
gdzie: Nu - liczba Nusselta, -;
C - stata zalezna od iloczynu liczb Prandtla i Grashofa,-;
Gr - liczba Grashofa, -;
Pr - liczba Prandtla, -;

m

wyktadnik zalezny od iloczynu liczb Prandtla i Grashofa, -.
Wartosci dla stalych w rownaniu kryterialnym konwekeji naturalnej przedstawiono

w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Wartosci statych dla rownania kryterialnego konwekcji swobodnej (Hobler, 1970)

Wartosc¢ iloczynu liczb

Grashofa i Prandtla Stata C Wyktadnik m Charakter przeptywu ptynu
107 +5-102 1,18 1/8 Ruch laminarny
5:10% +2-107 0,54 1/4 Ruch przej$ciowy
2-107 =108 0,135 1/3 Ruch burzliwy

Dla iloczynu liczb Grashofa i Prandtla, ktérego warto$¢ jest mniejsza niz 107 liczba
Nusselta przyjmuje statg wartos¢ rowng 0,45. Wspotczynnik C wynosi 0,45, natomiast
wyktadnik m jest rowny 0. Zatem proces wnikania ciepta w takich warunkach okresla

przewodnictwo cieplne ptynu (Hobler, 1970).
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W przypadku, gdy rozpatruje si¢ przestrzen ograniczong, wyznaczanie wspodlczynnika
wnikania ciepla @ moze by¢ skomplikowane z uwagi na mate wymiary powierzchni. Nie jest
mozliwe okre$lenie wspotczynnikow wnikania ciepta a oddzielnie dla czynnika oddajacego
i odbierajacego ciepto. Gdy iloczyn liczb Grashofa i Prandtla jest mniejszy niz warto$é 107
przyjmuje si¢, ze rownowazny wspOlczynnik przewodzenia ciepla A. jest taki sam jak
wspotczynnik rzeczywisty 4. W przypadku, gdy iloczyn liczb Grashofa i Prandtla przekracza
warto$é 107 wlasciwa staje si¢ zalezno$¢ opisana wzorem (4.10), a miare rownowaznego
wspoiczynnika przewodzenia ciepta Az okresla si¢ dla usrednionej temperatury mi¢dzy $ciang

cieplejsza, a zimniejsza (Kmiec, 2005; Hobler, 1970).

A 4.10
= = 0,18~ (Gr-Pr)/* (4.10)
gdzie: A, - rownowazny wspolczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K);
) - wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K);
Gr - liczba Grashofa,- ;
Pr - liczba Prandtla,-.

4.2. Ustalony proces przewodzenia ciepla przez Scianke plaska

Jednostkowy strumien cieplny badZz gesto$¢ strumienia cieplnego mozna opisaé, jako
stosunek strumienia cieplnego Q do pola powierzchni przewodzenia ciepta A. Zgodnie
z opisanym procesem, szybko$¢ przewodzenia ciepta przy ustalonym kierunku w uktadzie
mozna przedstawi¢ za pomocg formuty (4.11). Zaleznos$¢ ta jest powszechnie znana jako

rownanie Fouriera (Pudlik, 2012; Zarzycki, 2010).

0 dT 4.11)
=3 M
gdzie: ¢ - gesto$é strumienia ciepta, W/m?;
0 - strumien ciepta, W;
A - powierzchnia wymiany ciepta, m?;
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K);

dT/dx - gradient temperatury, K/m.
Okreslenie strumienia ciepta przewodzonego przez $ciank¢ plaska o znanej grubosci
0 wymaga rozpoznania wartosci temperatur 7y > dla przeptywajacych czynnikow, a takze
temperatur 77> przy kazdej ze stron rozpatrywanej Scianki (Rysunek 4.2 i Rysunek 4.3). Analiza
wymaga réwniez okreSlenia wartosci charakterystycznej dla wspotczynnika przewodzenia

ciepta 4 w oparciu o znajomo$¢ budowy $cianki (Pudlik, 2012).
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Gesto$¢ strumienia ciepta g przewodzonego przez warstwe Scianki ptaskiej przy ustalonych

warunkach brzegowych mozna wyznaczy¢ na podstawie formuty Fouriera (4.11), ktora po

przeksztalceniu moze przyja¢ posta¢ rownania (4.12) (Pudlik, 2012).

X2 T2
qfdx = —k-de
X1 T,

A
q=<54-(T1—Ty)

)
gdzie: ¢ - gesto$¢ strumienia ciepta, W/m?;
A - powierzchnia wymiany ciepta, m%;
A - wspdlczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K);
T - temperatura przy danej stronie $cianki, K;
X1.2 - wspdlrzedne potozenia warstw, m;
S - grubos¢ $cianki, m.

(4.12)

(4.13)

Schemat ruchu ciepta dla $cianki jednowarstwowej 1 wielowarstwowej zobrazowano

kolejno na rysunku 4.2 i rysunku 4.3.

Rysunek 4.2. Przewodzenie ciepta przez $ciankg ptaska jednowarstwowa (Pudlik, 2012)
T; ; — temperatura przy danej stronie $cianki, K; Ty, » — temperatura przeptywajacych czynnikow, K;
X1234 — Wspotrzedne potozenia warstw, m; Q — strumien ciepta, W; a;> — wspotczynnik wnikania
ciepta, W/(m*K); A — wspodtczynnik przewodzenia ciepta, W/(m:K); ;23 — grubosé¢ $cianki, m



Badania odzysku ciepla odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych 41

Rysunek 4.3. Przewodzenie ciepta przez Scianke ptaskg wielowarstwowg (Pudlik, 2012)
T, » — temperatura przy danej stronie $cianki, K; Ty, » — temperatura przeptywajacych czynnikow, K;
X1234 — Wspotrzedne polozenia warstw, m; a;, > — wspotczynnik wnikania ciepta, W/(m*K);
A1 2 3 — wspdlezynnik przewodzenia ciepta, W/(m'K); 6; > 3 — grubo$¢ Scianki, m
Dla ustalonych warunkéw procesu przewodzenia ciepla przez §cianke ptaska, warto§¢ mocy
cieplnej O wynika z rownania (4.14). W procesie przenikania, moc cieplna Q zostaje przejeta

od $cianki ptaskiej przez czynnik, co wyraza formuta (4.15) (Wolanczyk, 2007).

) A 4.14
0= 45 (T-T) = Arq @
Q=A4a-TH—-T) =Aq (4.15)
gdzie: Q - strumien ciepta, W;
A - powierzchnia wymiany ciepta, m%;
o - wspolczynnik wnikania ciepta, W/(m?>-K);
- wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K);
- grubos¢ $cianki, m;
i - temperatura przy danej stronie $cianki, K;
T temperatura przepltywajacych czynnikow, K;

q - gesto$é strumienia ciepta, W/m?.
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Rozktad temperatury w procesie przenikania ciepta przez Sciank¢ plaska mozna opisaé

réwnaniem (4.16) (Wolanczyk, 2007).

(et -nen
gdzie: ¢ - gesto$¢ strumienia ciepta, W/m?;

01,2 - wspolczynnik wnikania ciepta, W/(m*-K);

A - wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K);

) - grubo$¢ $cianki, m;

Tpp - temperatura przeptywajacych czynnikow, K.

Przy uwzglednieniu wspoiczynnika przenikania ciepta & formuta przyjmuje postaé

réwnania (4.17) (Wolanczyk, 2007).

gdzie: ¢ - gesto$¢ strumienia ciepta, W/m?;
u - wspoltczynnik przenikania ciepta, W/(m?*-K);
Tpnp - temperatura przeplywajacych czynnikow, K.

Wspotczynnik u jest wartoscig odwrotnie proporcjonalng do oporu cieplnego R. Chcac
wyznaczy¢ wartos¢ parametru u niezbedne jest okreslenie charakterystycznych
wspotczynnikéw wnikania ciepta a oraz znajomos¢ grubo$ci $cianki o 1 wspodtczynnika

przewodzenia ciepta A (Wolanczyk, 2007).

4.3. Ustalony proces przewodzenia ciepla przez scianke cylindryczng

Wraz ze stopniowym zwigkszaniem si¢ powierzchni wymiany ciepta 4, a wigc wraz ze
zmiang warto$ci promienia » rownanie Fouriera opisane dla $cianek cylindrycznych zmienia
swoja postaé. Mechanizm przewodzenia ciepta dla $cianki cylindrycznej zachodzacy

w warunkach ustalonych zobrazowano na rysunku 4.4 (Pudlik, 2012).
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Rysunek 4.4. Przewodzenie ciepta przez §ciankg cylindryczng jednowarstwowa (Pudlik, 2012)
T}, — temperatura przy danej stronie $cianki, K; Ty, » — temperatura przepltywajacych czynnikow, K;
r; — promien wewngtrzny, m; r> — promien zewnetrzny, m; a;, » — wspotczynnik wnikania ciepta,
W/(m?-K); A— wspolczynnik przewodzenia ciepta, W/(m'K); & — grubo$¢ $cianki, m

Formuta Fouriera dla przedstawionych warunkéw obliczeniowych zostata opisana
rownaniem (4.18), a po przeksztatceniu i catkowaniu w granicach prawidtowy jest zapis ujety

zalezno$cig (4.19).

dT 4.18
Q e —2{ . 2 . H r L - —_ ( )
dr
2-11-L 4.19
0 = 2= (T, —T2) &1
In-—=
&1
gdzie: ¢ - gesto$¢ strumienia ciepta, W/m?;
01,2 - wspolczynnik wnikania ciepta, W/(m?-K);
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K);
12 - promien zewngtrzny i wewngetrzny rury, m;
L - dlugos¢ rury, m;

T - temperatura przy danej stronie Scianki, K.
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Rysunek 4.5. Przewodzenie ciepta przez Scianke cylindryczng wielowarstwowa (Pudlik, 2012)
T, » — temperatura przy danej stronie §cianki, K; 7y, » — temperatura przeptywajacych czynnikow, K;
ri 3 — promien wewnetrzny, m; 72 4 — promien zewnetrzny, m; ;23 — wspotczynnik wnikania
ciepta, W/(m*K); A, 2 3 — wspoOlczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K); & 2 ; — grubo$¢ $cianki, m

Strumien ciepla przenikajacego przez $cianke cylindryczng maleje wzdhuz promienia.

Uwzgledniajagc wspdlczynnik przenikania ciepta k& zalezno$¢ ta mozna opisa¢ zgodnie

z rownaniem (4.20) (Pudlik, 2012).

Q =0-DN-L-uy-(Tjy —Tsz) = I-DN-L-uy- (Try — Tfy) (4.20)
gdzie: Q - strumien ciepta, W;
ne, - wspotczynnik przenikania ciepta, W/(m?-K);
DN - $rednica wewng¢trzna rury, m;
L - dlugos¢ rury, m;
Tpnp - temperatura przeptywajacych czynnikow, K.

Wartosci wspdtczynnikow przenikania ciepta k mozna okresli¢ na podstawie rownan (4.21)

1(4.22), ktore sa wlasciwe przy wyznaczaniu zmiennej k kolejno w przypadku powierzchni

wewnetrznej 1 powierzchni zewnetrznej $cianki cylindrycznej (Pudlik, 2012).
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1 4.21
6 = (4.21)
D
1 Alnpy 4 1
0(1 2 - 17 - L - /1 Az 0(2
1 4.22
K — (4.22)
D
Ay 1 Ainpy 1
Az al 2 " H - L " /1 az
gdzie: A - powierzchnia wymiany ciepta, m?;
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K);
012 - wspdtczynnik wnikania ciepta, W/(m*K);
L - dhugos¢ rury, m;
D - $rednica zewngtrzna rury, m;
DN - $rednica wewngtrzna rury, m.

Dla termicznie ustalonego stanu procesu odzysku ciepta w wymienniku mozliwe jest
okreslenie mocy cieplnej pobieranej przez czynnik o wyzszej temperaturze 1 oddawanej przez
czynnik o temperaturze nizszej (Wolanczyk, 2007).

Wyznaczenie bilansu cieplnego wymaga ujecia strumieni ciepla wprowadzonych
1 wyprowadzonych z rozpatrywanego ukladu, a takze uwzglednienia strumienia ciepla

generowanego w tym uktadzie. Zaleznos¢ ta wynika z relacji opisanej rownaniem (4.23).

Q = 1y cpr (Twr = Twz) = My Py (Tws — Twa) (4.23)
gdzie: - strumien ciepta, W;
my2 - przeptyw masowy cieczy chtodzonej i ogrzewanej, kg/s;
Cpl,2 - cieplo wlasciwe cieczy, J/kg'K;
Twiw2 - temperatura cieczy chtodzonej na wlocie 1 wylocie z wymiennika, K;
Tws,ws - temperatura cieczy ogrzewanej na wlocie 1 wylocie z wymiennika, K.

Przy uwzglednieniu zmian warto$ci temperatury przeptywajacych cieczy wzdtuz ich
pradow i z zalozeniem statej warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta k£ moc cieplna Q moze
by¢ okre$lona zgodnie z rdwnaniem (4.24). Przedstawiona zalezno$¢ wskazuje rowniez na
catkowite wykorzystanie powierzchni wymiany ciepta. Srednia logarytmiczna réznica
temperatur 47}, migdzy cieczg chtodzaca, a ogrzewang jest wartoscig usredniong dla catkowitej
powierzchni wymian ciepta 4. Dla wspotpradu i przeciwpradu $rednia logarytmiczna réznica

temperatur moze by¢ wyznaczana z wykorzystaniem formuty (4.25) (Wolanczyk, 2007).
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Q = uy A ATy, = uy - Ay - AT, (4.24)
AT - At — At (4.25)
In — In £
At
gdzie: Q - strumien ciepta, W;
ui,2 - wspbtczynnik przenikania ciepta, W/(m?-K);
Ar2 - powierzchnia wymiany ciepta, m?;
ATy, - $rednia logarytmiczna rdznica temperatur, K;

Att’ - $rednia rdznica temperatur cieczy ogrzewanej i chlodzonej, K.
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5. Konfiguracje instalacji przygotowania c.w.u. z odzyskiem ciepla

5.1. Wprowadzenie

Odzysk ciepta odpadowego ze $ciekow w budynkach mieszkalnych moze by¢ realizowany
zbiorczo badz indywidualnie (Kimmels, 2011, Juan i in., 2016). W pierwszym przypadku
zastosowanie znajdujg wymienniki, do ktérych $cieki doptywaja z kilku punktow sanitarnych,
natomiast wykorzystanie jednostek indywidualnych wigze si¢ z ich montazem bezposrednio
przy odptywie $ciekow z przyboru sanitarnego.

Wymienniki ciepta przeznaczone do montazu bezposrednio przy przyborze sanitarnym
moga by¢ instalowane wedlug trzech charakterystycznych konfiguracji projektowych,
odmiennych pod wzgledem prowadzenia przewoddéw wody zimnej 1 wody wstepnie podgrzanej
w instalacji przygotowania c.w.u. (Kimmels, 2011).

Przyjecie okreslonej konfiguracji systemu DWHR jest $cisle zalezne od rozwigzania
projektowego instalacji przygotowania c.w.u. 1 instalacji kanalizacyjnej (zwlaszcza
w przypadku istniejagcego obiektu) w tym m.in. od odleglosci podgrzewacza wody wzgledem
punktu sanitarnego, dostgpnos$ci miejsca pod zabudow¢ wymiennika ciepta, rodzaju
stosowanego wymiennika, a takze dostgpnych srodkéw finansowych.

Wybor konfiguracji systemu DWHR determinuje efektywno$¢ wymiennika e&r jak
1 efektywno$¢ odzysku ciepta & gdyz decyduje o stosunku przeptywu $ciekéw 1 wody

w wymienniku ciepta (Cooperman i Brodrick, 2011; Stys, 2011).

5.2. Konfiguracja 1

W wariancie opisanym jako Konfiguracja I zimna woda wodociggowa po doptywie (1) do
instalacji przygotowania c.w.u. przeptywajac przez zawodr odcinajacy (2) jest kierowana do
kroéca wlotowego (3) pionowego wymiennika ciepta (4).

Strumien wody zimnej Qwz doprowadzany jest do pionowego wymiennika (4), w ktorym
zachodzi proces odbioru energii cieplnej zdeponowanej w $ciekach szarych doptywajacych do
wymiennika ciepla (4). Woda wstepnie podgrzana Qwwr wyptywa kro¢cem wylotowym (35)
a nastgpnie przeptywa przez zawor odcinajacy (2) po czym strumien obj¢tosci wody wstepnie
podgrzanej Owwp jest rozdzielany na strumien Qwwes doptywajacy do podgrzewacza wody (6)
1 strumien Owwpes dopltywajacy do zaworu mieszajacego (7).

Strumien Owcp wody cieplej na wyj$ciu z podgrzewacza wody (6) jest kierowany do zaworu
mieszajacego (7), gdzie miesza si¢ ze strumieniem wody wstepnie podgrzanej Qwwes. Strumien

wody zmieszane] Qwcy na wyjsciu z zaworu (7) jest kierowany do wylewki prysznica (8).
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Scieki szare powstale w wyniku uzytkowania przyboru sanitarnego sa kierowane
przewodem dopltywowym (9) do wymiennika ciepta (4), a nastgpnie do przewodu
odptywowego instalacji kanalizacyjnej (10).

Uktad instalacji odzysku ciepta i przygotowania c.w.u. zgodny z Konfiguracjq I, gdzie woda
wstepnie podgrzana Qwwp kierowana jest zarowno do podgrzewacza (6) jak i do zaworu

mieszajacego (7) zostal przedstawiony na rysunku 5.1.
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Rysunek 5.1. Schemat uktadu przewodoéw Konfiguracji I instalacji przygotowania c.w.u. 1 systemu
odzysku ciepta odpadowego;
1 — doplyw zimnej wody do instalacji; 2 — zawor odcinajacy; 3 — krociec wlotowy do wymiennika
ciepla; 4 — wymiennik ciepla typu ,,rura w rurze”; 5 — krociec wylotowy z wymiennika ciepta;

6 — podgrzewacz c.w.u.; 7 — zawor mieszajacy; 8 — wylewka prysznica; 9 — przewod dopltywowy
$ciekow szarych do wymiennika ciepta; 10 — przewdd odplywowy $ciekoéw szarych do instalacji
kanalizacyjnej; Owz — strumien objetosci zimnej wody wodociagowej na doptywie do instalacji; Owza
— strumien objetosci zimnej wody wodociggowej kierowanej do wymiennika ciepta; OQwwp — strumien
objetosci wody wstepnie podgrzanej na wyplywie z krocca wylotowego wymiennika ciepta; Qwwps —
strumien objetosci wody wstepnie podgrzanej na doptywie do podgrzewacza wody; Owwes — strumien
objetosci wody wstepnie podgrzanej na doptywie do zaworu mieszajacego; Owep — strumien objetosci
wody cieptej na wyptywie z podgrzewacza wody; Qwcy — strumien objgtosci wody zmieszanej na
wyplywie z zaworu mieszajacego; Osp — strumien objetosci sciekow szarych na doptywie do
wymiennika ciepta; Oso — strumien objetosci Sciekdw szarych na odptywie z wymiennika ciepta; Tyz —
temperatura wody zimnej na doptywie do instalacji; Twwp — temperatura wody wstepnie podgrzane;j;
Twcp— temperatura wody cieptej na wyjsciu z podgrzewacza elektrycznego; 7Twcy— temperatura wody
zmieszanej w termostatycznym zaworze mieszajacym; Tsp — temperatura Sciekow szarych na
doplywie do wymiennika ciepta; Tso — temperatura $ciekow szarych na odptywie z wymiennika ciepta
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5.3. Konfiguracja 11

W Konfiguracji Il strumien objetosci wody zimnej QOwz po doplywie do instalacji (/)
przygotowania c.w.u. zostaje rozdzielony na dwa strumienie. Pierwszy z nich tj. strumien wody
zimnej QOwzp doplywa do przewodu, na ktérym zlokalizowany jest zawor odcinajacy (2)
poprzedzajacy krociec wlotowy (3) wymiennika ciepta (4), po czym strumien ten
przeciwpragdowo przeptywa w kierunku kroéca wylotowego (5) wymiennika ciepla (4)
odbierajac energie cieplng zdeponowang w odprowadzanych $ciekach szarych. Na przewodzie
odptywowym na trasie z kro¢ca wylotowego (5) wymiennika ciepta (4) do podgrzewacza wody
(6), ktorym przeptywa strumien wody wstepnie podgrzanej Owwec zlokalizowany jest zawor
odcinajacy (2).

Drugi, charakterystyczny strumien wody zimnej QOwzc kierowany jest bezposrednio do
zaworu mieszajacego (7), gdzie miesza si¢ on ze strumieniem wody cieptej Owcpodplywajacym
z podgrzewacza c.w.u. (6). Strumien wody zmieszane] Qwcym kierowany jest do wylewki
prysznica (8).

Strumien $ciekdéw szarych Qsp powstajacych w wyniku uzytkowania przyboru sanitarnego
kierowany jest do przewodu dopltywowego dla Sciekow szarych (9) do wymiennika ciepta.
Ostatni charakterystyczny odcinek instalacji obejmuje przewod odplywowy dla $ciekéw
szarych do instalacji kanalizacyjnej (10).

Uktad instalacji odzysku ciepla i przygotowania c.w.u. w Konfiguracji II, gdzie woda

wstepnie podgrzana kierowana jest do podgrzewacza wody przedstawiono na rysunku 5.2.
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Rysunek 5.2. Schemat uktadu przewodow Konfiguracji 1l instalacji przygotowania c.w.u. i systemu
odzysku ciepta odpadowego;
1 — doptyw zimnej wody do instalacji; 2 — zawor odcinajacy; 3 — krociec wlotowy do wymiennika
ciepla; 4 — wymiennik ciepla typu ,,rura w rurze”; 5 — krociec wylotowy z wymiennika ciepta;

6 — podgrzewacz c.w.u.; 7 — zawor mieszajacy; 8 — wylewka prysznica; 9 — przewod dopltywowy
sciekdw szarych do wymiennika cieplta; 10 — przewod odplywowy $ciekow szarych do instalacji
kanalizacyjnej; Owz — strumien objetosci zimnej wody wodociggowej na doplywie do instalacji; Owzs
— strumien objgtosci zimnej wody wodociagowej kierowanej do wymiennika ciepta; Owzc— strumien
objetosci zimnej wody wodociggowej kierowanej do zaworu mieszajacego; Qwwpc — strumien
objetosci wody wstepnie podgrzanej na doptywie do podgrzewacza wody; Owcp — strumien objgtosci
wody cieptej na wyptywie z podgrzewacza wody; Qwcwy — strumien objgtosci wody zmieszanej na
wyplywie z zaworu mieszajacego; Osp — strumien objetosci sciekow szarych na doptywie do
wymiennika ciepta; Oso — strumien objetosci Sciekdw szarych na odptywie z wymiennika ciepta; Tyz —
temperatura wody zimnej na doptywie do instalacji; Twwp — temperatura wody wstepnie podgrzane;j;
Twcp— temperatura wody cieptej na wyjsciu z podgrzewacza elektrycznego; 7Twcy— temperatura wody
zmieszanej w termostatycznym zaworze mieszajacym; Tsp — temperatura Sciekow szarych na
doplywie do wymiennika ciepta; Tso — temperatura $ciekow szarych na odptywie z wymiennika ciepta
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5.4. Konfiguracja 111

W Konfiguracji 111 systemu odzysku ciepta ze §ciekow szarych strumien wody zimnej Qwz
po doptywie do instalacji (/) rozdzielany jest na dwa charakterystyczne strumienie wody zimnej
tj. strumien Qwzp oraz strumien Qwze.

Strumien wody zimnej Owzp przepltywa przewodem, na ktorym zamontowany jest zawor
odcinajacy (2) poprzedzajacy krociec wlotowy (3) do wymiennika ciepla (4).

Strumien wody wstepnie podgrzanej Qwwep po wyptywie z krocéca wylotowego (5)
wymiennika (4) przeptywajac przez zawor odcinajacy (2) kierowany jest do zaworu
mieszajacego (7).

Strumien wody zimnej Owze kierowany jest do podgrzewacza wody (6) skad juz jako
strumien wody cieplej Owcp kierowany jest do zaworu mieszajacego (7).

Strumien wody zmieszanej Qwcu po wyptywie z zaworu mieszajacego (7) doprowadzany
jest do wylewki prysznica (8).

Scieki szare kierowane sa przewodem doptywowy (9) do wymiennika ciepla (4) po czym
przewodem odptywowy (/0) odplywaja do instalacji kanalizacyjne;.

Uktad hydrauliczny instalacji odzysku ciepta i przygotowania c.w.u. w Konfiguracji 111,
gdzie woda wstepnie podgrzana kierowana jest do zaworu mieszajacego przedstawiono na

rysunku 5.3.
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Rysunek 5.3. Schemat uktadu przewodow Konfiguracji 111 instalacji przygotowania c.w.u. i systemu
odzysku ciepta odpadowego;
1 — doplyw zimnej wody do instalacji; 2 — zawor odcinajacy; 3 — krociec wlotowy do wymiennika
ciepla; 4 — wymiennik ciepta typu ,,rura w rurze”; 5 — krociec wylotowy z wymiennika ciepta;

6 — podgrzewacz c.w.u.; 7 — zawor mieszajacy; 8 — wylewka prysznica; 9 — przewod dopltywowy
$ciekow szarych do wymiennika ciepta; 10 — przewdd odplywowy $ciekoéw szarych do instalacji
kanalizacyjnej; Owz — strumien objetosci zimnej wody wodociggowej na doptywie do instalacji; Owzp
— strumien objetosci zimnej wody wodociaggowej kierowanej do wymiennika ciepla; Qwzz— strumien
objetosci zimnej wody wodociggowej kierowanej do podgrzewacza wody; Owwrp — strumien objetosci
wody wstegpnie podgrzanej na doptywie do zaworu mieszajacego; Owcp — strumien objetosci wody
cieplej na wyptywie z podgrzewacza wody; Owewn — strumien objetosci wody zmieszanej na wyptywie
z zaworu mieszajgcego; Osp — strumien objgtosci Sciekow szarych na doptywie do wymiennika ciepta;
Qso — strumien objetosci sciekow szarych na odplywie z wymiennika ciepta; Twz — temperatura wody
zimnej na doplywie do instalacji; Twwp — temperatura wody wstepnie podgrzanej; Twcp— temperatura
wody cieptej na wyjsciu z podgrzewacza elektrycznego; Twew— temperatura wody zmieszanej
w termostatycznym zaworze mieszajacym; 7sp — temperatura sciekow szarych na doptywie do
wymiennika ciepta; Tso — temperatura $ciekow szarych na odplywie z wymiennika ciepta
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6. Efektywnos$¢ odbioru energii zdeponowanej w Sciekach

6.1. Efektywnos$¢ temperaturowa wymiennika ciepla

Efektywnos$¢ wurzadzen do odzyskiwania energii ze $cieckéw w instalacjach
kanalizacyjnych mozna oceni¢ na podstawie wartosci efektywnosci temperaturowej e&r.
Parametr ten jest powszechnie stosowany do oceny mozliwosci odzysku ciepta w wymienniku,

a wynika z zalezno$ci opisanej wzorem (6.1) (Manouchehri, 2020; Pochwat i in., 2019).

T -T 6.1
g = wwe T lwz 00, (6.1)
Twem — Twz
gdzie: Twwp - temperatura wody wstepnie podgrzanej na wyptywie z wymiennika
ciepta, °C;
Twz - temperatura zimnej wody wodociggowej doptywajacej do instalacji
przygotowania c.w.u., °C;
Twem - temperatura wody zmieszanej na wyjs$ciu z zaworu mieszajgcego, °C.

6.2. Efektywnos$¢ systemu odzysku ciepla

Efektywnos$¢ energetyczna systemu odzysku ciepla zdeponowanego w $ciekach szarych,
ktérego rozwigzanie techniczne jest zgodne z Konfiguracjg I, Konfiguracjq II oraz

Konfiguracjq 11l moze by¢ wyznaczone zgodnie z wzorem (6.2) (Dudkiewicz i in., 2019).

e = Exon — Epwnr - 100% (6.2)
Exon
gdzie: Ekon - zapotrzebowanie na energi¢ cieplng potrzebng do podgrzania wody
w systemie konwencjonalnym, kWh;
Epwnr - zapotrzebowanie na energi¢ cieplng potrzebna do podgrzania wody

w systemie DWHR, kWh.
Zapotrzebowanie na energi¢ cieplng FEkxov potrzebng do podgrzania wody
w instalacji, w ktorej nie przewiduje si¢ montazu wymiennika ciepta (okreslonej w pracy
mianem  systemu konwencjonalnego) przyjmuje posta¢ réwnania (6.3) (Eslami-Nejad

i Bernier, 2009).

Exon = pwCp-ts  Qwep " Twer — Twz) (6.3)
gdzie: pw - gesto$¢ wody, kg/m?;
Cp - ciepto wlasciwe wody, J/(kgK);

ts - czas korzystania z przyboru sanitarnego, s;
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Owcp - strumien obj¢tosci wody cieptej na wyptywie z podgrzewacza wody,
m>/s;

Twep - temperatura cieptej wody na wyplywie z podgrzewacza, °C;

Twz - temperatura wody zimnej doprowadzanej do instalacji, °C.

Zapotrzebowanie na energi¢ Epwur do celow przygotowania c.w.u. w instalacjach,
w ktorych stosuje si¢ wymienniki ciepta (okreslonej w pracy mianem systemu DWHR), ktérego
aplikacja jest zgodna z rozwigzaniem projektowym Konfiguracja I i Konfiguracja Il moze by¢
wyznaczone zgodnie z wzorem (6.4). W systemie zaprojekowanym wedlug rozwigzania
Konfiguracja III zapotrzebowanie na energi¢ do podgrzania wody w celach uzytkowych

jest mozliwe przy wykorzystaniu formuty obliczeniowej (6.5).

Epwuriir = Pw*Cp - ts* Quwep (Twer — Twwe) (6.4)
Epwurimr = Pw " Cp “ts* Qwep - (Twer — Twz) (6.5)
gdzie: pw - gesto$¢ wody, kg/m?;
Cp - ciepto whasciwe wody, J/(kgK);
ts - czas korzystania z przyboru sanitarnego, s;
Owcp - strumien objetosci wody podgrzewanej w podgrzewaczu, m¥/s;
Twep - temperatura ciepltej wody na wyptywie z podgrzewacza, °C;
Twz - temperatura wody zimnej doprowadzanej do podgrzewacza, °C;
Twwe - temperatura wody wstepnie podgrzanej doprowadzanej do

podgrzewacza, °C;

Twz - temperatura wody zimnej doprowadzanej do podgrzewacza, °C.
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7. Efektywnos$¢ finansowa odzysku ciepla odpadowego

Analiza finansowa systemu odzysku ciepta zostata oparta na metodologii Life Cycle Cost
(LCC). Jest ona szczegolnie przydatna w przypadku, gdy istnieje alternatywny projekt danej
inwestycji, ktory spetnia jednocze$nie te same podstawowe funkcje, ale r6zni si¢ pod wzglgdem
naktadow poczatkowych i/lub kosztow eksploatacyjnych (Andersen i in., 2002; Safarpour i in.,
2022; Stys, 2006a;, Yang i in., 2022).

Catkowity koszt konwencjonalnej instalacji przygotowania c.w.u. w cyklu Zycia inwestycji
LCC mozna wyznaczy¢ wykorzystujac formute (7.1). Catkowity koszt zwigzany z wyborem

systemu DWHR moze by¢ okreslany wedlug wzoru (7.2).

ta
LCCkon = Kikon + Z(l +7)7 - K (7.1)
t=1
ta
LCCowur = Kipwur + Z 1+ Kg (7.2)
t=1

gdzie: Kpkon naktady inwestycyjne w systemie konwencjonalnym, zt;

Ki,pwur - naklady inwestycyjne w systemie DWHR, zt;

Kg - koszty eksploatacyjne, zi;

ta - czas trwania analizy LCC, lata;

t - kolejny rok uzytkowania instalacji, lata;
r - stala stopa dyskontowa, -.

Jak opisuje Stec i in. (2017) w przypadku, gdy zywotno$¢ analizowanego systemu wykracza
poza przewidywalny okres jego uzytkowania nie ma konieczno$ci uwzgledniania jego wartosci
rezydualnej po uptywie przewidywanego okresu eksploatacji. W zwigzku z powyzszym koszty
utylizacji systemu odzysku ciepla nie zostaly uwzglednione w obliczeniach, co jest zgodne
z wytycznymi dotyczacymi szacowania kosztow zycia inwestycji (Kneifel i in., 2020; Rahmani
iin., 2012; Shysiin., 2012).

W przypadku konwencjonalnych systemow przygotowania c.w.u. wysoko$¢ naktadow
inwestycyjnych Kj;xov determinowana jest przez wydatki zwigzane z wykonaniem
wewnetrznych instalacji kanalizacji sanitarnej Kisxonv 1 wodociaggowe] Kpwxov oraz wynika

z wartosci robot budowlanych Krp kown, co opisuje rownanie (7.3).
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Kikon = Kiskon + Kiwxon + Krpxon (7.3)
gdzie: Kisxkov - naklady inwestycyjne na instalacj¢ kanalizacji sanitarnej w systemie
konwencjonalnym, zt;
Kmwkov - naklady inwestycyjne na instalacj¢ wodociggowa w systemie
konwencjonalnym, zt;
Kraxon - mnaktady inwestycyjne na roboty budowlane w systemie
konwencjonalnym, zt.
W systemie DWHR przy szacowaniu warto$ci naktadow inwestycyjnych Kj,pwnr nalezy
dodatkowo uwzgledni¢ naklady inwestycyjne na =zakup jednostki wymiany ciepla.
Wyznaczenie warto$ci nadkladow inwestycyjnych Kjpwrr jest mozliwe do okreslenia na

podstawie wzoru (7.4).

Kipwur = Kwpwur + Kispwrr + Kiw,pwur + Krppwar (7.4)
gdzie: Kwpwur - naklady inwestycyjne na zakup wymiennika ciepta w systemie
DWHR, zt;
Kispwar - mnaklady inwestycyjne na instalacje kanalizacji sanitarnej

w systemie DWHR , zi;

Kmwpwar - naktady inwestycyjne na instalacj¢ wodociaggowa w systemie
DWHR , zt;
Krepwnr - mnaklady inwestycyjne na roboty budowlane w systemie DWHR , zi.

Zaréwno koszty eksploatacji systemu DWHR Kk, pwur jak 1 koszty eksploatacji systemu
konwencjonalnego Kr, xov wynikajg z ilo$ci pobranej wody wodociggowej, energii potrzebnej
do przygotowania c.w.u. oraz cen jednostkowych poboru wody, odprowadzania $ciekdéw
1 zuzycia energii. Kalkulacja kosztéw eksploatacji systemu konwencjonalnego Kr, xov moze
by¢ okreslona za pomocg formuly (7.5), natomiast w przypadku systemu DWHR wlasciwy jest
wzor (7.6).

Kgkon = ts' Qwem * Cjws T Exon * Cje (7.5)
Kegpwhr = ts* Qwem " Cjws + Epwrr * Cle (7.6)
gdzie: ¢ - czas korzystania z przyboru sanitarnego, min;
Owem - strumien obje¢tos¢ wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu mieszajacego,
dm?/min;
Cjws - jednostkowa stawka optat za pobdr wody wodociggowe;j
i odprowadzanie $ciekow sanitarnych, zt/m?;
Exon - zapotrzebowanie na energi¢ cieplng potrzebng do podgrzania wody

w systemie konwencjonalnym, kWh;
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Epwur - zapotrzebowanie na energi¢ cieplng potrzebng do podgrzania
wody w systemie DWHR, kWh;

Cje - jednostkowa stawka optat za zuzycie energii potrzebnej do
przygotowania c.w.u., zt/kWh.

Metodyka wyznaczania zapotrzebowania na energi¢ Exov oraz Epwur potrzebng do
przygotowania wody do celow uzytkowych zostala okreslona w rozdziale 6 1 zapisana w postaci
wzorow (6.3) dla systemu konwencjonalnego oraz (6.4) dla instalacji wspodtdziatajacej
z wymiennikiem ciepta w uktadzie Konfiguracji I i Konfiguracji 11, a takze w postaci formutly
(6.5) dla systemu DWHR w uktadzie Konfiguracji I11.

Wzory obliczeniowe na zapotrzebowanie na cieplo Exon oraz Epwur mozna odnies¢ do
konkretnego  rozwigzania technicznego instalacji c.w.u. uwzgledniajac  rodzaj
wykorzystywanego podgrzewacza, analizowany czas uzytkowania systemu #; czy tez
sprawno$¢ 7. systemu przygotowania c.w.u. wspotdziatajacego z podgrzewaczem
elektrycznym. Roczne zapotrzebowanie na energi¢ Exonr wymagane do podgrzania wody
przez elektryczny podgrzewacz przeptywowy w systemie konwencjonalnym wyraza wzor
(7.7), natomiast ilo$¢ energii elektrycznej Epwur £ potrzebnej do podgrzania wody w systemie

DWHR wyznaczy¢ przy wykorzystaniu formuty (7.8) (Stys i Kordana, 2011).

365 Ly p,, " ts - Quwep - Twem — Twz) (7.7)
Exone = . . 106
N 3,610
g _ 365 Ly-p,ts ¢y Qwep " (Twem — Twwe)
DWHRE = e 3,6-10° (7.8)
gdzie: Ly - liczba uzytkownikow, -;

Owcp - strumien objetoéci wody cieptej na wyptywie z podgrzewacza, m?/s;
ts - czas korzystania z przyboru sanitarnego, s;
Cp - ciepto wlasciwe wody, J/(kgK);
Pw - gesto$¢ wody, kg/m?;
Twz - temperatura wody zimnej doprowadzanej do podgrzewacza, °C;
Twem - temperatura ciepte] wody uzytkowej na wyjsciu z zaworu

mieszajacego, °C;
Twwp - temperatura wody wstepnie podgrzanej doprowadzanej do
podgrzewacza, °C;
e - sprawno$¢ systemu przygotowania c.w.u. wspotdziatajacego
z podgrzewaczem elektrycznym, -.
W  skali roku ilo$¢ energii Ekonc potrzebnej do przygotowania c.w.u.

w konwencjonalnym systemie wyposazonym w podgrzewacz gazowy mozna okresli¢
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postugujac si¢ formula (7.9), a zapotrzebowanie na energi¢ Epwurc zuzywang przez
podgrzewacz gazowy w systemie DWHR mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci (7.10) (Shys

i Kordana, 2011).

365 Ly p, ts ¢y Qwz  Twem — Twz) (7.9)
Exong = ) 106
ng - Hy =10
_365-Lyp, ts cp Qwwpa® (Twem — Twwe) (7.10)
EDWHR,G - ng . Hg . 106
gdzie: Ly - liczba uzytkownikow, -;
Owwpa - strumien objetosci wody wstepnie podgrzanej na doptywie do

podgrzewacza, m’/s;
Owz - strumien objetosci zimnej wody wodociggowej kierowanej do

podgrzewacza, m>/s;

ts - czas korzystania z przyboru sanitarnego, s;

Cp - ciepto whasciwe wody, J/(kgK);

P - gesto$é wody, kg/m?;

Twem - temperatura wody zmieszanej na wyjs$ciu z zaworu mieszajacego, °C;
Twz - temperatura wody zimnej doprowadzanej do podgrzewacza, °C;
Twem - temperatura wody wstepnie podgrzanej doprowadzanej do

podgrzewacza, °C;

Ne - sprawno$¢ systemu przygotowania c.w.u. wspotdziatajacego
z podgrzewaczem gazowym,-;

H, - wartoéé opatowa gazu, MJ/m’>.

Przedstawione formuty obliczeniowe na zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna Epwur e
1 energi¢ z paliwa gazowego Epwurc potrzebng do przygotowania c.w.u. w systemie
DWHR moga by¢ wykorzystywane do obliczen wszystkich opisanych w opracowaniu
konfiguracji systemu odzysku ciepta.

Waznym elementem analizy finansowej jest okreslenie poziomu ryzyka danej inwestycji.
Ocena ta moze by¢ przeprowadzona na podstawie sporzadzonej analizy wrazliwosci
polegajacej na identyfikacji parametrow, ktorych zmiana mogtaby wptyna¢ negatywnie na
rentowno$¢ projektu (Kneifel i Webb, 2020; Navaratnam, 2022). Kluczowym elementem
analizy wrazliwosci finansowej jest przeprowadzenie symulacji polegajacej na zmianie
wartosci tych parametrow, tak, aby ich poziom byl odmienny do pierwotnie zaktadanego

(Dawei i in., 2018).
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8. Rzeczywisty model badawczy

Podstawg analiz efektywnos$ci energetycznej systemu odzysku ciepta w instalacji
kanalizacyjnej i przygotowania c.w.u. byly badania laboratoryjne. Model fizyczny instalacji
wodociggowej 1 kanalizacyjnej umozliwit odwzorowanie warunkéow zblizonych do
rzeczywistych w systemach przygotowania c.w.u. 1 odzysku ciepta ze $ciekéw szarych
w budynkach mieszkalnych. Stanowisko badawcze zostato zlokalizowane w Laboratorium
Technik Pomiarowych i Sterowania Transportem Wody i Sciekéow Katedry Infrastruktury
i Gospodarki Wodnej Politechniki Rzeszowskiej.

Instalacja przygotowania c.w.u. zaopatrywana jest w wode z wodociggu miejskiego. Woda
dostarczana do budynku, w ktorym zlokalizowany jest model badawczy jest pobierana poprzez
ujecie brzegowe Zwigczyca II zlokalizowane na rzece Wislok. Powstale $cieki sg
odprowadzane z budynku poprzez instalacj¢ kanalizacji bytowo-gospodarczej, a nastgpnie
rozdzielczym systemem kanalizacji zewnetrznej przeptywaja w kierunku oczyszczalni Sciekow
przy ul. Cieptowniczej w Rzeszowie.

System odzysku ciepta odpadowego ze $ciekdéw szarych i instalacja przygotowania c.w.u.
byt zintegrowany z przeplywowym podgrzewaczem elektrycznym KOSPEL KDE BONU
o maksymalnej mocy grzewczej wynoszacej 27 kW. Do wykonania instalacji wykorzystano
przewody polietylenowe o podwyzszone] wytrzymatosci termicznej. Zastosowano przewody
wody cieptej i zimnej o $Srednicy DN 16 mm.

Istotnym elementem instalacji byla dobrana aparatura pomiarowa. Do kontroli pomiaréw
warto$ci parametréw wykorzystano:

- wodomierz skrzydetkowy jednostrumieniowy suchobiezny typu JS Smart C+,

- trzy przeptywomierze ultradzwigkowe typu Sharky 473,

- trzy elektroniczne przeliczniki firmy Apator,

- rejestrator danych Simex MultiCon CMC-144.

Badaniom doswiadczalnym podlegaly dwie pionowe jednostki typu ,rura w rurze”
o odmiennej dtugosci, ktore kolejno instalowano przy odptywie §ciekéw szarych z natrysku.

Schemat ideowy stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 8.1.
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Rysunek. 8.1. Schemat ideowy systemu odzysku ciepta odpadowego z instalacji kanalizacyjnej
1 przygotowania c.w.u.;
1 — wodomierz skrzydetkowy jednostrumieniowy suchobiezny; 2 — trojnik; 3 — termostatyczny zawor
mieszajacy; 4 — krociec wlotowy; 5 — wymiennik ciepta; 6 — kulowy zawér odcinajacy;
7— przeplywomierz ultradzwigkowy zintegrowany z przelicznikiem elektronicznym; 8 — trojnik
z wejsciem na rezystancyjny czujnik temperatury; 9 — krociec wylotowy; 10 — przewdd doptywowy;
11 — elektryczny podgrzewacz c.w.u.; 12 — przewdd odptywowy; 13 — bateria natryskowa;
14 — brodzik; 15 — odptyw do wymiennika ciepta; 16 — odptyw do instalacji kanalizacyjne;j;
17 — rejestrator danych pomiarowych
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Na rysunku 8.2. przedstawiono stanowisko badawcze systemu odzysku ciepla ze $ciekow

szarych, ktore miesci si¢ w Laboratorium Technik Pomiarowych i Sterowania Transportem

Wody i Sciekéw.

Rysunek 8.2. Stanowisko badawcze systemu odzysku ciepta w instalacji kanalizacyjnej
1 przygotowania c.w.u., mieszczacego si¢ W Laboratorium Technik Pomiarowych i Sterowania
Transportem Wody i Sciekow, Katedry Infrastruktury i Gospodarki Wodnej

Badane wymienniki ciepta to pionowe urzadzenia zbudowane z trzech miedzianych rur:

- wewngtrznej rury kanalizacyjnej,

- rury srodkowe;j,

- rury zewngtrznej stanowigcej obudowe wymiennika ciepta.

Gtowne elementy budowy, zgodne dla dwoch badanych wymiennikéw ciepta zostaty

przedstawione na rysunku 8.3.
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a) b)

Rysunek 8.3. Budowa pionowego wymiennika ciepta typu ,,rura w rurze” Showersave QB1-12,16;
a) schemat pogladowy urzadzenia, b) widok przekroju poprzecznego urzadzenia;

1 — rura wewnetrzna; 2 — odptyw $ciekow szarych do instalacji kanalizacyjnej; 3 — rura zewnetrzna;
4 — rura $srodkowa; 5 — powietrze; 6 — woda wodociggowa; 7 — Scieki szare; 8 — doptyw Sciekow
szarych do wymiennika ciepta; 9 — krociec wylotowy wody wstepnie podgrzanej; 10 — obejma
montazowa; 11 — krociec wlotowy wody wodociggowej;

W wymienniku pod wptywem sily cigzkosci, przewodem wewngtrznym (/) w kierunku
instalacji kanalizacyjnej (2) transportowane s3 Scieki szare, natomiast woda wodociggowa
w sposob przeciwpradowy przeptywa przez przestrzen wytworzong pomiedzy rurg zewngtrzng
(3), a srodkowa (4) po czym kierowana jest ona do instalacji przygotowania c.w.u.
Bezposrednio przy rurze wewnetrznej (/) jest poprowadzona rura srodkowa (4), ktorej
zadaniem jest zapewnienie dodatkowej ochrony przed mozliwym skazeniem wody
wodociggowej przez §cieki. W przestrzeni migdzy przewodem wewngtrznym (/), a sSrodkowym
(4) jest utworzona niewielka szczelina wypetliona powietrzem (5). Tego typu rozwigzanie
stanowi dodatkowg ochron¢ w przypadku, gdy rura wewnetrzna ulegnie uszkodzeniu i stanie
si¢ nieszczelna.

Wymienniki ciepta poddawane analizom dos$wiadczalnym sg zaprojektowane zgodnie
z wytycznymi ujetymi w normie PN-EN 1717:2003 Ochrona przed wtornym zanieczyszczeniem
wody w instalacjach wodociggowych i ogolne wymagania dotyczgce urzqdzen zapobiegajgcych
zanieczyszczaniu przez przepbyw zwrotny.

Parametry techniczne dwoch pionowych wymiennikow ciepta typu ,,rur w rurze”

bedacych przedmiotem badan uwzgledniono w tabeli 8.1.
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Tabela 8.1. Dane techniczne pionowych wymiennikow ciepta typu ,,rura w rurze” Showersave
OB1-12 oraz OB1-16

Parametr Jednostka Wymiennik Z; Wymiennik L,
Dhugose mm 1680 1270
Materiat - miedz miedz
Waga kg 6,1 4,5
Srednica zewnetrzna mm 50 50
Srednica wewnetrzna mm 45 45
Pow1erzchn1a wymiany m? 0.0264 0.0199
ciepta
Maksymalne
dopuszczalne ciSnienie atm 1 1
Sciekow
Maksymalne
dopuszczalne ci$nienie atm 8 8

wody wodociggowe;j

Maksymalna
dopuszczalna
temperatura wody
lub/i $ciekow

°C 60 60
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9. Charakterystyka czynnikowa modelu badawczego

Waznym etapem na drodze do rozwigzania problemu badawczego w sposob do§wiadczalny
jest charakterystyka obiektu badan (Polanski, 1984). W tym celu dokonano analizy
czynnikowej modelu rzeczywistego systemu odzysku ciepta ze $ciekéw szarych w instalacji
kanalizacyjnej 1 przygotowania cieptej wody uzytkowej, definiujac zbiory: zmiennych
wejsciowych (niezaleznych), zmiennych wyjsciowych (zaleznych) 1 parametrow statych.

Podczas analizy czynnikowej modelu badawczego, tj. systemu odzysku ciepta odpadowego

w instalacji kanalizacyjnej wskazano cztery zmienne wejSciowe:

temperature zimnej wody wodociggowej na doptywie do instalacji, Twz °C,

temperature wody zmieszanej na wyj$ciu z zaworu mieszajacego, Twewm °C,

czas uzytkowania przyboru sanitarnego, £ min,

strumien objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z wylewki prysznica, Qwcy dm?/min.

Zdefiniowanie modelu czynnikowego obiektu badan pozwolilo takze na rozpoznanie
parametroéw, ktérych wartosci nie podlegaly celowym zmianom w trakcie trwania badan
doswiadczalnych, a byly to: temperatura wody cieptej na wyplywie z podgrzewacza
elektrycznego Twcp 1 temperatura otoczenia 7or.

Parametrem wyjsciowym, ktory w trakcie badan laboratoryjnych rejestrowano w sposob
ciggly byta temperatura §ciekdw szarych na odptywie z wymiennika ciepta Tso. Do zmiennych
wyjsciowych zaliczono réwniez efektywno$ci temperaturowa & jednostek DWHR oraz
efektywno$¢ energetyczng ¢ systemu odzysku ciepta. Warto$ci tych parametrow byly
wyznaczane w oparciu o warto$ci parametrow wejsciowych, zgodnie z metodyka opisang
w rozdziale 6.

Z uwagi na specyfike techniczng systemu odzysku ciepla oraz przyjete zatozenia badawcze,
temperatura §ciekow szarych doplywajacych do wymiennika ciepta 7sp byta taka sama jak
temperatura wody zmieszanej na wyptywie z zaworu mieszajacego Twcym. Pominigto straty
ciepta wynikajace z uzytkowania przyboru sanitarnego. Opracowany model czynnikowy

obiektu badan zostat przedstawiony na rysunku 9.1.
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Rysunek 9.1. Czynnikowy model obiektu badan
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10. Plan badan

10.1. Analiza zmiennych wejsciowych i wyjsciowych

W oparciu o dane literaturowe (Ratajczak i in., 2021; Mazhar i in., 2018; Kordana i in.,
2014, Hewitt i Henderson., 2001) w zakresie zuzycia wody w gospodarstwach domowych do
celow kapielowych oraz z uwzglednieniem standardow zwigzanych zaréwno z projektowaniem
jak 1 eksploatacja wurzadzen sanitarnych okreslono wielkosci zmiennych zaleznych
charakteryzujacych obiekt badan.

Wartosci strumienia objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu mieszajacego Qwcm
zostaly przyjete z zalozeniem zakresu mozliwych do uzyskania wartosci i z uwzglednieniem
praktyki zwigzanej z ograniczeniem zuzycia wody poprzez wykorzystanie regulatorow
przeplywu w bateriach czerpalnych. Wartos$ci przyjete w planie badan doswiadczalnych

przedstawiono w tabeli 10.1.

Tabela 10.1. WartoS$ci przyjetych zmiennych wejSciowych okreslonych dla badanego modelu
rzeczywistego systemu odzysku ciepta odpadowego

Reprezentatywne wartosci dla przyjetych

Zmienne wejsciowe Jednostka . o
zmiennych wejsciowych

Temperatura wody zmieszanej na wyjsciu

S °C 34; 38;42; 46
z zaworu mieszajacego, Twem
Czas korzystania z przyboru sanitarnego, min 3;8;13; 18
Strum.i?ﬁ. objetosci 'wody zrpieszanej na dm®/min 2.5:5.0:7.5: 10,0
wyjsciu wylewki prysznica, Qwcu
Temperatura wody zimnej na doptywie do oC 8: 12: 16: 20

instalacji przygotowania c.w.u., Tz

Dla kazdej z konfiguracji instalacji odzysku ciepta odpadowego przeprowadzono analizy
z ujeciem 256 mozliwych przypadkow badawczych. Uwzgledniajac, ze badania doswiadczalne
prowadzone byly dla dwoch jednostek DWHR o odmiennych dhugosciach (1680 mm i 1270
mm) i w trzech konfiguracjach projektowych, lacznie przeanalizowano 1536 scenariusze
badawcze. Szczegoétowy plan badan, ktére zrealizowano w ramach niniejszej rozprawy

przedstawiono na rysunku 10.1.
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10.2. Zalozenia dla modelu rzeczywistego

Podczas realizacji badan okreslono kluczowe zatozenia dla modelu badawczego
w konteks$cie przyjetych do wykonania analiz do§wiadczalnych:
- straty ci$nienia wody wystepujace na skutek tarcia o $cianki przewoddéw oraz straty
w przeszkodach miejscowych zostaly pominigte, jako nie majace znaczenia z punktu
widzenia prowadzonych badan,
- strumien objetosci przeptywu wody w uktadzie hydraulicznym byl niezmienny
w czasie f;,
- gestos¢ wody 1 Sciekéw przeptywajacych w instalacji nie ulegata zmianom 1 byta
jednakowa w kazdym punkcie uktadu systemu odzysku ciepta odpadowego.
W  obliczeniach efektywnosci odzysku ciepta ¢ przyjeto wartosci parametréw
charakteryzujacych wiasnosci fizyczne wody dla temperatur zgodnych z planem badawczym.

W tabeli 10.2 przedstawiono wilasnosci cieplne wody dla wybranych wartos$ci temperatur.

Tabela 10.2. Wlasnosci cieplne wody przy ci$nieniu nasycenia dla wybranych wartosci temperatur
(Wybrane tablice, 2006, Raznjevic, 1966)

Temperatura wody, °C  Gesto$é wody, kg/m®  Ciepto wlasciwe wody, J/kgK

46 989,78 4176,4
42 991,40 4175,4
38 992,96 4175,0
34 994,42 4175,0

Zgodnie z warunkami projektowymi badanego systemu odzysku ciepta oraz na podstawie
przyjetego planu badawczego okreslono zatozenia dla modelu badawczego instalacji, zgodnie
z ktorymi:

- strumien objgtosci wody cieplej na wyjsciu z podgrzewacza elektrycznego Qwcp byt

w catos$ci kierowany do zaworu mieszajgcego,

- strumien objetosci wody zmieszanej Qwcu oraz strumien objetosci Sciekow szarych Qsp

na doplywie do wymiennika ciepta byly takie same,

- temperatura sciekOw szarych na doptywie do wymiennika ciepta Tsp byta taka sama jak

temperatura wody zmieszanej na wyjsciu z wylewki prysznica Twew,
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dla Konfiguracji I strumien objetosci wody cieptej na wyjsciu z podgrzewacza
elektrycznego QOwcp byt rowny wartosci strumienia objgtoSci wstgpnie podgrzanej
wyplywajacej z kro¢ca wylotowego wymiennika ciepta Qwwpa4,

dla Konfiguracji I strumien objetosci wody zmieszanej na wyjsciu wylewki prysznica
Owcm byl rOwny wartosci strumienia objetosci wody wstepnie podgrzanej na wyjsciu
z krdéca wylotowego wymiennika ciepta Qwwe,

dla Konfiguracji I strumien obj¢to$ci wody zmieszanej na wyjsciu z wylewki prysznica
Owcm byl réwny wartosci strumienia obje¢tosci wody zimnej na odplywie do krocca
wlotowego wymiennika ciepta Qwz,

dla Konfiguracji I strumien obj¢to$ci wody zmieszanej na wyjsciu z wylewki prysznica
Owcum byt rowny sumie warto$ci strumienia objgtosci wody wstepnie podgrzanej na
doptywie do podgrzewacza elektrycznego OQwwe4 1 strumienia objetosci wody wstepnie
podgrzanej na doptywie do zaworu mieszajacego Qwwea,

dla Konfiguracji Il strumien objetosci wody cieptej na wyjsciu z podgrzewacza
elektrycznego Owcp byl rowny wartosci strumienia objetosci wody wstepnie podgrzane;j
na wyptywie z kré¢ca wylotowego pionowego wymiennika ciepta Qwwp,

dla Konfiguracji Il strumien objetosci wody cieptej na wyjSciu z podgrzewacza
elektrycznego Qwcp byt rowny wartosci strumienia objetosci wody zimnej na doplywie
do krééca wlotowego pionowego wymiennika ciepta Qwzs,

dla Konfiguracji Il strumien objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z wylewki prysznica
Owcem byl réwny wartos$ci strumienia objetosci zimnej wody na doptywie do instalacji
Owz,

dla Konfiguracji Il strumien objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z wylewki prysznica
Owcu byl réwny sumie wartosci strumienia objetosci wody cieptej na wyjsciu
z podgrzewacza Qwcp 1 strumienia objetosci wody zimnej na doptywie do zaworu
mieszajacego Owzc,

dla Konfiguracji III strumien obje¢tosci wody cieplej na wyjsciu z podgrzewacza
elektrycznego Owcp byt rowny wartosci strumienia objetosci wody zimnej na odplywie
do instalacji wodociagowej Owz4,

dla Konfiguracji Il strumien objetosci wody wstepnie podgrzanej na doplywie do
zaworu mieszajacego Qwwpp byt rOwny wartosci strumienia objg¢tosci wody zimnej na
doptywie do kroc¢ca wlotowego pionowego wymiennika ciepta Owzp,

dla Konfiguracji IIl strumien objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z wylewki

prysznica Qwcu byt rtowny sumie wartosci strumienia objetosci wody cieplej na wyjsciu



Badania odzysku ciepla odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych 71

z podgrzewacza Qwcp 1 strumienia wody wstepnie podgrzanej na wyjsciu z krdocca
wylotowego wymiennika ciepta Qwwep.

W analizach dos$wiadczalnych, w kazdym z realizowanych przypadkéw badawczych
temperatura wody cieptej na wyptywie z podgrzewacza Twcpbyta rowna 55°C+1°C.

Woda zmieszana na wyptywie z wylewki prysznica kierowana byta bezposrednio do
przewodu doplywowego pionowego wymiennika ciepta. Z uwagi na powyzsze, w analizach
pomini¢to straty ciepta w instalacji przygotowania c.w.u. w przewodzie miedzy zaworem
mieszajacym, a wylewka prysznica, a takze miedzy odptywem brodzikowym, a wymiennikiem
ciepta.

Wszystkie przejete w pracy badania doswiadczalne realizowano w laboratorium, w ktorym
temperatura otoczenia 7Tor miescita si¢ w zakresie 22+26°C. Pomieszczenie gdzie
zlokalizowane jest stanowisko badawcze bylo ogrzewane w okresie okolo zimowym,
a jednoczes$nie bylto klimatyzowane w okresie letnim.

W analizach postugiwano si¢ sformutowaniem scenariusz kapielowy przez co rozumiano

przypadek badawczy, dla ktérego okreslono co najmniej dwie zmienne wejSciowe.
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11. Wyniki badan doswiadczalnych w zakresie oceny efektywnosci
temperaturowej &r pionowych wymiennikow ciepla

11.1. Badania doswiadczalne - Konfiguracja 1
11.1.1. Analiza parametrow wejsciowych

Na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych wyznaczono efektywnos$¢ temperaturowa
er dwoch wymiennikow ciepta typu ,,rura w rurze” o dhugosci 1680 mm oraz 1270 mm.
Efektywno$¢ &r pionowych jednostek zostala wyznaczona zgodnie z metodyka opisang
w rozdziale 6.

Badania doswiadczalne modelu rzeczywistego instalacji przygotowania c.w.u. i systemu
odzysku ciepta byly prowadzone z wykorzystaniem rezystancyjnych czujnikow temperatury
Pt500. Uzyta aparatura pomiarowa umozliwita prowadzenie pomiarOw w czasie rzeczywistym.
W trakcie trwania analiz laboratoryjnych w sposob ciagly rejestrowano wartosci temperatury
zimnej wody wodociagowej Tz, temperatury wody cieptej na wyjsciu z podgrzewacza Twcp,
temperatury wody zmieszanej przeznaczonej do celow kapielowych Twcy oraz temperatury
sciekow szarych na wypltywie z wymiennika Tso.

Zgodnie z charakterystyka badanych w pracy konfiguracji systemu odzysku ciepta, ktore
zostaly szczegotowo przedstawione w rozdziale 10, w Konfiguracji I zimna woda
wodociggowa doprowadzana byta tylko do pionowego wymiennika ciepta, skad po wstepnym
podgrzaniu w jednostce DWHR doptywata do podgrzewacza elektrycznego 1 zaworu
mieszajacego. W opisywanej Konfiguracji I stosunek ilosci wody zimnej do ilosci $ciekow
szarych przeptywajacych w wymienniku ciepla byt sobie rowny.

Analizy efektywnos$ci er przeprowadzono z uwzglednieniem czterech wartosci strumieni
objetosci wody zmieszane] na wyjsciu z zaworu mieszajacego Owcwm, tj. odpowiednio 2,5
dm?®/min, 5,0 dm*/min, 7,5 dm>/min oraz 10 dm?*/min.

Na etapie analiz wynikdw badan uzyskanych dla czterech réznych czaséw trwania
prysznica t;, ktore przyjeto w planie badawczym tj. £, = 3 min, £, = 8 min, ¢, = 13 mini 4 = 18
min oceniono, ze czas f; nic wplywa na zmiang efektywnoS$ci temperaturowej &r badanych
pionowych wymiennikow ciepta. Obserwacja ta zostata potwierdzona dla wszystkich badanych
konfiguracji systemu odzysku ciepta ze $ciekow, w zwigzku z czym analiza wynikow badan
doswiadczalnych w zakresie oceny efektywnos$ci temperaturowej er wymiennikow ciepta typu
Lura w rurze” zostala szczegdtowo przedstawiona dla najdtuzszego ujetego w planie

badawczym czasu ¢, = 18 min.



Badania odzysku ciepla odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych 73

Wyniki analiz laboratoryjnych przeprowadzonych dla modelu rzeczywistego instalacji
przygotowania c.w.u. i systemu odzysku ciepta uzyskane dla pozostatych czaséw korzystania
z przyboru sanitarnego f; przedstawiono tabelarycznie i dotgczono do opracowania w postaci
Zalacznika 1, Zatacznika 2, Zatacznika 3, Zalgcznika 4, Zalacznika 5 i Zalacznika 6.

W tabeli 11.1. przedstawiono wartosci srodkowe temperatur rejestrowanych w trakcie
badan do$wiadczalnych prowadzonych dla Konfiguracji I instalacji przygotowania c.w.u.

z wykorzystaniem wymiennika o dtugosci 1680 mm.

Tabela 11.1. Wartos$ci srodkowe charakterystycznych temperatur wody Twear, Twep, Twwe, Twz
i $ciekow Tso rejestrowane w trakcie badan wymiennika o dlugosci 1680 mm w Konfiguracji [
systemu odzysku ciepta w czasie #;, = 18 min, przy zmiennych wartosciach strumienia objetosci wody
na wyptywie z wylewki prysznica Owcum

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura .Sm}m‘e“
wody . . Temperatura . . L objetosci wody
. . wody cieplej na zimnej wody sciekow ‘ .
zmieszanej na o wody : . zmieszanej na
. wyjsciu . wodociggowej szarych na .
wyjsciu wstepnie . . wyjsciu
z podgrzewacza . na doplywie do wyptywie
Z Zaworu podgrzane;j N S Z Zaworu
. . elektrycznego o wymiennika z wymiennika . .
mieszajacego T, °C Twwe, °C Tu °C Teo. °C mieszajacego
Twear, °C wCP, Wz, 505 Owey, dmd/min
46,25 55,21 33,54 7,96 20,62
42,37 55,24 30,64 7,98 19,69 55
38,13 55,22 27,47 7,95 18,58 ’
34,45 55,36 24,81 7,91 17,50
46,36 55,14 32,51 7,55 21,38
42,33 55,43 29,64 7,51 20,14 5
38,21 55,25 26,81 7,51 18,86
34,35 55,37 24,17 7,56 17,71
46,65 54,85 32,11 8,15 22,65
42,45 55,05 29,22 7,97 21,16 75
38,06 55,04 26,27 7,91 19,66 ’
34,45 54,97 23,90 7,99 18,50
46,22 55,23 31,11 7,91 22,96
42,31 55,20 28,48 7,72 21,52 10
38,17 55,26 25,79 7,68 20,02
34,28 55,19 23,37 7,89 18,75
46,19 55,30 34,42 11,98 23,70
42,26 55,24 31,59 11,98 22,59 25
38,20 55,22 28,58 11,92 21,47 ’
34,27 55,22 25,89 11,90 20,24
46,46 55,30 33,81 11,94 24,58
42,41 55,30 30,96 11,52 22,95 -
38,47 55,23 28,37 12,01 22,09

34,23 55,34 25,56 12,03 20,67
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cd. Tabela 11.1.

46,41 54,32 33,20 11,95 25,12
42,27 55,18 30,35 11,89 23,76

38,13 55,17 27,70 11,95 22,35 7>
34,82 55,25 25,48 11,93 21,20

46,32 55,24 32,62 12,12 25,78

42,18 55,34 29,90 12,02 24,25

38,23 55,26 27,39 11,96 22,78 10
34,18 55,28 24,88 11,96 21,22

46,27 55,57 35,11 14,51 25,63

4231 55,33 32,24 14,41 24,42

38,14 55,60 29,37 14,39 23,10 2
34,32 55,27 26,81 14,44 21,89

46,29 55,14 34,95 16,09 27,36

42,21 55,13 32,15 15,97 25,96

38,10 55,26 29,24 15,55 24,36 :
34,27 55,12 26,76 15,47 22,94

46,42 55,57 34,41 15,51 27,46

42,33 55,42 31,89 16,04 26,44

38,37 55,51 29,25 16,04 25,11 7>
34,08 55,09 26,52 15,95 23,48

46,16 55,34 33,89 16,04 28,27

42,34 55,29 31,43 15,93 26,82

38,28 55,19 28,94 15,98 25,27 10
34,29 55,13 26,44 15,89 23,71

45,46 55,30 36,21 20,03 29,24

42,32 55,20 34,06 20,01 28,23

38,49 55,18 31,43 19,94 26,96 2
34,36 55,27 28,71 19,82 25,42

46,20 55,16 36,13 19,97 29,97

42,34 55,31 33,60 19,97 28,67

38,26 55,16 30,93 19,90 27,19 :
34,29 55,20 28,49 20,01 25,78

46,66 55,39 35,87 19,51 30,25

42,25 55,32 33,00 19,53 28,72

38,30 55,35 30,55 19,64 27,35 7>
34,15 55,42 28,02 19,67 25,74

46,30 55,10 35,41 20,00 30,85

42,26 55,14 32,91 19,95 29,28

38,29 55,28 30,47 19,97 27,74 10
34,31 55,11 28,11 20,12 26,28

Wartosci temperatury wody zmieszanej na wyj$ciu z zaworu mieszajacego Twcy oraz

temperatury wody cieptej na wyjsciu z podgrzewacza elektrycznego Twcp zarejestrowane
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podczas analiz laboratoryjnych w niewielkim stopniu odbiegaty od warto$ci przyjetych
w planie badawczym (Twcym = 46°C; 42°C; 38°C; 34°C; Twep = 55°C). Byto to bezposrednio
zwigzane z charakterystyka techniczng termostatycznego zaworu mieszajgcego
1 przeptywowego podgrzewacza elektrycznego stanowigcych integralne elementy badanej
instalacji.

Formutujac plan badawczy zatozono realizacj¢ badan doswiadczalnych z uwzglednieniem
czterech roznych warto$ci temperatury zimnej wody wodociagowej Tz tj.: 8°C; 12°C; 16°C
oraz 20°C. Uzyskanie odmiennych warto$ci parametru 7wz byto mozliwe dzigki prowadzeniu
analiz w cyklu rocznym. Badania doswiadczalne modelu rzeczywistego instalacji
przygotowania c.w.u. i systemu odzysku ciepta odpadowego prowadzono w okresie od stycznia
2020 roku do grudnia 2021 roku. Temperatura wody zimnej w sieci wodociggowej zasilajace;j
badang instalacje osiggala zroznicowane wartos$ci, w zaleznosci od panujacych warunkow
atmosferycznych. Podczas analiz w sposob ciagly rejestrowano temperature zimnej wody 7wz
jak 1 temperatur¢ $ciekoOw szarych Tso na odplywie z pionowego wymiennika ciepta oraz
temperature wody wstepnie podgrzanej Twwp na wyjsciu z wymiennika. W poszczegoélnych
scenariuszach kgpielowych miescity si¢ one w przedziatach:

- temperatura $ciekow Tso w zakresie 20,64°C+30,85°C 1 temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 31,11°C+36,21°C, w przypadku, gdy temperatura wody
na wyjsciu z wylewki prysznica Twcy wynosita 45,46°C+46,66°C,

- temperatura $ciekow Tso w zakresie 19,69°C+29,28°C 1 temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 28,48°C-+34,06°C, w przypadku, gdy temperatura wody
na wyjsciu z wylewki prysznica Twcym wynosita 42,18°C+42,45°C,

- temperatura $ciekéw Tso w zakresie 18,58°C+27,74°C i temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 25,79°C+31,43°C, w przypadku, gdy temperatura wody
na wyjsciu z wylewki prysznica Twcy wynosita 38,06°C+38,49°C,

- temperatura $ciekow Tso w zakresie 17,50°C+26,28°C 1 temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 23,37°C+28,71°C, w przypadku, gdy temperatura wody
na wyjsciu z wylewki prysznica Twcy wynosita 34,08°C+34,82°C.

W tabeli 11.2 ujeto srodkowe wartosci temperatur wody 1 §ciekéw uzyskane w trakcie badan

rzeczywistych wymiennika ciepta o dtugosci 1270 mm.
Zarejestrowane podczas badan wartosci temperatur medidw przeptywajacych w pionowym

wymienniku miescity si¢ w przedzialach:
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- temperatura Sciekow Tso w zakresie 22,13°C+32,64°C 1 temperatura wody wstepnie

podgrzanej Twwp w przedziale 28,30°C+35,82°C, w przypadku, gdy temperatura wody

na wyjsciu z wylewki prysznica Twcym wynosita 46,12°C+46,35°C,

Tabela 11.2. Wartos$ci sSrodkowe charakterystycznych temperatur wody Twen, Twer, Twwe, Twz
i sciekow Tso rejestrowane w trakcie badan wymiennika o dtugosci 1270 mm w Konfiguracji [
= 18 min, przy zmiennych warto$ciach strumienia objetosci wody
na wyptywie z wylewki prysznica OQwcwm

systemu odzysku ciepta w czasie

Temperatura
wody
zmieszanej na
wyjsciu
Z Zaworu
mieszajacego
Twewm, °C
46,30
42,11
38,26
34,13
46,12
42,20
38,15
34,31
46,24
42,29
38,20
34,26
46,18
42,28
38,13
34,20
46,26
42,33
38,09
34,19
46,29
42,13
38,23
34,36
46,23
42,31
38,12
34,17
46,17
42,17
38,29

Temperatura
wody cieptej na
wyjsciu
z podgrzewacza
elektrycznego
Twcep, °C
55,17
55,28
55,18
55,31
55,32
55,16
55,15
55,32
55,11
55,13
55,14
55,24
55,14
55,25
55,30
55,30
55,15
55,34
55,17
55,17
55,29
55,20
55,34
55,18
55,28
55,30
55,12
55,19
55,21
55,30
55,16

Temperatura
wody
wstepnie
podgrzanej
Twwe, °C

32,21
29,17
26,45
23,60
30,54
27,90
25,30
22,87
29,27
26,81
24,38
22,01
28,30
26,03
23,58
21,28
33,27
30,56
27,61
25,01
31,84
29,25
26,77
24,39
30,90
28,53
26,03
23,68
29,96
27,60
25,45

Temperatura
zimnej wody
wodociagowe;j
na doptywie do
wymiennika
Tz, °C
8,10
8,09
8,01
8,01
8,11
8,07
7,99
7,86
8,02
7,84
7,89
7,88
7,82
7,89
7,77
7,63
12,14
12,18
11,96
11,91
11,86
11,98
11,81
11,75
12,11
12,03
12,11
11,94
11,84
11,84
11,77

Temperatura
Sciekow
szarych na
wyplywie
z wymiennika
Tso, °C
22,13
21,00
19,78
18,48
23,66
22,33
20,81
19,25
24,93
23,28
21,64
20,09
25,64
24,12
22,28
20,48
25,11
23,92
22,40
21,04
26,28
24,82
23,21
21,70
27,39
25,78
24,15
22,41
28,00
26,39
24,55

Strumien
objetosci wody
zmieszanej na
wyjsciu
Z zaworu
mieszajacego
QWCM, dm’/min

2,5

7,5

10

2,5

7,5

10
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cd. Tabela 11.2

34,20 55,28 23,15 11,71 22,74
46,19 55,26 34,19 15,44 27,41

42,18 5531 31,57 15,63 26,18

38,30 5531 29,03 15,60 24,79 &
34,13 55,21 26,31 15,52 23,28

46,25 55,26 33,02 15,51 28,70

42,14 5531 30,48 15,41 27,01

38,11 55,12 28,03 15,45 25,49 :
34,13 55,22 25,64 15,39 23,85

46,15 55,13 32,23 15,56 29,42

42,16 55,29 29,83 15,50 27,76

38,33 55,32 27,49 15,42 26,20 73
34,27 55,13 25,11 15,34 24,48

46,22 55,10 31,73 16,10 30,52

42,30 55,14 29,55 16,04 28,73

38,19 55,24 27,28 15,96 26,82 10
34,31 55,30 25,12 15,88 25,05

46,35 55,17 35,82 19,93 30,39

42,29 55,13 33,15 19,87 28,96

38,15 55,30 30,50 19,84 27,42 25
34,33 55,15 28,05 19,80 26,04

46,29 55,35 34,79 20,09 31,53

42,22 55,22 32,37 20,07 29,86

38,31 55,12 29,97 19,88 28,19 :
34,26 55,11 27,66 19,91 26,46

46,30 55,26 34,11 19,86 31,99

42,33 55,09 31,67 19,79 30,42

38,20 55,20 29,32 19,71 28,56 73
34,15 55,13 27,06 19,75 26,78

46,28 55,32 33,44 19,83 32,64

42,22 55,17 31,11 19,67 30,75

38,28 55,21 29,02 19,72 28,93 10
34,11 55,34 26,75 19,66 26,98

temperatura $ciekéw Tso w zakresie 21,00°C+30,75°C i1 temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 26,03°C+33,15°C, w przypadku, gdy temperatura wody
na wyjsciu z wylewki prysznica Twcym wynosita 42,11°C+42,33°C,
temperatura $ciekéw Tso w zakresie 19,78°C+28,93°C i temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 23,58°C-+30,50°C, w przypadku, gdy temperatura wody
na wyjsciu z wylewki prysznica Twcym wynosita 38,09°C+38,33°C,
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- temperatura Scieckow Tso w zakresie 18,48°C+26,98°C 1 temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 21,28°C+28,05°C, w przypadku, gdy temperatura wody

na wyjsciu z wylewki prysznica Twcy wynosita 34,11°C+34,36°C.

11.1.2. Charakterystyka temperaturowa jednostek wymiany ciepla

W oparciu o uzyskane wyniki badan doswiadczalnych wykreslono charakterystyki dwoch
jednostek DWHR, ktdre zastosowano w instalacji przygotowania c.w.u. i instalacji kanalizacji
sanitarnej. Charakterystyki pionowych wymiennikdw ciepta zostaly opracowane w oparciu
o warto$ci efektywnosci temperaturowej er w funkcji parametru 47, ktory zas okresla roznice
pomiedzy temperaturg SciekoOw szarych Tsp, a temperaturg zimnej wody wodociggowej Twz.
Wyniki uzyskane w ramach analiz prowadzonych dla wymiennika o dtugosci 1680 mm i 1270

mm przedstawiono kolejno na rysunkach 11.11 11.2.

Rysunek 11.1. Charakterystyki efektywnosci ¢r pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1680 mm
w Konfiguracji I systemu odzysku ciepta dla zmiennych warto$ci strumienia objetosci sciekow
szarych Qsp1 przy temperaturze Sciekow Tsp = 46°C; ~42°C; =~ 38°C; = 34°C
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Rysunek 11.2. Charakterystyki efektywnosci &r pionowego wymiennika ciepta o dtugosci 1270 mm
w Konfiguracji I systemu odzysku ciepta dla zmiennych warto$ci strumienia objetosci Sciekow
szarych Qspi przy temperaturze Sciekow Tsp = 46°C; ~42°C; = 38°C; = 34°C

Analizujac charakterystyki efektywno$ci temperaturowej &r pionowych wymiennikow
ciepla zauwazono, ze wraz ze zwigkszaniem si¢ roznicy pomigdzy temperaturg §ciekow szarych
Tsp, a temperaturg zimnej wody wodociaggowej 7wz parametr r wzrastat.

W przypadku urzadzenia o dhugosci 1680 mm, wraz ze wzrostem réznicy miedzy

parametrami 7spi Twzo 1°C obserwowano przyrost efektywnos$ci &r Srednio o:

- 0,24 pp. w przypadku, gdy warto$¢ parametru Qsp byta rowna 2,5 dm*/min,

0,20 pp. w przypadku, gdy warto$é¢ parametru Qsp byta rowna 5,0 dm*/min,

0,21 pp. w przypadku, gdy warto$¢ parametru Qsp byta réwna 7,5 dm>/min,

- 0,18 pp. w przypadku, gdy warto$¢ parametru Qsp byta réwna 10 dm*/min.

Wraz ze zwigkszaniem si¢ roznicy pomiedzy parametrami 7spi Twzo 1°C zaobserwowano
wzrost efektywnosci er w pionowej jednostce o dtugosci 1270 mm na poziomie:

- 0,27 pp. w przypadku, gdy warto$¢ parametru Qsp byta réwna 2,5 dm*/min,

- 0,21 pp. w przypadku, gdy warto$¢ parametru Qsp byta réwna 5,0 dm*/min,

- 0,20 pp. w przypadku, gdy warto$¢ parametru Qsp byta rowna 7,5 dm*/min,
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- 0,18 pp. w przypadku, gdy warto$é parametru Qsp byta rowna 10 dm*/min.

W scenariuszach kapielowych, w ktorych réznice temperatur zmiennych 7sp i Twz byty do
siebie zblizone, wyzsze wartosci efektywno$ci temperaturowej gr wymiennika uzyskiwano
w przypadkach, gdy strumien objg¢tosci wody na wyptywie z wylewki prysznica Qsp byt
najnizszy z rozpatrywanych. Obserwacja ta dotyczy wymiennika o dtugosci 1680 mm oraz
wymiennika o dhugosci 1270 mm. Dodatkowo, zgodnie z uzyskanymi wynikami badan
laboratoryjnych efektywnosci temperaturowej &r wymiennika w odpowiadajacych sobie
scenariuszach kapielowych (jednakowe warto$ci parametrow Tsp, Twz1 Qsp) kazdorazowo byta
wyzsza w przypadku zastosowania wymiennika o dtugosci 1680 mm. Roéznice otrzymanych
warto$ci efektywnos$ci odbioru ciepta ze Sciekéw &r pomiedzy wymiennikiem o dtugosci 1680

mm, a urzadzeniem o dtugosci 1270 mm przedstawiono w tabeli 11.3.

Tabela 11.3. Roznica efektywnosci temperaturowej &r migdzy dwoma badanymi

wymiennikami ciepta w Konfiguracji I systemu odzysku ciepta

Temperatura zimnej wody wodociagowe;j

Tz, °C 8
Temperatura §ciekow Strumien objetosci
szarych na doplywie do Sciekow szarych na
wymiennika ciepta doplywie do wymiennika
Tsp, °C ciepta Qsp, dm’min
~ 46 3,68
~42 3,93
2,5
~ 38 3,68
~34 3,99
=~ 46 5,31
~42 - 5,44
~38 5,46
~34 5,28
~ 46 6,63
~42 6,57
7,5
~ 38 6,49
~34 6,56
~ 46 7,17
~42 7,25
10
~ 38 7,32
~34 7,27

W pracy dokonano takze oceny efektywnosci temperaturowej &r w przeliczeniu na
powierzchni¢ wymiany ciepta 4 kazdego z badanych wymiennikéw. Na podstawie wynikow
badan laboratoryjnych okreslono, ze odbior ciepta w przeliczeniu na jednostke powierzchni jest

kazdorazowo bardziej efektywny w przypadku krotszego wymiennika. Wyniki uzyskanych

12

3,66
3,79
3,52
3,72
5,30
5,66
5,20
5,08
6,62
6,28
6,62
6,43
7,18
7,32
7,15
7,28

16

3,88
3,88
3,88
4,26
5,53
5,31
5,21
5,34
6,63
6,54
6,47
6,71
7,36
7,24
7,16
7,20

20

Réznica efektywnosci temperaturowej 4&r
pomiedzy wymiennikiem o dlugosci 1680 mm,
a urzadzeniem o dtugosci 1270 mm, pp.

3,46
3,71
3,75
4,34
5,51
5,42
5,31
5,40
6,36
6,54
6,55
6,87
7,16
7,38
7,25
7,25
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analiz pod katem oceny efektywnos$ci temperaturowej &r wymiennikéw ciepta w odniesieniu

do ich powierzchni wymiany ciepta 4 przedstawiono w tabeli 11.4.

Tabela 11.4. Efektywnos$¢ temperaturowa &r w odniesieniu do powierzchni wymiany ciepla 4
badanych jednostek DWHR w Konfiguracji I systemu odzysku ciepla

Temperatura zimnej wody

wodociagowej Tyz, °C 8 12 16 20 8 12 16 20
Tempertrs
stzleléﬁ‘za Sciekow Efektywno$¢ er w przeliczeniu na Efektywnos¢ er w przeliczeniu na
do %I;/ywie do szarych na powierzchnie wymiany ciepta powierzchnie wymiany ciepla
I:niennika doptywie do A w wymienniku o dtugosci A w wymienniku o dlugosci
wym wymiennika 1680 mm, pp./dm? 1270 mm, pp./dm?
ciepta :
oo ciepta Osp,
Tsp, °C dm?min
2,50 2,53 2,48 2,46 2,41 3,17 3,11 3,06 3,02
e 5,00 2,44 2,40 2,37 2,33 2,96 2,92 2,86 2,82
- 7,50 2,36 2,34 2,32 2,28 2,79 2,77 2,74 2,71
10,00 2,29 2,27 2,25 2,22 2,68 2,65 2,61 2,58
2,50 2,50 2,45 2,42 2,38 3,11 3,06 3,02 2,98
s 5,00 2,41 2,38 2,34 2,31 2,92 2,88 2,83 2,79
- 7,50 2,33 2,30 2,28 2,25 2,77 2,74 2,70 2,65
10,00 2,27 2,25 2,22 2,20 2,65 2,61 2,58 2,55
2,50 2,45 2,40 2,39 2,35 3,06 3,01 2,97 2,93
-7 5,00 2,38 2,34 2,30 2,28 2,88 2,84 2,79 2,75
- 7,50 2,31 2,28 2,24 2,22 2,73 2,69 2,65 2,61
10,00 2,25 2,22 2,20 2,17 2,62 2,59 2,56 2,52
2,50 2,41 2,37 2,36 2,32 3,00 2,96 2,91 2,85
. 5,00 2,35 2,31 2,27 2,25 2,85 2,81 2,75 2,71
- 7,50 2,28 2,24 2,21 2,18 2,69 2,65 2,59 2,55
10,00 2,22 2,20 2,17 2,13 2,58 2,56 2,52 2,47

Efektywnos¢ er w przeliczeniu na powierzchni¢ wymiany ciepta 4 badanych wymiennikow

kazdorazowo byta wyzsza w przypadku zastosowania jednostki o dlugosci 1270 mm.

12.2. Badania doswiadczalne - Konfiguracja I1
11.2.1. Analiza rzeczywistych wartosci parametrow wejsciowych

W Konfiguracji Il zimna woda wodociggowa doprowadzana byta do wymiennika ciepta
oraz do zaworu mieszajacego. Woda wstepnie podgrzana w wymienniku byta kierowana do
podgrzewacza elektrycznego, a nastgpnie przeptywala do zaworu mieszajacego.
W Konfiguracji Il stosunek ilosci wody zimnej do ilosci $ciekdw przeptywajacych

w wymienniku ciepta miescil si¢ w zakresie od 39,87% do 81,31%.
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Na podstawie analiz wynikow pod katem wplywu czasu korzystania z przyboru sanitarnego
ts na poziom efektywnos$ci temperaturowej er w pionowych wymiennikach instalowanych
w Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta zaobserwowano, ze czas kapieli # nie wplywa na
warto$¢ zmiennej ¢r, dlatego w pracy przedstawiono rzeczywiste wyniki uzyskane dla czasu
ts wynoszacego 18 minut. Wyniki otrzymane dla pozostatych czasow ¢ tj. 3 minut, 8 minut oraz
13 minut przedstawiono w Zalaczniku 7, Zalaczniku 8, Zataczniku 9, Zataczniku 10,
Zalaczniku 11 1 Zalaczniku 12.

Wartosci temperatury wody zmieszanej Twcu, temperatury wody cieptej na wyptywie
z podgrzewacza Twcp oraz temperatury zimnej wody wodociggowej Twz, ktore uzyskano
podczas analiz laboratoryjnych w niewielkim stopniu réznity si¢ od warto$ci przyjetych
w planie badawczym (Tweyn = 46°C; 42°C; 38°C; 34°C; Twep = 55°C; Twz = 8°C, 12°C, 16°C,
20°C), co byto uwarunkowane specyfikg techniczng stanowiska badawczego.

Formutujgc plan badawczy zalozono realizacj¢ badan doswiadczalnych z uwzglednieniem
czterech roznych wartos$ci temperatury zimnej wody wodociagowej Tz tj.: 8°C; 12°C; 16°C
oraz 20°C. Uzyskanie odmiennych warto$ci parametru 7wz byto mozliwe dzigki prowadzeniu
analiz w cyklu rocznym. Badania do$wiadczalne prowadzono w okresie od stycznia 2020 roku
do grudnia 2021 roku, co pozwolito na analize réznych warto$ci temperatury wody
wodociagowej Twz, ktora zalezala m.in. od panujacych warunkoéw atmosferycznych.

Wartosci srodkowe charakterystycznych temperatur rejestrowanych w trakcie badan
prowadzonych w warunkach doswiadczalnych w Konfiguracji 1l systemu odzysku ciepta

pionowego wymiennika o dtugosci 1680 mm przedstawiono w tabeli 11.5.

Tabela 11.5. Wartos$ci srodkowe charakterystycznych temperatur wody Twew, Twer, Twwe, Twz
1 Sciekow Tso rejestrowane w trakcie badan wymiennika o dlugosci 1680 mm w Konfiguracji 11
systemu odzysku ciepta w czasie t; = 18 min, przy zmiennych warto$ciach strumienia objgtosci wody
na wyptywie z wylewki prysznica Qwen

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura 'Strlgn?len
wody . . Temperatura . . T objetosci wody
. . wody cieplej na zimnej wody sciekow ‘ .
zmieszanej na .y wody : . zmieszanej na
L wyjsciu . wodociagowej szarych na L
wyjsciu wstepnie . . wyjsciu
z podgrzewacza . na doplywie do wypltywie
Z zaworu podgrzane] A S Z zaworu
. . elektrycznego o wymiennika z wymiennika . .
mieszajacego T oC Twwe, °C Tu °C Ter. °C mieszajacego
T WCM, °C weps W 505 QWCM, dm3/ 'min
46,15 55,25 34,73 8,11 23,62
42,37 55,14 32,73 8,06 23,64 25
38,32 55,21 30,41 7,97 23,35 ’
34,24 55,06 27,89 7,97 22,70
46,23 55,36 33,31 7,54 23,96
42,20 55,08 31,49 7,50 23,64 5,0

38,19 55,36 29,56 7,70 23,37
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34,21 55,25 27,34 7,68 22,67 5,0
46,25 55,01 32,46 8,12 24,76

42,33 55,15 30,99 8,06 24,39 75
38,24 55,17 29,08 8,03 23,84

34,18 55,37 26,94 8,00 23,04

46,20 55,05 31,76 8,08 25,15

42,12 55,39 30,25 7,96 24,60

38,31 55,21 28,66 7,93 24,00 10
34,27 55,15 26,68 7,95 23,16

46,09 55,27 35,72 12,02 26,50

42,13 55,27 33,68 11,96 26,32

38,14 55,35 31,40 11,89 25,84 42
34,35 55,18 29,09 11,90 25,16

46,29 55,23 34,80 12,02 27,01

42,26 55,15 33,00 11,99 26,62

38,32 55,31 30,91 11,56 25,84 >
34,16 55,20 28,53 11,57 24,94

46,34 55,42 34,06 12,08 27,42

42,37 55,05 32,52 12,05 27,00

38,21 55,36 30,46 12,01 26,29 7
34,27 55,25 28,35 11,97 25,34

46,33 55,06 33,42 12,07 27,74

42,16 55,10 31,85 12,11 27,20

38,16 54,98 30,14 12,07 26,39 10
34,28 55,08 28,15 12,01 25,44

46,24 55,15 36,83 15,30 28,79

42,23 55,14 34,99 15,96 28,88

38,27 55,05 32,64 15,60 28,19 2
34,23 55,23 30,05 15,48 27,11

46,23 55,16 36,11 16,00 29,73

42,22 55,15 34,33 15,97 29,23

38,14 55,30 32,08 15,57 28,23 >
34,17 55,02 29,74 15,50 27,15

46,19 55,10 35,58 16,15 29,95

42,17 55,12 33,87 16,06 29,39

38,33 55,35 31,98 16,03 28,72 s
34,31 55,09 29,67 15,94 27,59

46,10 55,37 34,71 15,56 29,92

42,26 55,37 33,36 15,53 29,33

38,12 55,18 31,61 16,03 28,71 10
34,16 55,16 29,44 15,99 27,54

46,14 55,33 38,26 19,98 31,87 5.5

42,13 55,04 36,16 19,95 31,45
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cd. Tabela 11.5.
38,27 55,18 33,89 19,90 30,74

34,10 55,18 31,11 19,90 29,38 o
46,21 55,35 37,56 20,07 32,34

42,16 55,26 35,69 20,01 31,71 5
38,20 55,30 33,65 19,99 30,86

34,31 55,24 31,14 19,94 29,54

42,27 55,07 35,37 20,02 31,89

38,24 55,25 33,31 20,03 30,97

34,15 55,30 30,87 20,13 29,61 (2
46,15 55,27 36,62 20,10 32,75

42,24 55,15 35,09 20,06 32,04

38,36 55,16 33,23 20,02 31,08

34,15 55,12 30,73 19,95 29,53 10
42,27 55,07 35,37 20,02 31,89

W  poszczegdlnych scenariuszach kapielowych wartosci temperatur Sciekow Tso

odptywajacych z jednostki wymiany ciepta oraz temperatury wody wstepnie podgrzanej 7wwe

na wyjs$ciu z wymiennika miescily si¢ w przedziatach:

temperatura $ciekow Tso w zakresie 23,62°C+32,75°C 1 temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 34,03°C-+39,10°C, w przypadku, gdy temperatura wody
na wyjsciu z wylewki prysznica Twcy wynosita 46,09°C+46,34°C,

temperatura $ciekow Tso w zakresie 23,64°C+32,04°C i temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 32,14°C+36,78°C, w przypadku, gdy temperatura wody
na wyjsciu z wylewki prysznica Twcy wynosita 42,12°C+42,37°C,

temperatura $ciekow Tso w zakresie 23,35°C+31,08°C i temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 30,18°C+34,34°C, w przypadku, gdy temperatura wody
na wyjsciu z wylewki prysznica Twceuy wynosita 38,12°C+38,36°C,

temperatura $ciekow Tso w zakresie 22,67°C+29,61°C i temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 27,85°C+31,53°C, w przypadku, gdy temperatura wody

na wyjsciu z wylewki prysznica Twcym wynosita 34,10°C+34,35°C.

Wartos$ci srodkowe temperatur wody Twewm, Twep, Twwp, Twz oraz temperatury $ciekow

Tso zarejestrowane podczas analiz wymiennika o dtugosci 1270 mm przedstawiono w tabeli

11.6.
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Tabela 11.6. Wartos$ci srodkowe charakterystycznych temperatur wody Twea, Twep, Twwe, Twz
i Sciekdw Tso rejestrowane w trakcie badan wymiennika o dtugosci 1270 mm w Konfiguracji 11
systemu odzysku ciepta w czasie #;, = 18 min, przy zmiennych wartosciach strumienia objetosci wody
na wyptywie z wylewki prysznica Qweum

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura .Sm}mieﬁ
wody . . Temperatura . . L objetosci wody
zmieszanej na wody ot Vep.le] na wody Zimney WOdy. Scickow zmieszanej na
wyjécin wyjsciu wstepnic wodomqggwq szarych na wyiboin
Z zaworu z podgrzewacza podgrzane;j na dopb wie do wyp%.ywm.: Z zaworu
mieszajacego ele;tryczon Ce g0 Twwe, °C Wy;l 1en:1 éka z W%/,mlegl Cn ika mieszajacego
Twem, °C rer " 50 Owcw, dm*/min
46,20 55,34 34,77 8,13 24,62
42,22 55,31 32,63 8,08 24,41
38,12 55,24 30,29 8,05 23,86 2
34,21 55,30 27,86 7,96 23,13
46,35 55,06 33,50 7,89 25,51
42,17 55,28 31,59 7,93 24,93
38,11 55,40 29,54 7,81 24,17 :
34,27 55,17 27,41 7,78 23,26
46,27 55,03 32,44 8,01 26,38
42,10 55,32 30,83 8,02 25,54
38,36 55,03 29,14 7,95 24,70 7
34,35 55,06 27,03 7,87 23,58
46,13 55,21 31,72 8,08 27,01
42,12 55,28 30,27 8,02 25,95
38,19 55,13 28,59 7,94 24,94 10
34,23 55,12 26,62 7,83 23,73
46,22 55,03 35,77 11,85 27,17
42,24 55,25 33,72 11,80 26,84
38,10 55,32 31,35 11,78 26,15 2>
34,42 55,17 29,09 11,72 25,34
46,27 55,09 34,83 12,16 28,23
42,31 55,03 33,08 12,15 27,60
38,38 55,12 31,07 12,00 26,75 :
34,19 55,25 28,63 11,88 25,49
46,20 55,13 34,00 12,13 28,81
42,12 55,22 32,39 12,17 27,98
38,36 55,09 30,56 11,99 27,00 7
34,32 55,09 28,36 11,85 25,73
46,25 55,05 33,18 11,57 29,02
42,28 55,18 31,72 11,51 28,01
38,13 55,02 29,92 11,41 26,78 10
34,24 55,10 27,95 11,38 25,55
46,30 55,07 37,13 16,16 30,07
42,21 55,29 35,02 16,15 29,60 2,5

38,10 55,11 32,62 16,07 28,69



86 Badania odzysku ciepla odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych

cd. Tabela 11.6.

34,17 55,35 30,11 15,96 27,57 2,5
46,22 55,25 36,08 15,95 30,67

42,16 55,06 34,26 15,86 29,78

38,15 55,20 32,15 15,83 28,82 :
34,14 55,42 29,79 15,80 27,57

46,18 55,35 3537 15,58 30,87

4227 55,30 33,78 15,57 29,95

38,25 55,30 31,79 15,56 28,96 (2
34,33 55,32 29,57 15,48 27,63

46,19 55,36 34,97 16,11 31,64

42,16 55,45 33,45 15,99 30,49

38,16 55,14 31,63 15,98 29,26 10
34,29 55,15 29,52 15,93 27,90

46,11 55,13 38,32 20,24 32,67

42,25 55,24 36,30 20,14 32,01

38,37 55,06 34,00 20,07 31,10 25
34,25 55,09 31,25 19,95 29,62

46,16 55,38 37,48 19,93 33,08

42,21 55,05 35,68 19,87 32,16

38,30 55,13 33,68 19,81 31,01 >
34,16 55,20 31,00 19,84 29,58

46,14 55,04 36,99 19,85 33,30

42,19 55,06 35,24 19,78 32,33

38,20 55,06 32,94 18,78 30,61 7>
34,18 55,04 30,80 19,77 29,64

46,27 55,28 36,51 19,60 33,57

42,29 55,35 34,96 19,54 32,45

38,26 55,22 33,01 19,50 31,14 10
34,28 55,22 30,77 19,72 29,74

W poszczegdlnych scenariuszach kapielowych wartosci temperatur sciekéw Tso 1 wody

wstepnie podgrzanej Twwp na wyjSciu z wymiennika miescily si¢ w przedziatach:

temperatura $ciekow Tso w zakresie 24,62°C+34,57°C i temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 31,72°C=+38,32°C, w przypadku, gdy temperatura wody
na wyjsciu z wylewki prysznica Twcy wynosita 46,11°C+46,35°C,

temperatura $ciekow Tso w zakresie 24,41°C+32,45°C i temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 30,27°C+36,30°C, w przypadku, gdy temperatura wody

na wyjsciu z wylewki prysznica Twcym wynosita 42,10°C+42,31°C,
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- temperatura $ciekow Tso w zakresie 23,86°C+31,14°C 1 temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 28,59°C+34,00°C, w przypadku, gdy temperatura wody
na wyjsciu z wylewki prysznica Twcyn wynosita 38,10°C+38,38°C,

- temperatura $ciekow Tso w zakresie 23,13°C+29,74°C 1 temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 26,62°C-+31,25°C, w przypadku, gdy temperatura wody
na wyjsciu z wylewki prysznica Twcy wynosita 34,14°C+34,42°C.

11.2.2. Charakterystyka temperaturowa jednostek wymiany ciepla

Na podstawie wynikow badan doswiadczalnych wykreslono charakterystyki efektywnosci
temperaturowej ¢r dwdch pionowych jednostek wymiany ciepta zainstalowanych w systemie
odzysku ciepta zgodnie z zalozeniami projektowymi Konfiguracji II. Na rysunku 11.3
przedstawiono charakterystyki, wykreslone, jako efektywno$¢ er w funkcji parametru A7, ktory

okresla r6znice migdzy temperaturg $ciekow Tsp, a temperaturg wody zimnej Twz.

Rysunek 11.3. Charakterystyki efektywnosci &r pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1680 mm
w Konfiguracji 11 systemu odzysku ciepta dla zmiennych wartosci strumienia objgtosci §ciekow
szarych Qgp 1 przy temperaturze Scieckow Tsp = 46°C; =~ 42°C; = 38°C; = 34°C
Na podstawie wynikéw badan uzyskanych dla pionowych jednostek wymiany ciepta

oceniono, ze wraz ze spadkiem wartosci roznicy temperatury S$ciekéw szarych Tsp
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1 temperatury wody zimnej 7wz zwigkszata si¢ efektywnos$¢ temperaturowa gr. W przypadku
urzadzenia o dlugosci 1680 mm, wraz ze spadkiem rdznicy migdzy parametrami 7spi Twzo 1°C
obserwowano przyrost efektywnosci &r §rednio o:

- 0,35 pp. w przypadku, gdy warto$é parametru Qwcw byta rowna 2,5 dm®/min,

- 0,41 pp. w przypadku, gdy warto$¢ parametru Qwcy byta rowna 5,0 dm®/min,

- 0,43 pp. w przypadku, gdy warto$¢ parametru Qwcy byta rowna 7,5 dm*/min,

- 0,47 pp. w przypadku, gdy warto$é parametru Qwcu byta rowna 10 dm?/min.

W przypadku jednostki o dtugosci 1270 mm oszacowano, ze wraz ze spadkiem parametru
AT o 1°C przyrost efektywno$ci wymiennika er osiagal Srednio:

- 0,39 pp. w przypadku, gdy warto§¢ parametru Qwcy byta rowna 2,5 dm*/min,

- 0,48 pp. w przypadku, gdy warto$¢ parametru Qwcy byta rowna 5,0 dm*/min,

- 0,54 pp. w przypadku, gdy warto§¢ parametru Qwcy byta rowna 7,5 dm*/min,

- 0,58 pp. w przypadku, gdy wartoéé parametru Qwcu byta rowna 10 dm?/min.

Charakterystyki efektywnosci ¢r dla pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1270 mm

przedstawiono na rysunku 11.4.

Rysunek 11.4. Charakterystyki efektywnosci &r pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1270 mm
w Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta dla zmiennych warto$ci strumienia obj¢tosci sciekow
szarych Qspi przy temperaturze Sciekow Tsp = 46°C; =~42°C; =38°C; =34°C
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Analizujgc wyniki badan doswiadczalnych zauwazono, ze w przypadkach, gdy wartosci
parametru A7 byly do siebie zblizone, wyzszy stopien efektywnosci temperaturowej
er uzyskiwano, gdy strumien objetosci wody na wyptywie z wylewki prysznica Qwcum
przyjmowal najnizsze warto$ci posrdd rozwazanych. Zgodnie z uzyskanymi wynikami badan
laboratoryjnych, efektywno$¢ er dla tozsamych scenariuszy kapielowych (te same warto$ci
zmiennych AT 1 Qwcm) kazdorazowo byta wyzsza w przypadku zastosowania wymiennika
o dhugosci 1680 mm anizeli w przypadku jednostki krotszej. Roznice wartosci zmiennych

&r wyznaczone pomi¢dzy dwoma badanymi wymiennikami przedstawiono w tabeli 11.7.

Tabela 11.7. Réznica efektywnosci temperaturowej 4&r migdzy dwoma badanymi
wymiennikami ciepta w Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta

Temperatura zimnej wody wodociggowej

Tiz, °C 8 12 16 20
sratyeh na doplywic do  eickéw sraryeh Rénica efeltywnosei temperaturowe] ey
wymiennika ciepla doptywie do wymiennika peic ey Wymlenn1k1em ° QIugosc1 Nt san,
Tép, °C il sy bt a urzadzeniem o dtugosci 1270 mm, pp.
~46 3,16 3,17 3,26 3,19
~42 55 3,04 2,96 2,87 2,81
~ 38 ' 2,69 2,52 2,58 2,45
~34 2,59 2,42 2,47 2,12
~ 46 4,48 4,41 4,12 4,29
~42 4,16 4,24 3,59 3,83
~ 38 > 3,84 3,69 3,37 2,60
~ 34 3,51 3,10 2,91 2,71
~46 5,55 5,44 5,26 5,01
~42 - s 4,95 4,63 4,69 4,50
~ 38 ' 4,53 4,44 4,04 3,78
~ 34 4,12 3,79 3,51 3,24
~46 5,95 5,87 5,91 5,58
~42 1 5,51 5,44 5,09 4,97
~ 38 5,00 4,72 4,47 4,21
~34 4,45 4,23 3,90 3,50

Na podstawie wynikow badan prowadzonych dla Konfiguracji II okre$lono, ze jednostka
DWHR o dlugosci 1270 mm charakteryzuje si¢ wyzszym stopniem efektywnosSci
temperaturowej &r w przeliczeniu na dostepng powierzchni¢ wymiany ciepta, co przedstawiono

w tabeli 11.8.
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Tabela 11.8. Efektywnos¢ temperaturowa ¢r w odniesieniu do powierzchni wymiany ciepta 4
badanych jednostek DWHR w Konfiguracji Il systemu odzysku ciepla

Temperatura zimnej wody

wodociggowej Tz, °C 8 12 16 20 8 12 16 20
ey S
stggléﬁvga Sciekow Efekty.wnos'c' erw pr;elicze?niu na Efekt}{wnoéé erw prgeliczqniu na
e szarych na pow1erzchple wymiany c1e’pl.a pow1erzchple wymiany c1erpl.a
L. doptywie do A w wymienniku o dtugosci A w wymienniku o dlugosci
wytcni:;ﬁ;nka wymiennika 1680 mm, pp./dm? 1270 mm, pp./dm?
oo ciepta Osp,
Tsp, °C dm?min
2,50 2,77 2,76 2,76 2,77 3,52 3,50 3,50 3,51
e 5,00 2,69 2,69 2,68 2,70 3,35 3,34 3,34 3,36
7,50 2,63 2,64 2,65 2,66 3,21 3,22 3,25 3,28
10,00 2,58 2,58 2,60 2,61 3,12 3,13 3,15 3,19
2,50 2,84 2,84 2,85 2,88 3,61 3,62 3,64 3,67
s 5,00 2,78 2,79 2,79 2,83 3,47 3,49 3,52 3,56
7,50 2,72 2,73 2,76 2,78 3,36 3,39 3,43 3,47
10,00 2,68 2,69 2,72 2,76 3,28 3,30 3,35 3,41
2,50 2,90 2,91 2,94 2,98 3,72 3,74 3,78 3,83
- 5,00 2,86 2,88 2,90 2,94 3,60 3,63 3,67 3,77
7,50 2,81 2,84 2,86 2,91 3,50 3,54 3,59 3,67
10,00 2,77 2,80 2,84 2,89 3,43 3,48 3,54 3,62
2,50 2,97 2,99 3,04 3,07 3,81 3,85 3,91 3,97
- 5,00 2,94 2,96 3,00 3,05 3,72 3,77 3,83 3,92
7,50 2,90 2,93 2,96 3,02 3,64 3,69 3,75 3,85
10,00 2,86 2,91 2,95 3,01 3,58 3,64 3,72 3,81

Pomimo, ze wymiennik o dlugo$ci 1680 mm charakteryzowat si¢ wyzsza efektywnoscia er,
to wartos¢ zmiennej er w przeliczeniu na powierzchni¢ wymiany ciepta 4 kazdorazowo byla

wyzsza w przypadku wymiennika o dtugosci 1270 mm.

11.3. Badania doswiadczalne - Konfiguracja I11
11.3.1. Analiza rzeczywistych warto$ci parametrow wejsciowych

W Konfiguracji 11l zimna woda wodociggowa doprowadzana byta do podgrzewacza
elektrycznego oraz do wymiennika ciepta. Woda wstepnie podgrzana w pionowym
wymienniku kierowana byla do zaworu mieszajgcego. Stosunek ilosci wody zimnej do ilosci
Sciekdéw przeptywajacych w wymienniku ciepta miescit si¢ w zakresie 48,13%+81,35%.

Badania doswiadczalne prowadzone pod katem wplywu czasu korzystania z przyboru
sanitarnego ¢, na poziom efektywnos$ci temperaturowej &r w pionowych wymiennikach
instalowanych w Konfiguracji 11l wykazaly, ze czas korzystania z przyboru sanitarnego # nie

wplywa na efektywnos$¢ ¢r, dlatego tak jak w przypadku analiz Konfiguracji I oraz Konfiguracji
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11 analiza wynikoéw zostata sporzadzona w oparciu o dane uzyskane dla czasu ¢, wynoszacego
18 minuty. Wyniki zarejestrowane podczas badan dla pozostalych czasow, z uwagi na ich
obszerno$¢, dotaczono do pracy w postaci Zatacznika 13, Zalgcznika 14, Zatgcznika 15,
Zatacznika 16, Zatacznika 17 1 Zatacznika 18.

W tabeli 11.9 zestawiono wartosci srodkowe temperatur wody (Twem, Twer, Twwe, Twz)
oraz temperatury $ciekow T'so na wyptywie z wymiennika, ktore podlegty rejestracji podczas

badan wymiennika o dtugosci 1680 mm prowadzonych w warunkach laboratoryjnych.

Tabela 11.9. WartosSci srodkowe charakterystycznych temperatur wody Twea, Twep, Twwe, Twz
i sciekow Tso rejestrowane w trakcie badan wymiennika o dtugosci 1680 mm w Konfiguracji 111
systemu odzysku ciepta w czasie #, = 18 min, przy zmiennych wartosciach strumienia objetosci wody
na wyptywie z wylewki prysznica Owcum

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura .Sm}m‘e“
wody ) . Temperatura . X L objetosci wody
. . wody cieptej na zimnej wody sciekow . .
zmieszanej na o wody : . zmieszanej na
. wyjsciu . wodociggowej szarych na oy
wyjsciu wstepnie . . wyjsciu
z podgrzewacza . na doplywie do wyplywie
Z zaworu podgrzane;j S M Z Zaworu
. . elektrycznego o wymiennika z wymiennika . .
mieszajacego Tuen. °C Twwe, °C Tu oC Te. oC mieszajacego
Twear, °C weP, Wz, 50, Owey, dmd/min
46,28 55,31 38,74 7,91 29,50
42,40 55,30 34,65 7,83 25,48 55
38,45 55,25 30,79 7,81 22,49 ’
34,41 55,17 27,09 7,72 19,93
46,46 55,14 38,51 8,15 30,22
42,47 55,17 34,35 7,98 26,15 5
38,51 55,34 30,56 7,93 22,95
34,51 55,34 27,03 8,05 20,40
46,56 55,29 38,21 7,88 30,66
42,42 55,13 34,04 8,14 26,60 o
38,45 55,30 30,24 8,13 23,44 ’
34,59 55,29 26,72 7,98 20,83
46,24 55,11 37,74 7,93 30,86
42,31 55,16 33,64 7,91 26,78 10
38,59 55,21 30,03 7,90 23,76
34,24 55,24 26,23 7,88 20,89
46,40 55,31 39,28 12,07 31,04
42,51 55,26 35,28 11,89 27,37 o
38,34 55,29 31,33 11,83 24,45 ’
34,58 55,12 27,98 11,81 22,18
46,22 55,16 38,85 12,20 31,51
42,45 55,12 35,01 12,14 27,80 5
38,60 55,22 31,33 11,99 24,93

34,55 55,31 27,77 11,91 22,46
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cd. Tabela 11.9.

46,51 55,33 38,82 12,16 32,00

42,45 55,19 34,69 12,11 28,18

38,33 55,32 30,91 12,11 25,16 7>
34,41 55,35 27,45 11,97 22,69

46,41 55,21 38,49 12,11 32,29

42,60 55,13 34,55 12,04 28,53

38,36 55,12 30,68 11,96 25,39 10
34,57 55,30 27,39 11,94 22,95

46,56 55,15 39,89 15,63 32,45

42,41 55,21 35,79 15,58 28,94

38,31 55,14 32,05 15,55 26,19 2
34,28 55,22 28,55 15,50 23,95

46,52 55,20 39,49 15,89 33,13

42,30 55,11 35,45 15,90 29,44

38,33 55,20 31,83 15,87 26,69 >
34,28 5522 28,45 15,81 24,32

46,32 55,25 39,26 16,00 33,25

42,39 55,27 35,59 16,89 29,99

38,61 55,21 31,80 15,86 27,10 7>
34,42 55,22 28,26 15,82 24,70

46,53 55,21 39,21 16,19 33,69

42,33 5521 35,12 16,11 30,00

38,29 55,19 31,53 16,10 27,20 10
34,44 5523 28,34 16,16 24,93

46,47 55,34 40,41 19,90 34,11

42,64 55,31 36,66 19,81 30,97

38,52 55,20 33,02 19,73 28,37 2
34,53 55,24 29,72 19,75 26,31

46,24 55,30 39,94 19,91 34,39

42,47 55,25 36,28 19,82 31,19

38,25 55,23 32,65 19,84 28,59 :
34,54 55,33 29,62 19,76 26,46

46,63 55,31 40,06 19,93 34,82

42,54 55,13 36,15 19,92 31,51

38,36 55,28 32,52 19,82 28,86 7>
34,43 55,15 29,35 19,83 26,69

46,56 55,23 39,82 19,94 35,07

42,67 55,11 36,09 19,92 31,79

38,29 55,24 32,40 19,92 28,98 10
34,48 55,16 29,30 19,87 26,83

Rzeczywiste wartosci temperatury zimnej wody wodociggowej Twz, wody ciepte] na
wyjéciu z wylewki prysznica Tweym jak 1 temperatury wody na wyjsciu z podgrzewacza

elektrycznego Twcp byly wyzsze anizeli te okre$lone w planie badawczym (Tweum = 8°C, 12°C,
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16°C, 20°C, Twem = 46°C, 42°C, 38°C, 34°C, Twcp = 55°C). Rejestrowano rowniez wartosci

temperatur $ciekoOw szarych na odplywie z jednostki wymiany ciepla Tso oraz temperatury

wody wstepnie podgrzanej Twwp na wyj$ciu z wymiennika. W poszczeg6lnych scenariuszach

kapielowych miescily si¢ one w przedziatach:

temperatura $ciekéw Tso w zakresie 29,50°C+35,07°C i temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 37,74°C+40,41°C, w przypadku, gdy temperatura wody
na wyjsciu z wylewki prysznica Twcey wynosita 46,22°C+46,63°C,
temperatura $ciekéw Tso w zakresie 25,48°C+31,79°C i temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 33,64°C-+36,66°C, w przypadku, gdy temperatura wody
na wyjsciu z wylewki prysznica Twcey wynosita 42,30°C+42,67°C,
temperatura $ciekow Tso w zakresie 22,49°C+28,98°C i temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 30,03°C=+33,02°C, w przypadku, gdy temperatura wody
na wyjsciu z wylewki prysznica Twcy wynosita 38,25°C+38,61°C,
temperatura $ciekow Tso w zakresie 19,93°C+26,63°C i temperatura wody wstepnie
podgrzanej Twwp w przedziale 26,23°C+29,72°C, w przypadku, gdy temperatura wody
na wyjsciu z wylewki prysznica Twcy wynosita 34,24°C+34,59°C.

Wartosci charakterystycznych temperatur wody 1 $ciekéw uzyskane w ramach analiz

wymiennika dlugosci 1270 mm zaimplementowanego w Konfiguracji 1II przedstawiono

w tabeli 11.10.

Tabela 11.10. Wartosci srodkowe charakterystycznych temperatur wody Twews, Twer, Twwe, Twz
i sciekow Tso rejestrowane w trakcie badan wymiennika o dtugosci 1270 mm w Konfiguracji 111
systemu odzysku ciepta w czasie £ = 18 min, przy zmiennych warto$ciach strumienia objetosci wody

na wyptywie z wylewki prysznica Owcum

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura 'Strlgn?len
wody . . Temperatura . . L, objetosci wody
. . wody cieptej na zimnej wody sciekow . .
zmieszanej na . wody : . zmieszanej na
< cin wyjsciu wstepnie wodociggowej szarych na < cin
W) z podgrzewacza epnie. na doplywie do wyplywie W)
Z zaworu podgrzane;j S M Z Zaworu
. . elektrycznego o wymiennika z wymiennika . .
mieszajacego T oC Twwe, °C Tu °C Teo. °C mieszajacego
T WCM, °C eps W 505 QWCM, dm3/ 'min
46,23 55,21 38,03 8,16 30,59
42,38 55,45 33,96 8,11 26,61 55
38,30 55,12 30,06 8,09 23,46 ’
34,32 55,29 26,44 8,02 20,86
46,37 55,30 37,38 7,52 31,37
42,30 55,08 33,12 7,45 27,24 0
38,13 55,32 29,18 7,40 23,83 ’
34,33 55,33 25,79 7,43 21,23

46,26 55,13 36,86 7,75 32,04 7,5
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cd. Tabela 11.10.

42,20 55,14 32,66 7,74 27,86

38,31 55,28 28,92 7,69 24,59 7,5
34,15 55,26 25,31 7,74 21,78

46,24 55,18 36,59 7,94 32,43

42,35 55,29 32,45 7,92 28,33

38,08 55,15 28,48 7,87 24,89 10,0
34,26 55,32 25,10 7,89 22,24

46,23 55,16 38,52 12,10 31,97

42,24 55,15 34,49 12,13 28,19

38,29 55,14 30,74 11,93 25,21 2>
34,21 55,25 27,20 11,91 22,71

46,27 55,12 37,98 12,02 32,69

42,44 55,16 34,06 12,02 28,95

38,15 55,36 30,19 12,01 25,72 >
34,28 55,20 26,86 11,97 23,24

46,17 55,12 37,50 11,88 33,14

42,35 55,17 33,56 11,86 29,35

38,33 55,28 29,80 11,77 26,27 7
34,10 55,20 26,28 11,78 23,55

46,30 55,21 37,19 11,52 33,48

42,19 55,18 33,00 11,49 29,57

38,24 55,30 29,38 11,48 26,44 10
34,19 55,26 25,95 11,43 23,75

46,16 55,19 39,05 16,08 33,32

42,28 55,32 35,18 16,01 29,84

38,25 55,25 31,57 15,99 27,05 2>
34,13 55,34 28,12 15,93 24,62

46,29 55,24 38,58 15,92 34,03

42,24 55,29 34,65 15,92 30,39

38,14 55,19 30,98 15,83 27,47 20t
34,26 55,29 27,77 15,81 25,09

46,14 55,26 38,18 15,88 34,31

42,34 55,20 34,32 15,74 30,77

38,26 55,31 30,65 15,69 27,87 (2
34,27 55,28 27,34 15,61 25,43

46,35 55,28 38,04 16,00 34,81

42,27 55,30 34,05 15,97 31,12

38,23 55,22 30,49 15,91 28,19 10
34,12 55,09 27,18 15,86 25,59

46,27 55,21 39,79 20,21 34,84

42,33 55,28 36,02 20,17 31,58

38,32 55,17 32,53 20,08 29,00 2

34,35 55,37 29,33 20,10 26,85
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46,29
42,30
38,25
34,23
46,19
42,27
38,18
34,17
46,25
42,29
38,26
34,12

55,34
55,17
55,29
55,22
55,28
55,21
55,20
55,18
55,26
55,21
55,20
55,34

cd. Tabela 11.10.

39,22
35,44
31,98
28,79
38,98
35,17
31,68
28,55
38,73
34,95
31,52
28,35

19,73
19,72
19,72
19,57
19,99
19,96
19,88
19,85
19,93
19,93
19,85
19,82

35,33
31,97
29,29
26,87
35,66
32,37
29,60
27,27
35,97
32,67
29,86
27,40

5,0

7,5

10

W poszczegdlnych scenariuszach kapielowych temperatury $ciekow szarych na odptywie

z jednostki wymiany ciepta Tso oraz wody wstepnie podgrzanej 7wwp na wyjsciu z wymiennika

miescity si¢ w przedziatach:

- temperatura $ciekow Tso w zakresie 30,59°C+35,97°C 1 temperatura wody wstepnie

podgrzanej Twwp w przedziale 36,59°C+39,79°C, w przypadku, gdy temperatura wody

na wyjsciu z wylewki prysznica Twcy wynosita 46,14°C+46,37°C,

- temperatura $Scieckow Tso w zakresie 26,61°C+32,67°C 1 temperatur wody wstepnie

podgrzanej Twwp w przedziale 32,45°C+36,02°C, w przypadku, gdy temperatura wody

na wyjsciu z wylewki prysznica Twcy wynosita 42,19°C+42,44°C,

- temperatura $ciekéw Tso w zakresie 23,46°C+29,86°C i temperatura wody wstepnie

podgrzanej Twwp w przedziale 28,48°C-+32,53°C, w przypadku, gdy temperatura wody

na wyjsciu z wylewki prysznica Twcy wynosita 38,08°C+38,33°C,

- temperatura $ciekéw Tso w zakresie 20,86°C+27,40°C i temperatura wody wstepnie

podgrzanej Twwp w przedziale 25,10°C+29,33°C, w przypadku, gdy temperatura wody

na wyjsciu z wylewki prysznica Twcy wynosita 34,10°C+34,35°C.

Warto$ci temperatur wody Twcewm, Twep uzyskane podczas analiz w warunkach zblizonych

do rzeczywistych w niewielkim stopniu r6znity si¢ od wartosci przyjetych w planie badawczym

(TWCM = 46°C; 42°C; 38°C; 34°C; Twep

55°C) z uwagi na specyfikg techniczng

wykorzystywanego przeptywowego podgrzewacza elektrycznego i termostatycznego zaworu

mieszajgcego. Rzeczywiste temperatury wody wodociggowej Twz rowniez w niewielkim

stopniu odbiegaty od wartosci uwzglednionych w planie badawczym (7Twz = 8°C; 12°C; 16°C;

20°C). Warto$ci parametru 7wz zalezaly od panujacych warunkéw atmosferycznych i nie

podlegaty celowym zmianom wartosci.
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Badania doswiadczalne odzysku ciepta odpadowego dla systemu zgodnego z koncepcja
projektowa Konfiguracji 11l byty prowadzone w cyklu rocznym, w okresie od stycznia 2020
roku do grudnia 2021 roku.

11.3.2. Charakterystyka temperaturowa jednostek wymiany ciepla

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wykreslono charakterystyki efektywnos$ci
temperaturowej &r wymiennikéw zaaplikowanych w systemie odzysku ciepta i instalacji
przygotowania c.w.u. zgodnie z ideg projektowa Konfiguracji III. Charakterystyki zostaty
sporzadzone jako zaleznos$¢ efektywnos$ci temperaturowej er w funkcji parametru A7, ktory
za$ okres§la rdéznice pomig¢dzy temperaturg Sciekow Tsp doptywajacych do wymiennika,
a temperaturg zimnej wody wodociagowej Twz.

Charakterystyki pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1680 mm przedstawiono na

rysunku 11.5.

Rysunek 11.5. Charakterystyki efektywnosci &r pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1680 mm
w Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta dla zmiennych wartosci strumienia objetosci Sciekdw
szarych Qsp 1 przy temperaturze $ciekow Tsp = 46°C; = 42°C; = 38°C; = 34°C

Charakterystyki wymiennika ciepta o dlugosci 1270 mm przedstawiono na rysunku 11.6.
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Rysunek 11.6. Charakterystyki efektywnosci &r pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1270 mm
w Konfiguracji 11l systemu odzysku ciepta dla zmiennych warto$ci strumienia objetosci Sciekow
szarych Qspi przy temperaturze Sciekow Tsp = 46°C; ~42°C; = 38°C; =34°C

Analizujgc charakterystyki temperaturowe pionowych wymiennikéw ciepta zauwazono, ze
wraz ze wzrostem roéznicy pomi¢dzy temperaturg sciekow szarych Tsp, a temperaturg zimnej
wody wodociggowej Twz rosta efektywno$¢ odzysku ciepta er w wymienniku. W przypadku
urzadzenia o dlugos$ci 1680 mm, wraz ze wzrostem roéznicy mi¢dzy parametrami 7sp i Twz
o 1°C obserwowano przyrost efektywnos$ci temperaturowej ¢r srednio o:

- 0,54 pp. w przypadku, gdy warto$¢ parametru Qwew byta rowna 2,5 dm®/min,

- 0,53 pp. w przypadku, gdy warto$¢ parametru Qwew byta rowna 5,0 dm®/min,

- 0,55 pp. w przypadku, gdy warto$¢ parametru Qwcy byla rowna 7,5 dm*/min,

- 0,55 pp. w przypadku, gdy warto$¢ parametru Qwcy byta rowna 10 dm?/min.

W przypadku krotszej z badanych jednostek DWHR wykazano, ze wraz ze zwigkszaniem
si¢ r6znicy pomie¢dzy parametrami 7spi Twz o 1°C przyrost efektywnosci odzysku energii er
wyniost §rednio:

- 0,57 pp. w przypadku, gdy warto$¢ parametru Owcy byla rowna 2,5 dm*/min,

- 0,58 pp. w przypadku, gdy warto$¢ parametru Qwew byta rowna 5,0 dm?/min,

- 0,62 pp. w przypadku, gdy warto$¢ parametru Qwew byta rowna 7,5 dm®/min,
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- 0,64 pp. w przypadku, gdy wartoéé parametru Qwcu byta rowna 10 dm?/min.

Na podstawie wykreslonych charakterystyk pionowych jednostek wymiany ciepla
zauwazono, ze wraz ze spadkiem réznicy temperatury $ciekéw szarych T'sp i temperatury wody
zimnej Twz zmniejszala si¢ roznica efektywnos$¢ &r kazdego z badanych wymiennikow.
W  scenariuszach kgpielowych o zblizonej wartosci parametru A7 wyzsze wartoSci
efektywnosci er uzyskiwano, gdy warto$¢ strumienia objetosci wody na wyptywie z wylewki
prysznica Qwcm byta mozliwie jak najnizsza wsrdd rozpatrywanych scenariuszy.

Zauwazono, ze w odpowiadajacych sobie zbiorach wynikow (tozsamych pod wzgledem
warto$ci parametrow AT i Qsp) kazdorazowo efektywnos$¢ temperaturowa er byla wyzsza
w przypadku wymiennika o dlugosci 1680 mm. Roéznice efektywnosci er pomigdzy dwoma

badanymi urzagdzeniami przedstawiono w formie tabeli 11.11.

Tabela 11.11. Roznica efektywnosci temperaturowej 4&r miedzy dwoma badanymi

wymiennikami ciepta w Konfiguracji 11l systemu odzysku ciepla

Temperatura zimnej wody wodociggowe;j

TWZ, OC 8
Temperatura Sciekow Strumien objetosci
szarych na doptywie do sciekoéw szarych na
wymiennika ciepta doplywie do wymiennika
Tsp, °C ciepta Qsp, dm’min
=46 1,85
~ 42 2,16
2,50
=38 2,26
~34 2,54
=46 2,41
~ 42 2,81
5,00
=38 3,09
~ 34 3,44
~ 46 2,82
~42 3,24
7,50
~ 38 3,59
~ 34 3,90
~ 46 3,03
=42 3,54
10,00
=38 3,90
~34 4,36

Dhuzszy wymiennik ciepta charakteryzowat si¢ wyzsza efektywnoscig temperaturowsq
er,jednak w przeliczeniu na dostepna powierzchni¢ wymiany cieplta 4, to urzadzenie o dtugosci

1270 mm okazato si¢ charakteryzowaé wyzsza efektywno$cig temperaturowa &r, co

przedstawiono w tabeli 11.12.

12

1,83
2,12
2,21
2,47
2,51
2,99
3,13
3,28
2,87
3,25
3,80
4,00
3,09
3,60
4,03
4,49

16

2,05
2,34
2,51
2,51
2,42
2,91
3,19
3,60
3,02
3,46
3,78
4,08
3,28
3,75
4,22
4,67

20

Roéznica efektywnosci temperaturowej 4er
pomigdzy wymiennikiem o dtugosci 1680 mm,
a urzadzeniem o dtugosci 1270 mm, pp.

2,05
2,26
2,45
2,73
2,72
3,07
3,41
3,79
2,91
3,59
3,99
4,46
3,26
3,92
4,54
4,90
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Tabela 11.12. Efektywno$¢ temperaturowa &r w odniesieniu do powierzchni wymiany ciepta 4
badanych jednostek DWHR w Konfiguracji 11l systemu odzysku ciepta

Temperatura zimnej wody
wodociagowej, Tz °C

Temperatura
sciekow
szarych na
doptywie do
wymiennika
ciepta
T SD, °C

Strumien
objetosci
Sciekow

szarych na

doptywie do
wymiennika

ciepta Osp,
dm>min
2,50
5,00
7,50
10,00
2,50
5,00
7,50
10,00
2,50
5,00
7,50
10,00
2,50
5,00
7,50
10,00

8 12 16 20

Efektywno$¢ er w przeliczeniu na
powierzchnie wymiany ciepta
A w wymienniku o dlugosci
1680 mm, pp./dm?

3,04 3,00 297 292
3,00 297 292 288
297 294 291 286
295 291 287 283
294 289 285 280
290 286 281 275
286 282 278 272
283 2,79 275 2,69
284 279 275 2,68
2,80 275 2,69 264
276 272 2,65 259
273 2,69 2,63 257
275 2,69 2,63 256
272 2,65 259 253
2,67 2,61 253 247
2,64 259 252 244

8 12 16 20

Efektywno$¢ er w przeliczeniu na
powierzchnie wymiany ciepta
A w wymienniku o dlugosci
1270 mm, pp. /dm?

3,94 3,89 3,84 3,78
3,86 3,81 3,75 3,69
3,80 3,75 3,70 3,64
3,76 3,71 3,65 3,59
3,79 3,73 3,67 3,60
3,70 3,64 3,58 3,50
3,63 3,58 3,51 3,43
3,58 3,52 3,45 3,38
3,65 3,58 3,52 3,43
3,56 3,50 3,41 3,32
3,48 3,41 3,33 3,24
3,43 3,36 3,28 3,19
3,52 3,45 3,37 3,25
3,43 3,35 3,26 3,16
3,34 3,26 3,16 3,05
3,28 3,21 3,11 3,00
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12. Wyniki badan doswiadczalnych w zakresie efektywnoSci
energetycznej ¢ odzysku energii cieplnej w instalacji kanalizacji
i przygotowania c.w.u.

12.1. Wprowadzenie

W prezentacji wynikow dotyczacych efektywnos$ci energetycznej € dwoch wymiennikow
DWHR zaaplikowanych w systemie przygotowania c.w.u. 1 instalacji kanalizacyjnej
wykorzystano tzw. wykresy skrzynkowe. Wykresy te opracowano Ww oparciu
o wartos$ci statystyk opisowych zbiorow danych liczbowych uzyskanych w trakcie badan
w warunkach do$wiadczalnych. Wykresy skrzynkowe, zwane tez ,,pudetko-wasy” postuzyty
do przedstawienia rozkladu cech statystycznych wynikow uzyskanych dla wszystkich
scenariuszy kagpielowych.

Wykres skrzynkowy jest ztozony z tzw. pudetka rozdzielonego pionowa linig, ktdra
wyznacza warto$¢ mediany oraz wasoéw, ktore za$ ukazuja odleglosci warto$ci minimalnej
1 maksymalnej. Wykres ten pozwala na odczytywanie poziomu rozproszenia danych
pierwszego 1 trzeciego kwartyla, mediany oraz minimum i maksimum. Dzi¢ki tym danym
mozemy bada¢ poziom rozproszenia warto$ci oraz odlegltosci mediany od minimum
1 maksimum (Zuczak, 2007). Elementy wykresu typu ,,pudetko-wasy” przedstawiono na

rysunku 12.1.

Rysunek 12.1. Charakterystyka wykresu ,,pudetko-wasy” (Luczak, 2007)

Elementy zbioru danych, ktére odbiegaja od $rodka rozkladu nazywa sig
warto$ciami ekstremalnymi badz odstajacymi. Dlugos$¢ pudetka ukazuje rozstep ¢wiartkowy
uwzgledniajacy 50% $rodkowych obserwacji ze zbioru danych. Linia wskazujaca warto$¢
mediany tworzy w pudetku dwa obszary. W pierwszym znajduje si¢ 25% obserwacji

o wartosciach nizszych od dolnego kwartyla, natomiast drugi przedziat obejmuje 25%
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obserwacji o warto$ciach wyzszych od kwartyla gérnego. Im dluzszy wykres, tym dane sg
bardziej rozproszone. Jesli wykres uktada si¢ symetrycznie wzglgdem linii opisujacej mediang,
to mozna podejrzewaé, ze wykres cechy jest symetryczny. Jezeli jednak pudetko nie jest
symetryczne badz wasy charakteryzujg si¢ odmienng dlugoscia, to definiuje si¢ rozktad
asymetrycznym (Malarska, 2005).

12.2. Badania doswiadczalne - Konfiguracja I

12.2.1. Analiza wplywu czasu Kkorzystania z przyboru sanitarnego

na efektywnos$¢ odzysku ciepla ¢

Analizy efektywnosci odzysku ciepla ¢ dla dwoch pionowych wymiennikéw sporzadzono
na podstawie zarejestrowanych wartosci temperatury $ciekdw szarych Tso na odplywie
z jednostki DWHR, temperatury wody cieptej na wyjsciu z podgrzewacza elektrycznego Twcp,
temperatury wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu mieszajacego Twcwm, temperatury wody
wstepnie podgrzanej Twwp na odptywie z jednostki wymiany ciepta oraz temperatury zimne;j
wody wodociagowej Twz.

Zgodnie z przyjetym planem badawczym, analizy uwzglednialy prowadzenie badan
doswiadczalnych przy czterech odmienny czasach korzystania z przyboru sanitarnego
ts (3 min, 8 min, 13 min, 18 min). Efektywnos$¢ odzysku ciepta ¢ zarejestrowang w czasie badan
doswiadczalnych dla przyjetych w planie badawczym warto$ci ¢ przedstawiono kolejno na
rysunkach od 12.2 do 12.5.

Przedstawione w rozdziale 12 wyniki uwzgledniajg celowe i zgodne z planem badawczym
zmiany temperatury Twcwm 1 strumienia objetosci wody kapielowej Owcewm przy ustabilizowanej
1 statlej w czasie wartosci temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej = 8°C. Rozktad
efektywnosci odzysku ciepta & w czasie t; dla pozostalych wartosci parametru Tyz

przedstawiono w zalacznikach (Zatacznik 19 do Zatacznik 30).
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Rysunek 12.2. Efektywnos¢ odzysku energii e w Konfiguracji I dla odmiennych warto$ci temperatury
wody zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Twe 1 strumieni objeto$ci wody zmieszanej na
wyjsciu z zaworu mieszajgcego Qwen dla czasu ¢, rOwnego 3 min i temperatury wody
zimnej Twz wynoszacej 8°C
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d) QWCM =10 dm3/min

Rysunek 12.3. Efektywno$¢ odzysku energii £ w Konfiguracji I dla odmiennych wartosci temperatury
wody zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Twcur 1 strumieni objgtosci wody zmieszanej na
wyjsciu z zaworu mieszajacego Owenr dla czasu ¢, rownego 8 min i temperatury wody
zimnej Twz wynoszacej 8°C
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Rysunek 12.4. Efektywnos¢ odzysku energii e w Konfiguracji I dla odmiennych warto$ci temperatury
wody zmieszanej na wypltywie z wylewki prysznica Twew 1 strumieni objetosci wody zmieszanej na
wyjsciu z zaworu mieszajacego Qwew dla czasu ¢, rownego 13 min i temperatury wody

zimnej Tyz wynoszacej 8°C
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Rysunek 12.5. Efektywno$¢ odzysku energii £ w Konfiguracji I dla odmiennych wartosci temperatury
wody zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Twcew 1 strumieni objgtosci wody zmieszanej na
wyjsciu z zaworu mieszajacego Qwenr dla czasu ¢ rownego 18 min i temperatury wody
zimnej Twz wynoszacej 8°C
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Analizujgc wyniki badan otrzymanych dla scenariuszy kgpielowych mozna stwierdzi¢, ze
dla odmiennych wartosci parametru Qwcy obserwuje si¢ nieznaczne wahania wartosci stopnia
efektywnosci odzysku ciepta ¢ na przestrzeni czasu #;. Niestabilno$¢ efektywnosci € wynika ze
zmiennosci wartosci temperatur parametrow wejsciowych Tweum, Twep, Twz. Nie zauwazono,
jednak tendencji wzrostu lub spadku efektywnosci odzysku ciepta & czasie symulacji
uzytkowania przyboru sanitarnego .

Wraz z wydluzaniem czasu analiz ¢, nie zaobserwowano wyraznej zmiany parametru
wyjsciowego &£ wzgledem wynikéw uzyskanych dla najkrétszego przyjetego w analizach czasu
t;, rownego 3 min. Roznice w rozkladzie wartosci efektywnosci odzysku ciepta
& w odpowiadajacych sobie przypadkach badawczych (tozsamych pod wzgledem wartosci
zmiennych QOwcm 1 Twem) sa niewielkie 1 moga wynika¢ jedynie z odchylen wartosci
rejestrowanych temperatur tj. temperatury zimnej wody wodociagowej Twz, temperatury wody
na wyjsciu z podgrzewacza elektrycznego Twcp oraz temperatury wody na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Twem.

Jako, ze warto$¢ parametru #; nie wplywa na zmiang efektywnosci wymiany ciepta
g, prezentacja wynikow badan w zakresie oceny efektywno$ci energetycznej
¢ odzysku energii cieplnej zostata sporzadzona dla jednego, wybranego czasu korzystania
z przyboru sanitarnego wynoszacego 18 min. Wartosci srodkowe zarejestrowanych w czasie
badan temperatur, strumieni objetosci wody oraz wyznaczone na ich podstawie warto$ci
efektywnosci odzysku ciepta ¢ dla Konfiguracji I systemu i dla wymiennika o dlugosci 1680
mm oraz czasu ; = 18 min zostaty zestawione w formie tabeli 12.1. Dla krétszego wymiennika

warto$ci tego parametru przedstawiono w tabeli 12.2.

Tabela 12.1. WartosSci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjSciowych zarejestrowane podczas
analiz do§wiadczalnych Konfiguracji I systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dtugosci 1680 mm
1 czasu t,roOwnego 18 min
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46,25 55,21 7,96 1,47 1,03 2.5 66,82
42,37 55,24 7,98 1,19 1,31 2,5 65,89
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cd. Tabela 12.1.

38,13 55,22 7,95 0,96 1,54 2,5 64,65
34,45 55,36 7,91 0,79 1,71 2,5 63,69
46,36 55,14 7,55 3,06 1,94 5 64,31
42,33 55,43 7,51 2,46 2,54 5 63,55
38,21 55,25 7,51 2,00 3,00 5 62,86
34,35 55,37 7,56 1,63 3,37 5 62,01
46,65 54,85 8,15 4,79 2,71 7,5 62,24
42,45 55,05 7,97 3,84 3,66 7,5 61,64
38,06 55,04 7,91 3,07 4,43 7,5 60,91
34,45 54,97 7,99 2,55 4,95 7,5 60,13
46,22 55,23 7,91 6,26 3,74 10 60,57
42,31 55,20 7,72 5,18 4,82 10 60,00
38,17 55,26 7,68 4,20 5,80 10 59,39
34,28 55,19 7,89 3,43 6,57 10 58,66
46,19 55,30 11,98 1,41 1,09 2,5 65,58
42,26 55,24 11,98 1,13 1,37 2,5 64,75
38,20 55,22 11,92 0,90 1,60 2,5 63,40
34,27 55,22 11,90 0,71 1,79 2,5 62,53
46,46 55,30 11,94 2,94 2,06 5 63,33
42,41 55,30 11,52 2,35 2,65 5 62,93
38,47 55,23 12,01 1,88 3,12 5 61,81
34,23 55,34 12,03 1,45 3,55 5 60,96
46,41 54,32 11,95 4,69 2,81 7,5 61,67
42,27 55,18 11,89 3,60 3,90 7,5 60,79
38,13 55,17 11,95 2,85 4,65 7,5 60,14
34,82 55,25 11,93 2,35 5,15 7,5 59,22
46,32 55,24 12,12 6,06 3,94 10 59,93
42,18 55,34 12,02 4,83 5,17 10 59,27
38,23 55,26 11,96 3,89 6,11 10 58,74
34,18 55,28 11,96 3,06 6,94 10 58,12

46,27 55,57 14,51 1,36 1,14 2,5 64,86
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42,31
38,14
34,32
46,29
42,21
38,10
34,27
46,42
42,33
38,37
34,08
46,16
42,34
38,28
34,29
45,46
42,32
38,49
34,36
46,20
42,34
38,26
34,29
46,66
42,25
38,30
34,15
46,30
42,26
38,29

34,31

55,33
55,60
55,27
55,14
55,13
55,26
55,12
55,57
55,42
55,51
55,09
55,34
55,29
55,19
55,13
55,30
55,20
55,18
55,27
55,16
55,31
55,16
55,20
55,39
55,32
55,35
55,42
55,10
55,14
55,28

55,11

14,41
14,39
14,44
16,09
15,97
15,55
15,47
15,51
16,04
16,04
15,95
16,04
15,93
15,98
15,89
20,03
20,01
19,94
19,82
19,97
19,97
19,90
20,01
19,51
19,53
19,64
19,67
20,00
19,95
19,97

20,12

cd. Tabela 12.1.
1,09
0,84
0,66
2,81
2,19
1,70
1,32
4,26
3,33
2,60
1,98
5,72
4,57
3,56
2,74
1,21
0,98
0,74
0,53
2,65
2,01
1,51
1,09
4,15
3,11
2,34
1,68
5,53
421
3,15

2,30

1,41
1,66
1,84
2,19
2,81
3,30
3,68
3,24
4,17
4,90
5,52
4,28
5,43
6,44
7,26
1,29
1,52
1,76
1,97
2,35
2,99
3,49
3,91
3,35
439
5,16
5,82
4,47
5,79
6,85

7,70

2,5
2,5

2,5

7,5
7,5
7,5
7,5
10
10
10
10
2,5
2,5
2,5

2,5

7,5
7,5
7,5
7,5
10
10
10

10

63,92
63,06
62,25
62,47
61,68
60,70
60,03
61,12
60,30
59,17
58,30
59,28
58,67
58,10
57,33
63,62
62,96
61,97
61,15
61,62
60,94
60,06
59,39
60,25
59,27
58,48
57,65
58,60
58,09
57,34

56,30
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Tabela 12.2. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas
analiz doswiadczalnych Konfiguracji I systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dlugosci 1270 mm
1 czasu t,réwnego 18 min

Temperatura wody na

wyjsciu
Z 7aworu mieszajacego

46,30
42,11
38,26
34,13
46,12
42,20
38,15
34,31
46,24
42,29
38,20
34,26
46,18
42,28
38,13
34,20
46,26
42,33
38,09
34,19
46,29
42,13
38,23
34,36

46,23

Twewm ,°C

Temperatura wody na

wyjsciu
z podgrzewacza

55,17
55,28
55,18
55,31
55,32
55,16
55,15
55,32
55,11
55,13
55,14
55,24
55,14
55,25
55,30
55,30
55,15
55,34
55,17
55,17
55,29
55,20
55,34
55,18

55,28

TWWPsoC

Temperatura zimnej
wody wodociggowe;j
Twz,°C

\’OO
—
S

8,09
8,01
8,01
8,11
8,07
7,99
7,86
8,02
7,84
7,89
7,88
7,82
7,89
7,77
7,63
12,14
12,18
11,96
11,91
11,86
11,98
11,81
11,75

12,11

Strumien objetosci

wody wstepnie
podgrzanej na doptywie

do podgrzewacza

2,61
2,14
1,77
4,93
4,10
3,37
2,77
6,65
5,56
4,59
3,81
1,49
1,19
0,94
0,77
3,08
2,49
2,01
1,61

4,72

elektrycznego

QWWPA, dm?/min

Strumien objetosci

wody wstepnie
podgrzanej na doptywie

do zaworu mieszajacego

e
O
(o)}

1,25
1,47
1,66
1,87
2,39
2,86
3,23
2,57
3,40
4,13
4,73
3,35
4,44
5.41
6,19
1,01
1,31
1,56
1,73
1,92
2,51
2,99
3,39

2,78

QWWPB, dm?/min

Strumien objetosci

Owcwm, dm?/min

wody na wyjsciu
Z 7aworu mieszajacego

2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00

7,50

Efektywnos¢
odzysku ciepta &, %

63,13
61,96
60,98
59,70
59,00
58,11
57,40
56,73
55,62
55,06
54,42
53,57
53,39
52,75
52,06
51,39
61,92
60,96
59,88
58,81
58,03
57,27
56,61
55,89

55,05
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42,31
38,12
34,17
46,17
42,17
38,29
34,20
46,19
42,18
38,30
34,13
46,25
42,14
38,11
34,13
46,15
42,16
38,33
34,27
46,22
42,30
38,19
34,31
46,35
42,29
38,15
34,33
46,29
42,22
38,31

34,26

55,30
55,12
55,19
55,21
55,30
55,16
55,28
55,26
55,31
55,31
55,21
55,26
55,31
55,12
55,22
55,13
55,29
55,32
55,13
55,10
55,14
55,24
55,30
55,17
55,13
55,30
55,15
55,35
55,22
55,12

55,11

12,03
12,11
11,94
11,84
11,84
11,77
11,71
15,44
15,63
15,60
15,52
15,51
15,41
15,45
15,39
15,56
15,50
15,42
15,34
16,10
16,04
15,96
15,88
19,93
19,87
19,84
19,80
20,09
20,07
19,88

19,91

cd. Tabela 12.2.

3,86

3,64
4,38
5,00
3,58
4,74
5,68
6,56
1,08
1,39
1,62
1,82
2,03
2,66
3,13
3,57
2,94
3,87
4,57
5,20
3,80

5,01

7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00

5,00

54,51
53,52
52,79
52,76
51,95
51,59
50,85
60,98
60,03
59,19
57,99
56,94
56,37
55,49
54,70
54,49
53,76
52,70
51,59
51,91
51,43
50,94
50,13
60,16
59,25
58,22
56,81
56,11
55,52
54,75

53,99
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cd. Tabela 12.2.

46,30 55,26 19,86 4,33 3,17 7,50 53,89
42,33 55,09 19,79 3,40 4,10 7,50 52,73
38,20 55,20 19,71 2,58 4,92 7,50 51,93
34,15 55,13 19,75 1,89 5,61 7,50 50,78
46,28 55,32 19,83 5,87 4,13 10,00 51,44
42,22 55,17 19,67 4,62 5,38 10,00 50,70
38,28 55,21 19,72 3,53 6,47 10,00 50,09
34,11 55,34 19,66 2,57 7,43 10,00 49,06

Wyniki uzyskane dla pozostatych czaséw # (3 min, 8 min, 13 min) dotaczono do

opracowania w formie zatgcznikow (Zatacznik 31 do Zatacznik 36).

12.2.2. Analiza efektywnoSci odzysku energii £ pod katem wplywu stosunku wartosci

strumieni objetosci wody OQwz i Sciekow przeplywajacych Qsp przez wymiennik

Na podstawie wynikow prowadzonych badan przeanalizowano zmian¢ efektywnosci
odzysku ciepta € w zaleznos$ci od warto$ci stosunku strumieni objgtosci wody QOwz do Sciekow
szarych Qsp przeptywajacych w pionowym wymienniku.

Instalacja przygotowania c.w.u., dla ktérej przeprowadzono analizy pod katem oceny
efektywnosci odzysku ciepta ¢ byta wyposazona w termostatyczny zawor mieszajacy, ktorym
w trakcie realizacji badan doswiadczalnych sterowano temperatur¢ wody zmieszanej na
wyijsciu z wylewki prysznica Twceum. Ustalenie oczekiwanej temperatury wody zmieszanej 7wcum
na wyptywie z zaworu wynikato z optymalnego rozdziatu strumieni objetosci wody na wyjsciu
z podgrzewacza QOwcp 1 strumienia wody zimnej QOwz W instalacji przygotowania wody
uzytkowe;j.

Wartos$ci strumieni objetosci wody zimnej Qwz, wody wstepnie podgrzanej Qwwr, Wwody
zmieszane] na wypltywie z zaworu mieszajagcego Qwcn Oraz strumienia objetosci Sciekow
szarych Qgp uzyskane w trakcie badan dla Konfiguracji I instalacji przygotowania c.w.u.
1 systemu odzysku ciepta ujeto w tabeli 12.3 dla wymiennika o dlugosci 1680 mm oraz w tabeli

12.4 dla jednostki o dtugosci 1270 mm.
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Tabela 12.3. Wartos$ci charakterystycznych strumieni objetosci wody i Sciekéw przeplywajacych
w instalacji przygotowania c.w.u. i systemie odzysku ciepta w uktadzie prowadzenia przewodow
wody zimnej i wstepnie podgrzanej zgodnej z Konfiguracja I dla wymiennika o dtugosci 1680 mm
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=34 2,30+3,43 6,57+7,70 100
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Tabela 12.4. WartoSci charakterystycznych strumieni objetosci wody i Sciekdw przeptywajacych
w instalacji przygotowania c.w.u. i systemie odzysku ciepta w uktadzie prowadzenia przewodow
wody zimnej i wstepnie podgrzanej zgodnej z Konfiguracjg I dla wymiennika o dtugosci 1270 mm

< s N
P 7 & - 8 3 R
: . g E 2 £ £EE: 9% 3= g s
T 0 .2 & R S & 2 2 g & 2 5 = 5 S
g o o g =) .9 e ©
=2 £ g & ZEE 283 §38 % 8%
3 g > 4 =2 = o E § 8 © 2 g Q T L
2% €TE= & 2F 225 2§ & EFE 0 E T s
StpfsE §s8E fTET: T3 § 2Es i
> .5 & = — > & Z S B & '8 5 E Q > & 5
o] E = 57 > E Q e o Q B A — I 87 ~ ko] g
25 3¢ Fs gE8T %o 3 B 2 £ 7 T Yoz
= 32 2% o ¢ 2 g & £ 3 5 & 5 5 2 & 2 = & g
= § &2 38 & 2 8 = 2 L3 = 5 & 2 g = 5 S &
ERN 2w S L g sy s S RIA Z o E & 2 E
s 3 8 g = A = £ % ° N Z g 3 = § 8
8 5 g = L T L2 N Y S B 2 = 5 8 ~ 5 2
o 2 g E € E b 0 = 5 E S = CR
5§ 2 g E¥E E2% £EE§C 2
o Z2 .9 5 2 5 3 2 X E s} 2 <
= o} n D n & s & = S ©
s < n »nn o
o = e
~ 46 1,35+1,54 0,96+1,15 100
=42 1,04+1,25 1,25+1,46 100
2,5 2,5 25
~ 38 0,77+1,03 1,47+1,73 100
~34 0,59+0,84 1,66+1,91 100
~ 46 2,80+3,13 1,87+2,20 100
=42 2,15+2,61 2,39+2.85 100
5 5 5
~ 38 1,66+2,14 2,86+3,34 100
~34 1,20+1,77 3,23+3,80 100
~ 46 4,33+4,93 2,57+3,17 100
~42 3,40+4,10 3,40+4,10 100
7,5 73 1,5
~ 38 2,58+3,37 4,13+4,92 100
~34 1,89+2,77 4,73+5,61 100
~ 46 5,87+6,65 3,35+4,13 100
=42 4,62+5,56 4,44+538 100
10 10 10
~ 38 3,53+4,59 5,41+6,47 100
~ 34 2,57+3,81 6,19+7,43 100

W Konfiguracji I systemu odzysku ciepta stosunek ilosci wody zimnej QOwz do ilosci
sciekéw szarych Qsp przeptywajacych przez pionowy wymiennik ciepta wynosit 1:1.
Efektywnos$¢ energetyczna ¢ byta tym wyzsza im wigkszy byl stosunek ilosci wody na

wyplywie z podgrzewacza do ilo$ci $ciekow szarych przeptywajacych przez wymiennik.
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Rysunek 12.6. Efektywnos¢ odzysku ciepta ¢ w zaleznosci od wartosci stosunku strumieni objetosci
wody na wyptywie z podgrzewacza elektrycznego Owcp do ilosci $§ciekow szarych przeptywajacych
przez wymiennik ciepta Qsp w Konfiguracji [

Analizujac stuszno$¢ wykorzystania pionowego wymiennika w Konfiguracji I systemu
odzysku energii odpadowej oceniono, ze jest ona tym bardziej zasadna im wigcej wody
wstepnie podgrzanej Owwrs W wymienniku kierowane jest do podgrzewacza elektrycznego.
Wyniki potwierdzajace tg obserwacj¢ zestawiono na rysunku 12.7.

Im wyzsza jest temperatura wody zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Twcu, tym
wigkszy stosunek strumienia wody cieptej na wyplywie z podgrzewacza QOwcp do strumienia
$ciekow przeplywajacych przez wymiennik Qsp.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan dotyczacych efektywnosci odbioru energii ze
sciekow szarych & ocenia si¢, ze instalacja pionowego wymiennika zarowno o dtugosci 1680
mm jak i 1270 mm byta tym bardziej zasadna im wyzsza byta temperatura wody zmieszanej na

wyjsciu z zaworu mieszajacego Twcu.
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Rysunek 12.7. Efektywno$¢ odzysku ciepta ¢ w zaleznosci od wartosci stosunku strumienia objetosci
wody wstepnie podgrzanej na doptywie do zaworu mieszajacego Owwep do strumienia wody wstepnie
podgrzanej na doptywie do podgrzewacza Quwwes W Konfiguracji [

12.2.3. Analiza wplywu wartosci parametrow wejSciowych Qwcm, Twc i Twz na
efektywnos¢ odzysku energii ¢

Analizy wplywu temperatury Twcy 1 warto$ci strumienia objetosci wody Owcwm na
efektywnos$¢ odzysku energii & przeprowadzono w oparciu o wyniki uwzgledniajace zmienno$¢
temperatury zimnej wody wodociaggowej Twzna doptywie do instalacji przygotowania c.w.u.

Rozktad warto$ci parametru ¢ przy réznych temperaturach wody zmieszanej na wyptywie
z wylewki prysznica Twcym, zmiennym strumieniu objetosci wody na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owcum 1 przy statej temperaturze zimnej wody wodociagowej 7wz 8°C ukazano

przy wykorzystaniu wykresow typu ,,pudetko-wgsy” na rysunku 12.8.
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W zbiorze danych skupiajacych wyniki analiz laboratoryjnych prowadzonych dla
temperatury zimnej wody wodociaggowej Twz 8°C 1 dla odpowiadajacych sobie scenariuszy
kapielowych zauwazono, ze dluzszy wymiennik pozwolit na bardziej efektywny odzysk energii
god 3,67 pp. do 7,33 pp. Wzrost stopnia efektywnosci odzysku energii € w jednostce DWHR
o dlugosci 1680 mm wzgledem urzadzenia o dlugosci 1270 mm dla poszczegdlnych
scenariuszy kapielowych uwzgledniajacych odmienne wartosci warto$¢ strumieni objetosci
wody zmieszanej na wyjsciu z wylewki prysznica Qwcwm ksztaltowat si¢ nastgpujaco:

- 0d3,69do 7,18 pp., dla Tweu = 46°C,

- 0d3,93do 7,25 pp., dla Tweu = 42°C,

- od 3,67 do 7,33 pp., dla Twem = 38°C,

- 0d 3,99 do 7,27 pp., dla Twem = 34°C.

Na rysunku 12.9 ukazano rozktad wartosci efektywnosci odzysku energii ¢ uzyskany
w czasie analiz prowadzonych z uwzglednieniem odmiennych warto$ci parametru 7wcay oraz
Owcum 1 przy statej temperaturze zimnej wody wodociggowej Twzroéwnej 12°C.

Najwyzsza warto$¢ efektywnosci odzysku ciepta ¢ zarowno dla dtuzszej jak 1 dla krotszej
jednostki wymiany ciepta uzyskano w przypadkach, gdy strumien obj¢tosci wody cieptej na
wyj$ciu z zaworu mieszajacego Qwcn wynosit 2,5 dm?/min, a temperatura $ciekow szarych na
doptywie do wymiennika ciepta Tsp byla rowna okoto 46°C. Dla opisanego scenariusza
kapielowego maksymalna warto$¢ parametru ¢ uzyskana podczas analiz prowadzonych dla
urzadzenia o dlugosci 1680 mm zostala okreslona na poziomie 65,58%, natomiast krotszy
z badanych wymiennikéw (1270 mm) w opisanym przypadku badawczym charakteryzowat si¢
najnizszg efektywnoscia & wynoszacg blisko 61,92%. Najnizszg warto$¢ parametru
& zaobserwowano dla przypadku badawczego, gdzie zmienna wejSciowa Qwcm byla bliska
warto$ci 10 dm>®/min, a temperatura $ciekéw szarych na doptywie do wymiennika ciepta Tsp
wyniosta okoto 34°C. W tym przypadku poziom efektywno$ci ¢ osiggnat blisko 58,12%
1 50,85% kolejno dla wymiennikow o dlugosci 1680 mm oraz 1270 mm.

Analizujgc wyniki badan doswiadczalnych prowadzonych dla odmiennych scenariuszy
kapielowych okreslono, ze dtuzszy wymiennik pozwolit na bardziej efektywny odzysk energii
& wzgledem jednostki o dlugosci 1270 mm. Dla poszczegolnych przypadkoéw badawczych
okreslajacych odmienne warto$ci strumieni objgtosci wody zmieszanej na wyjsciu z wylewki
prysznica Qwcum réznica stopnia odzysku energii odpadowej £ pomigdzy badanymi jednostkami
DWHR uksztattowala si¢ nastepujaco:

- 0d3,66do 7,17 pp., dla Twenr = 46°C,

- 0d 3,79 do 7,32 pp., dla Twen = 42°C,
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- od3,52do 7,15 pp., dla Twen = 38°C,

- 0d 3,72 do 7,27 pp., dla Twem = 34°C.

Wyniki analiz efektywnos$ci odzysku energii uzyskane podczas badan doswiadczalnych,
gdzie temperatura zimnej wody wodociggowej Twz wynosita 16°C ukazano na rysunku 12.10.

Na podstawie wynikéw badan uzyskanych dla wymiennika ciepta o dtugosci 1680 mm
okreslono, ze maksymalna warto$¢ efektywnos$ci odbioru energii £ wynosita 64,86%, natomiast
minimalna zostata okreslona na poziomie 60,98%. W przypadku krétszej jednostki DWHR
najwyzszy i najnizszy stopnien efektywnosci odzysku energii & zostal okreslony kolejno na
poziomie 57,33% 1 50,13%. Tak jak we wczesniej opisanych przypadkach najbardziej
korzystne warto$ci parametru & osiagnieto w przypadku, gdy strumien objetosci wody
zmieszanej na wyjéciu z zaworu mieszajacego Qwen wynosit 2,5 dm*/min, a temperatura wody
kapielowej Twcwm byta bliska 46°C. Najnizszy stopien efektywnosci odzysku energii
& uzyskiwano, gdy parametr wejsciowy Qwen wynosit 10 dm*/min, a temperatura wody na
wyptywie z wylewki prysznica Twcw byta ustalona na poziomie 34 °C.

Pionowy wymiennik ciepta o dlugosci 1680 mm pozwolit na osiagnigcie bardziej
efektywnego odbioru ciepta odpadowego & wzgledem jednostki o dtugosci 1270 mm. Wzrost
stopnia efektywnosci odzysku energii ¢ w dluzszym urzadzeniu dla poszczegdlnych
scenariuszy kapielowych uksztattowat si¢ nast¢pujaco:
od 3,88 do 7,37 pp., dla Twey = 46°C,
od 3,89 do 7,24 pp., dla Twen = 42°C,
od 3,87 do 7,16 pp., dla Twen = 38°C,
od 4,26 do 7,20 pp., dla Twen = 34°C.

Rozktad wartosci efektywnosci odzysku energii ¢ dla analiz, gdzie temperatura zimnej
wody wodociggowej Twz byla najwyzsza sposrod rozpatrywanych przypadkéw i wynosita
20°C zostal zaprezentowany na rysunku 12.11.

W zbiorze wynikow uzyskanych dla analiz, gdzie temperatura zimnej wody wodociggowe;]
Twz byta bliska 20°C najwyzsza warto$¢ efektywnosci odzysku ciepta & réwniez uzyskano,
gdy strumien obj¢tosci wody zmieszanej na wyjsciu z wylewki prysznica QOwcen wyniost 2,5
dm?/min, a temperatura wody kapielowej Twcn byla rowna okoto 46°C. Dla opisanego
scenariusza kapielowego efektywnos$¢ odbioru energii ze Sciekow & byla rowna 63,62%
160,16% kolejno dla wymiennikoéw o dtugosci 1680 mm oraz 1270 mm. Tak jak w poprzednich
analizach najnizszy poziom parametru ¢ uzyskano, gdy strumien objetosci wody na wyjsciu

z zaworu mieszajacego Qwcy wynosit 10 dm*/min, a temperatura wody kapielowej Twem
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wynosita okoto 34°C. W tym przypadku poziom efektywnosci odbioru ciepta £ wyniost 56,30%
149,06% kolejno dla urzadzen o dtugosci 1680 mm oraz 1270 mm.

Wzrost poziomu efektywnosci odzysku energii € w jednostce DWHR o dtugosci 1680 mm
wzgledem urzadzenia o dlugosci 1270 mm dla poszczegdlnych scenariuszy kapielowych
uksztattowal si¢ nastepujaco:
od 3,46 do 7,16 pp., dla Tweu = 46°C,
od 3,71 do 7,39 pp., dla Twen = 42°C,
od 3,75 do 7,25 pp., dla Twen = 38°C,
od 4,34 do 7,24 pp., dla Twcn = 34°C.

Analizujac wyniki uzyskane w trakcie badan prowadzonych dla Konfiguracji I systemu
odzysku ciepta okreslono, ze najwyzszy poziom efektywnos$¢ odzysku energii ¢ osiggnigto dla
scenariusza kapielowego, ktory zaktadat strumien objetosci wody na wyjsciu z wylewki Qwem
na poziomie 2,5 dm?/min, warto$é¢ temperatury wody kapielowej Twey wynoszaca 46°C oraz
temperatur¢ wody zimnej 7wz na poziomie 8°C. Najnizsze warto$¢ efektywnos$¢ odbioru energii
cieplnej € odnotowano, gdy temperatura wody na wyjsciu z zaworu mieszajacego Twcw zostata
obnizona do okoto 34°C, temperatura wody =zimnej 7wz wynosita bisko 20°C,

a strumien wody na wyplywie z przyboru sanitarnego Owcus ustalono na poziomie 10 dm*/min.

12.2.4. Analiza wplywu roznicy miedzy temperaturg Sciekow, a temperatura zimnej

wody wodociggowej 4T na efektywnos¢ odzysku energii &

Wyniki analiz efektywno$¢ odbioru energii € zdeponowanej w $ciekach wskazujg istotng
zalezno$¢ migdzy warto$cig rdznicy temperatury $ciekéw Tsp doptywajacych do wymiennika,
a temperaturg wody zimnej na doplywie do jednostki DWHR. Badania laboratoryjne
prowadzone dla Konfiguracji 1 systemu odzysku ciepta pozwolity oceni¢, ze poziom
efektywnos¢ odzysku ciepta £ zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem réznicy pomiedzy temperaturg
Sciekéw Tsp, a temperaturg zimnej wody wodociagowej Twz.

Dla scenariusza kapielowego, ktory zaktadat warto$¢ strumienia objgtosci wody na wyjsciu
z wylewki prysznica Qwcy na poziomie 2,5 dm*/min, najwyzszy poziom efektywno$¢ odzysku
energii ¢ osiggni¢to, gdy rdéznica temperatury sciekow szarych Tsp 1 temperatury zimnej wody
wodociggowej na doptywie wymiennika 7wz wyniosta 38°C. Dla opisanego przypadku
okreslono efektywno$¢ odzysku ciepta wynoszacy 66,82% oraz 63,13% kolejno
w wymiennikach o dtugosci 1680 mm i 1270 mm. Wyniki badan dos§wiadczalnych prowadzane
dla pionowego wymiennika ciepta typu ,rura w rurze” o dhlugosci 1680 mm i 1270 mm

przedstawiono na rysunkach 12.12. oraz 12.13.
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Rysunek 12.12. Efektywnos¢ odzysku ciepta £ w pionowym wymienniku o dtugosci 1680 mm dla
Konfiguracji I w zalezno$ci od roznicy temperatury $ciekow szarych i temperatury zimnej wody
wodociggowej na doptywie wymiennika 47,°C
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Rysunek 12.13. Efektywnos¢ odzysku ciepta £ w pionowym wymienniku o dlugosci 1270 mm dla
Konfiguracja I w zaleznosci od roznicy temperatury Sciekow szarych i temperatury zimnej wody
wodociggowej na doptywie wymiennika A7,°C

Najnizsze warto$¢ efektywnos$¢ odbioru energii cieplnej ¢ odnotowano, gdy roznica

temperatury $ciekoOw szarych Tsp 1 temperatury zimnej wody wodociggowej Twz wynosita

okoto 14°C, a strumien wody na wyptywie z przyboru sanitarnego Owcy wynosit 10 dm?/min.

Dla wymiennika o dlugosci 1680 mm warto$¢ parametru ¢ zostala okre§lona na poziomie
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56,30%, natomiast dla krotszej, badanej jednostki efektywnos$¢ odbioru energii & oszacowano,
jako 49,06%.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan okreslono, ze wraz ze wzrostem roéznicy
wartosci pomigedzy temperaturg wody kapielowej na odptywie z przyboru sanitarnego 7Twcwm,
a temperaturg zimnej wody wodociggowej na doptywie wymiennika 7z ros$nie efektywnosc
odzysku ciepta ¢ zdeponowanego w S$ciekach. Teza ta jest prawdziwa dla wszystkich
analizowanych scenariuszy kapielowych w Konfiguracji 1 systemu, uwzgledniajacych

odmienne wartosci strumieni obje¢tosci wyptywu wody uzytkowej z wylewki prysznica Qwcu.

12.3. Badania doswiadczalne - Konfiguracja I1

12.3.1. Analiza wplywu czasu korzystania z przyboru sanitarnego #; na efektywnos¢

odzysku ciepla &

Efektywnos¢ odbioru energii ¢ uzyskana podczas badan Konfiguracji Il systemu odzysku
ciepta w funkcji czasu ¢; zgodnie z przyjetym planem badawczym, tj. 3 min, 8 min, 13 min oraz
18 min przedstawiono kolejno na rysunku 12.14, rysunku 12.15, rysunku 12.16 oraz rysunku
12.17. Tak jak w przypadku analiz dla Konfiguracji I, wyniki uwzgledniaja celowe zmiany
temperatury wody kapielowej Twcum 1 strumienia objetosci wody na wyjsciu z wylewki
prysznica Qwcu, przy ustalonej wartos$ci temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 8°C.
Wyniki przeprowadzonych badan dla pozostatych wartosci parametru 7wz przedstawiono
w zatacznikach (Zatacznik 37 do Zatacznik 48).

Efektywnos$¢ ¢ odbioru energii zdeponowanej w $ciekach szarych nie ulegala Zadnym
tendencjom na przestrzeni uzytkowania przyboru sanitarnego ;. Obserwowane w trakcie analiz
doswiadczalnych roéznice wartosci parametru € nie byly znaczace, a wynikaly ze zmienno$ci
temperatur charakterystycznych Twey, Twee, Twz, Twwe.

Nie zauwazono, aby czas trwania kapieli mial wplyw na zmiang¢ trendu warto$ci
guzyskiwanych podczas analiz, dlatego analiza wynikéw badan w zakresie oceny efektywnosci
& zostata sporzadzona dla jednego, wybranego czasu ¢, rownego 18 minuty. Wartos$ci srodkowe
charakterystycznych temperatur, strumieni obj¢tosci wody 1 wartosci parametréw & uzyskane
w trakcie badan dla wymiennikow o dtugosci 1680 mm i 1270 mm zostaly zestawione kolejno

w tabeli 12.51 12.6.
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Rysunek 12.14. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji 11 dla odmiennych warto$ci
temperatury wody zmieszanej na wyptywie z wylewki prysznica Tweu i strumieni objetosci wody
zmieszanej na wyjsciu z zaworu mieszajgcego Qwey dla czasu ¢, rownego 3 min i temperatury wody
zimnej Tyz wynoszacej 8°C
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Rysunek 12.15. Efektywnos¢ odzysku energii € w Konfiguracji 1 dla odmiennych warto$ci
temperatury wody zmieszanej na wyptywie z wylewki prysznica Ty 1 strumieni objetosci wody
zmieszanej na wyjsciu z zaworu mieszajacego Owen dla czasu #;, rownego 8 min i temperatury wody

zimnej Twz wynoszacej 8°C
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Rysunek 12.16. Efektywnos¢ odzysku energii € w Konfiguracji Il dla odmiennych wartosci
temperatury wody zmieszanej na wyptywie z wylewki prysznica Twcew 1 strumieni objetosci wody
zmieszanej na wyjsciu z zaworu mieszajacego Owewm dla czasu ¢, rownego 13 min i temperatury wody
zimnej Twz wynoszacej 8°C
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Rysunek 12.17. Efektywnos$¢ odzysku energii £ w Konfiguracji I dla odmiennych wartosci
temperatury wody zmieszanej na wyptywie z wylewki prysznica Twcy 1 strumieni objetosci wody
zmieszanej na wyjsciu z zaworu mieszajacego Owcy dla czasu £, rdwnego 18 min i temperatury wody

zimnej Twz wynoszacej 8°C
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Tabela 12.5. Wartosci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjSciowych zarejestrowane podczas
analiz doswiadczalnych Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dtugosci 1680 mm
1 czasu t,rownego 18 min

g gﬁ g T = jg; < ‘3 = B ‘5 g” X
358 3 EEES 238 £z2S55° s 0@T0TFS £3ES 25
S 2 £ N FY EF5ePd EVEERO Efio YF
e N & = = e 'é « 3 A N 5
46,15 55,25 8,11 2,02 0,48 2,50 59,14
42,37 55,14 8,06 1,82 0,68 2,50 54,43
38,32 55,21 7,97 1,61 0,89 2,50 49,11
34,24 55,06 7,97 1,39 1,11 2,50 43,66
46,23 55,36 7,54 4,05 0,95 5,00 57,45
42,20 55,08 7,50 3,65 1,35 5,00 53,36
38,19 55,36 7,70 3,20 1,80 5,00 48,49
34,21 55,25 7,68 2,79 2,21 5,00 43,36
46,25 55,01 8,12 6,10 1,40 7,50 56,27
42,33 55,15 8,06 5,46 2,04 7,50 52,14
38,24 55,17 8,03 4,81 2,69 7,50 47,48
34,18 55,37 8,00 4,15 3,35 7,50 42,37
46,20 55,05 8,08 8,12 1,88 10,00 55,14
42,12 55,39 7,96 7,20 2,80 10,00 51,18
38,31 55,21 7,93 6,42 3,58 10,00 47,00
34,27 55,15 7,95 5,58 4,42 10,00 42,08
46,09 55,27 12,02 1,97 0,53 2,50 57,42
42,13 55,27 11,96 1,74 0,76 2,50 52,25
38,14 55,35 11,89 1,51 0,99 2,50 46,65
34,35 55,18 11,90 1,30 1,20 2,50 40,80
46,29 55,23 12,02 3,97 1,03 5,00 56,14
42,26 55,15 11,99 3,51 1,49 5,00 51,52
38,32 55,31 11,56 3,06 1,94 5,00 46,44
34,16 55,20 11,57 2,59 2,41 5,00 40,55

46,34 55,42 12,08 5,93 1,57 7,50 55,13
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42,37
38,21
34,27
46,33
42,16
38,16
34,28
46,24
42,23
38,27
34,23
46,23
42,22
38,14
34,17
46,19
42,17
38,33
34,31
46,10
42,26
38,12
34,16
46,14
42,13
38,27
34,10
46,21
42,16
38,20

34,31

55,05
55,36
55,25
55,06
55,10
54,98
55,08
55,15
55,14
55,05
55,23
55,16
55,15
55,30
55,02
55,10
55,12
55,35
55,09
55,37
55,37
55,18
55,16
55,33
55,04
55,18
55,18
55,35
55,26
55,30

55,24

12,05
12,01
11,97
12,07
12,11
12,07
12,01
15,30
15,96
15,60
15,48
16,00
15,97
15,57
15,50
16,15
16,06
16,03
15,94
15,56
15,53
16,03
15,99
19,98
19,95
19,90
19,90
20,07
20,01
19,99

19,94

cd. Tabela 12.5.

5,29
4,53
3,86
7,97
6,99
6,08

5,17

2,64
1,72
2,49
3,25
3,98
2,33
3,29
4,36
5,36
0,65
0,92
1,20
1,49
1,30
1,86
2,42

2,96

7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00

5,00

50,63
45,43
39,79
54,10
49,68
44,92
39,54
56,31
50,66
44,35
37,77
54,52
49,23
43,71
37,44
53,88
48,72
42,83
36,47
52,90
48,26
42,46
36,22
54,34
47,97
40,86
32,84
52,92
47,04
40,19

32,70
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cd. Tabela 12.5.

46,17 55,27 20,11 5,56 1,94 7,50 52,19
42,27 55,07 20,02 4,76 2,74 7,50 46,51
38,24 55,25 20,03 3,88 3,62 7,50 39,71
34,15 55,30 20,13 2,99 4,51 7,50 32,08
46,15 55,27 20,10 7,41 2,59 10,00 51,25
42,24 55,15 20,06 6,32 3,68 10,00 45,84
38,36 55,16 20,02 5,22 4,78 10,00 39,52
34,15 55,12 19,95 4,04 5,96 10,00 32,07

Tabela 12.6. Wartosci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjSciowych zarejestrowane podczas
analiz doswiadczalnych Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dtugosci 1270 mm
i czasu t,rownego 18 min
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46,20 55,34 8,13 2,02 0,48 2,50 56,57
42,22 55,31 8,08 1,81 0,69 2,50 52,06
38,12 55,24 8,05 1,59 0,91 2,50 47,22
34,21 55,30 7,96 1,39 1,11 2,50 42,13
46,35 55,06 7,89 4,08 0,92 5,00 54,09
42,17 55,28 7,93 3,62 1,38 5,00 50,14
38,11 55,40 7,81 3,18 1,82 5,00 45,87
34,27 55,17 7,78 2,80 2,20 5,00 41,32
46,27 55,03 8,01 6,10 1,40 7,50 51,82
42,10 55,32 8,02 5,40 2,10 7,50 48,39
38,36 55,03 7,95 4,84 2,66 7,50 44,80
34,35 55,06 7,87 421 3,29 7,50 40,46
46,13 55,21 8,08 8,07 1,93 10,00 50,19
42,12 55,28 8,02 7,22 2,78 10,00 4725

38,19 55,13 7,94 6,41 3,59 10,00 43,74
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34,23
46,22
42,24
38,10
34,42
46,27
4231
38,38
34,19
46,20
42,12
38,36
34,32
46,25
42,28
38,13
34,24
46,30
4221
38,10
34,17
46,22
42,16
38,15
34,14
46,18
42,27
38,25
34,33
46,19

42,16

55,12
55,03
55,25
55,32
55,17
55,09
55,03
55,12
55,25
55,13
55,22
55,09
55,09
55,05
55,18
55,02
55,10
55,07
55,29
55,11
55,35
55,25
55,06
55,20
55,42
55,35
55,30
55,30
55,32
55,36

55,45

7.83

11,85
11,80
11,78
11,72
12,16
12,15
12,00
11,88
12,13
12,17
11,99
11,85
11,57
11,51
11,41
11,38
16,16
16,15
16,07
15,96
15,95
15,86
15,83
15,80
15,58
15,57
15,56
15,48
16,11

15,99

cd. Tabela 12.6.

5,58
1,99
1,75
1,51
1,31
3,97
3,52
3,06
2,57
5,94
5,22
4,59
3,90
7,98
7,04
6,13
5,23
1,94
1,66
1,41
1,16
3,85
3,35
2,83
2,31
5,77
5,04
4,28
3,55
7,66

6,63

4,42
0,51
0,75

0,99

2,69
1,73
2,46
3,22
3,95
2,34

3,37

10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00

10,00

39,67
55,24
50,46
45,19
39,78
52,70
48,63
44,00
38,71
50,83
47,05
42,85
38,02
49,61
46,21
42,39
37,81
53,74
4830
42,54
36,08
51,27
46,90
41,54
35,55
49,96
45,88
40,84
35,32
48,18

44,42
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cd. Tabela 12.6.

38,16 55,14 15,98 5,66 4,34 10,00 39,97
34,29 55,15 15,93 4,68 5,32 10,00 34,58
46,11 55,13 20,24 1,85 0,65 2,50 51,86
42,25 55,24 20,14 1,57 0,93 2,50 46,07
38,37 55,06 20,07 1,31 1,19 2,50 39,49
34,25 55,09 19,95 1,02 1,48 2,50 32,04
46,16 55,38 19,93 3,70 1,30 5,00 49,68
42,21 55,05 19,87 3,17 1,83 5,00 44,86
38,30 55,13 19,81 2,62 2,38 5,00 39,08
34,16 55,20 19,84 2,03 2,97 5,00 31,65
46,14 55,04 19,85 5,60 1,90 7,50 48,66
42,19 55,06 19,78 4,76 2,74 7,50 43,72
38,20 55,06 18,78 4,01 3,49 7,50 38,91
34,18 55,04 19,77 3,06 4,44 7,50 31,26
46,27 55,28 19,60 7,47 2,53 10,00 47,39
42,29 55,35 19,54 6,35 3,65 10,00 43,05
38,26 55,22 19,50 5,25 4,75 10,00 37,73
34,28 55,22 19,72 4,15 5,85 10,00 30,99

Wyniki uzyskane dla pozostalych czasow ¢, (3 min, 8§ min, 13 min) dotgczono do

opracowania w formie zatgcznikow (Zatacznik 49 do Zatacznik 54).

12.3.2. Analiza efektywnosci odzysku energii ¢ pod katem wplywu stosunku wartosci
strumieni objetosSci wody Owzp 1 SciekOw przeplywajacych QOgsp przez
wymiennik

Na podstawie wynikow badan uzyskanych dla czasu uzytkowania przyboru sanitarnego

ts wynoszacego 18 minuty przeprowadzono analiz¢ wplywu wartosci strumieni objetosci wody
Owzp 1 Sciekow szarych Qsp przepltywajacych przez wymiennik na warto$¢ efektywnosci
odzysku ciepta & Ustawienie oczekiwanej temperatury wody na wyplywie z zaworu
mieszajacego Twcyw wymagato ustalenia przy uzyciu zaworu termostatycznego optymalnego
rozdziatu strumienia obj¢to$ci wody zmieszanej na wyjsciu z podgrzewacza Qwcp 1 strumienia
obje¢tosci zimnej wody wodociagowej Owzc. Wraz ze spadkiem temperatury wody kapielowej

Twcen zmniejszat si¢ udzial objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z podgrzewacza
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elektrycznego Owcp w catkowitym strumieniu wody na wyptywie z wylewki prysznica Qwcu
(W Konfiguracji Il prawdziwa jest zalezno$¢ QOwcm = QOwcp + Qwzc). Wartosci
charakterystycznych strumieni tj. strumieni objetosci wody zimnej Qwzz 1 Qwzc, wody wstepnie

podgrzanej Owwec, oraz strumieni objetosci §ciekdw szarych Qsp ujeto w tabeli 12.7 1 12.8.

Tabela 12.7. WartoS$ci charakterystycznych strumieni objetosci wody 1 Sciekdw przeptywajacych
w instalacji przygotowania c.w.u. i systemie odzysku ciepta w uktadzie prowadzenia przewodow
wody zimnej i wstepnie podgrzanej zgodnej z Konfiguracjq Il dla wymiennika o dlugosci 1680 mm
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~ 46 1,85+2,02 1,85+2,02 0,48+0,65 73,99+80,69
=42 1,58+1,82 1,58+1,82 0,68+0,92 63,20+72,86
2,50 2,50
~ 38 1,30+1,61 1,30+1,61 0,89+1,20 52,08+64,23
~34 1,01+1,39 1,01+1,39 1,11+1,49 40,25+55,80
~ 46 3,70+4,05 3,70+4,05 0,95+1,30 74,09+80,91
~42 3,14+3,65 3,14+3,65 1,35+1,86 62,84+72,94
5,00 5,00
~ 38 2,58+3,20 2,58+3,20 1,80+2,42 51,57+63,98
~34 2,04+2,79 2,04+2,79 2,21+2,96 40,70+55,76
~ 46 5,56+6,10 5,56+6,10 1,40+1,94 74,11+81,31
=42 4,76+5,46 4,76+5,46 2,04+2,74 63,49+72,77
7,50 7,50
~ 38 3,88+4,81 3,88+4,81 2,69+3,62 51,71+64,08
~34 2,99+4,15 2,99+4,15 3,35+4,51 39,87+55,27
~ 46 7,41+8,12 7,41+8,12 1,88+2,59 74,06+81,16
~42 6,32+7,20 6,32+7,20 2,80+3,68 63,22+72,03
10,00 10,00
~ 38 5,22+6,42 5,22+6,42 3,58+4,78 52,18+64,25

~34 4,04-+5,58 4,04+5,58 4,42+5,96 40,37+55,76
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Tabela 12.8. Wartos$ci charakterystycznych strumieni objetosci wody i Sciekéw przeplywajacych
w instalacji przygotowania c.w.u. i systemie odzysku ciepta w uktadzie prowadzenia przewodow
wody zimnej i wstepnie podgrzanej zgodnej z Konfiguracjg II dla wymiennika o dlugosci 1270 mm
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~ 46 1,85+2,02 1,85+2,02 0,48+0,65 74,16+80,63
=42 1,57+1,81 1,57+1,81 0,69+0,93 62,99+72,28
2,50 2,50
~ 38 1,31+1,59 1,31+1,59 0,91+1,19 52,29+63,73
~34 1,02+1,39 1,02+1,39 1,11+1,48 40,70+55,45
~ 46 3,70+4,08 3,70+4,08 0,92+1,30 73,99+81,52
~42 3,17+3,62 3,17+3,62 1,38+1,83 63,49+72,32
5,00 5,00
~ 38 2,62+3,18 2,62+3,18 1,82+2,38 52,35+63,68
~ 34 2,03+2,80 2,03+2,80 2,20+2,97 40,51+55,90
~ 46 5,60+6,10 5,60+6,10 1,40+1,90 74,72+81,38
~42 4,76+5,40 4,76+5,40 2,10+2,74 63,52+72,04
7,50 7,50
~ 38 4,01+4,84 4,01+4,84 2,66+3,49 53,53+64,58
~34 3,06+4,21 3,06+4,21 3,29+4,44 40,84+56,11
~ 46 7,47+8,07 7,47+8,07 1,93+2,53 74,74+80,74
=42 6,35+7,22 6,35+7,22 2,78+3,65 63,54+72,15
10,00 10,00
~ 38 5,25+6,41 5,25+6.,41 3,59+4,75 52,52+64,10
~ 34 4,15+5,58 4,15+5,58 4,42+5,85 41,46+55,82

W Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta stosunek ilosci wody zimnej Owzs do ilosci
sciekow szarych Qsp przeptywajacych przez pionowy wymiennik ciepta miescit si¢ w zakresie
od 81,52 do 39,87%. Wraz ze wzrostem temperatury wody na wyjsciu z zaworu mieszajacego
Twem zwigkszal si¢ udziat wody zimnej na doptywie do wymiennika ciepta Owzs. Na rysunku
12.18. ukazano wartosci efektywnos$ci odzysku energii € ze Sciekow szarych w zaleznosci od
stosunku ilo$ci wody zimnej na doptywie do wymiennika Owzs (a tym samym, w Konfiguracji

II, w zalezno$ci od warto$ci strumienia objetosci wody podgrzanej w podgrzewaczu
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elektrycznym kierowanej do zaworu mieszajacego QOwcp) do ilosci Sciekow doptywajacych do

wymiennika Qsp.
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wymiennik ciepta Qyp/Ogp, %o wymiennik ciepta Qyep/Ogp, %o
a) L =1680 mm b) L =1270 mm

Rysunek 12.18. Efektywnos¢ odzysku ciepta £ w zalezno$ci od warto$ci stosunku strumieni objetosci
wody na wyptywie z podgrzewacza elektrycznego Owcp do ilosci $ciekow szarych przeptywajacych
przez wymiennik ciepta Qsp w Konfiguracji 11

Na podstawie wynikow badan uzyskanych dla dwoch pionowych jednostek DWHR
oceniono, ze im wigkszy strumief zimnej wody wodociagowej doptywajacej do wymiennika
Owzp (a tym samym strumienia wody cieptej na wyplywie z podgrzewacza Qwcp) wzgledem
ilosci sciekow szarych Qgp, tym wigksza efektywnos¢ odbioru energii ¢ ze Sciekow. W zwigzku
z powyzszym w Konfiguracji 1I, im wigkszy strumien objgtosci wody wstepnie podgrzanej
kierowanej do podgrzewacza elektrycznego Owwec, tym wyzsze wartosci efektywnosci &, co

przedstawiono na rysunku 12.19.
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Rysunek 12.19. Efektywnos¢ odzysku ciepta £ w zalezno$ci od wartosci stosunku ilo$ci wody zimnej
doptywajacych do zaworu mieszajacego Owzc 1 wody wstepnie podgrzanej kierowanej do
podgrzewacza Qwwpc W Konfiguracji 11

Aplikacja pionowego wymiennika ciepta typu ,,rura w rurze” byta tym bardziej zasadna pod
wzgledem mozliwosci odzysku energii ¢, im wyzsza byla temperatura wody kapielowej Twcu,
oraz w przypadkach, gdy temperatura zimnej wody wodociggowej 7wz byta najnizsza wsrod

rozpatrywanych scenariuszy.

12.3.3. Analiza wplywu wartosci parametrow wejsciowych Qwcm, Twem 1 Twz na
efektywnos¢ odzysku energii ¢

Badania odzysku ciepta odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektéw
mieszkalnych obejmowaty analiz¢ wplywu temperatury wody kapielowej Twcwm, strumienia
objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z wylewki prysznica Qwcum 1 temperatury zimnej wody
wodociggowe] Twz na efektywnos$¢ odzysku energii & Rozklad warto$ci parametru & przy

temperaturze zimnej wody wodociggowe] Twz na poziomie 8°C przedstawiono na rysunku

12.20.
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Najwyzsza warto$¢ efektywnos$¢ odzysku energii € uzyskana w ramach analiz Konfiguracji
11, zostata zaobserwowana, gdy temperatura wody zimnej 7wz byta bliska 8°C 1 w przypadku
scenariusza badawczego, ktory zakltadat temperatur¢ wody kapielowej Twen na poziomie 46°C
przy strumieniu objetosci wody na wyjsciu z wylewki prysznica Owcu rownym 2,5 dm?®/min.
W opisanym przypadku badawczym parametr ¢ osiagnat wartos$¢ 59,14% oraz 56,57% kolejno
dla urzadzen o dlugosci 1680 mm oraz 1270 mm.

Efektywnosci energetyczna ¢ byta najnizsza, gdy parametr wejsciowy Qwcewm ustalono na
poziomie 10 dm®/min, a temperatura $ciekéw doptywajacych do wymiennika ciepta Tsp
wyniosta 34 °C. Parametr £ osiagnal woéwczas warto$¢ 42,08% dla wymiennika o dlugosci 1680
mm oraz 39,67% dla krétszego urzadzenia.

Rozpatrujac odpowiadajgce sobie scenariusze kapielowe w zbiorze wynikow uzyskanych
przy temperaturze zimnej] wody wodociggowe] Twz réwnej 8°C oceniono, ze diluzszy
wymiennik pozwolil na bardziej efektywny odzysk energii ¢ o blisko od 1,53 pp. do 4,94 pp.

Wzrost zmiennej wyjsciowe] € w wymienniku o dlugosci 1680 mm wzgledem krotszej
jednostki dla poszczegdlnych scenariuszy kapielowych uwzgledniajacych odmienne wartosci
warto$¢ strumieni objetosci wody kapielowej Qwcen uksztattowat sie nastepujaco:
od 2,57 do 4,94 pp., dla Tweym = 46°C,
od 2,37 do 3,92 pp., dla Twen = 42°C,
od 1,89 do 3,26 pp., dla Twenr = 38°C,
od 1,53 do 2,41 pp., dla Twen = 34°C.

Zgodnie z przyjetym planem badawczym, w kolejnych etapach badan do§wiadczalnych
zwigkszano warto$¢ parametru 7wz Na rysunku 12.21 przedstawiono efektywnosci odzysku
ciepta £ w zalezno$ci od warto$ci zmiennych wejsciowych Twew oraz Qwewm dla parametru Tz

rownego 12°C.
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Najwyzsza wartos¢ efektywnos¢ odzysku energii zdeponowanej w $ciekach ¢ osiggnieto
w scenariuszu kapielowym, gdzie strumien objetosci wody cieplej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owcm wynosit 2,5 dm’/min, a temperatura wody na wyplywie z wylewki
prysznica Twcu byla bliska 46°C. Dla opisanego scenariusza kapielowego zaobserwowano
najbardziej efektywny odzysk energii ¢ zarbwno w przypadku wymiennika o dtugosci 1680
mm jak i 1270 mm. W opisanym przypadku parametr & wyniost 57,42% i 55,24% kolejno dla
dhuzszej 1 krotszej jednostki DWHR. Najnizsza wartos¢ efektywno$ci odzysku energii € zostata
okreslona dla przypadku badawczego, gdzie zmienna QOwcy byla bliska 10 dm’/min,
a temperatura wody kapielowej Twcy wynosita 34 °C. W tym przypadku wartos¢ efektywnosci
& wyznaczono na poziomie 39,54% 1 37,81% kolejno dla wymiennikéw o dlugosci 1680 mm
oraz 1270 mm. We wszystkich rozpatrywanych scenariuszach dtuzszy wymiennik pozwolit na
bardziej efektywny odzysk ciepta e wzgledem jednostki o dlugosci 1270 mm, a r6znica wartosci
¢ uksztaltowata si¢ na poziomie:
od 2,18 do 4,49 pp., dla Twen = 46°C,
od 1,79 do 3,58 pp., dla Twen = 42°C,
od 1,47 do 2,58 pp., dla Twen = 38°C,
od 1,01 do 1,84 pp., dla Twcy = 34°C.

W kolejnym etapie badan Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta przeprowadzono analizy
doswiadczalne w przypadku, gdy temperatura zimnej wody wodociagowej Twz wynosita 16°C.
Uzyskane wyniki przedstawiono za pomocg wykreséw ,,pudetko-was” 1 ukazano na rysunku
12.22.

Najwyzszy stopien odbioru energii ¢ osiagnigto w przypadku wymiennika ciepta o dtugosci
1680 mm i1 byt on rowny 56,31%. Najnizsza warto$¢ parametru ¢ zostata okreslona na poziomie
36,22%. W przypadku wymiennika o dtugosci 1270 mm najwyzsza i najnizsza efektywnos¢
odzysku energii zdeponowanej w $ciekach ¢ okres§lono na poziomie kolejno 53,74%
1 34,58%. Najwigcej energii udato si¢ odzyska¢ w przypadku, gdy strumien objetosci wody
cieptej na wyjsciu wylewki prysznica Owcy wynosit 2,5 dm?/min, a temperatura wody
kapielowej Twcewm osiagneta wartos¢ 46°C. Najnizszy stopien efektywnosci € odnotowano, gdy
strumien objetosci wody kapielowej Owcy byt réwny 10 dm*/min, a temperatura wody na
wyplywie z wylewki prysznica Twcy wynosita 34 °C.

W trakcie badan pionowego wymiennika o dlugosci 1680 mm osiggni¢to wyzsze wartosci
parametru & wzgledem krotszej jednostki, a réznica stopnia efektywnosci odzysku energii
¢ ksztattowata si¢ nastepujaco:

- 0d2,57do 4,72 pp., dla Twen = 46°C,
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- od 2,33 do 3,84 pp., dla Twen = 42°C,

- od 1,81 do 2,49 pp., dla Twenr = 38°C,

- od 1,14 do 1,89 pp., dla Twem = 34°C.

Najwyzsza, przyjeta w planie badawczym wartos¢ parametru 7wz byta bliska 20°C.
Osiagniete w trakcie analiz warto$ci parametru ¢ dla temperatury wody zimnej 7wz na poziomie
20°C przedstawiono na rysunku 12.23.

Najwyzszy stopien efektywno$¢ odzysku energii ¢ uzyskano, gdy strumien objetosci wody
Owcwm wynosit 2,5 dm?/min, a temperatura wody kapielowej byla bliska 46°C. Dla opisanego
scenariusza kapielowego efektywnos$¢ odbioru energii £ wyniosta 54,34% 1 51,86% kolejno dla
wymiennikow o dlugosci 1680 mm i 1270 mm. Najnizszy poziom zmiennej wyjsciowe]
£ otrzymano, gdy strumien obje¢tosci wody na wyjsciu z wylewki prysznica Qwcem byt réwny 10
dm?/min, a temperatura wody Twcm wynosita 34°C. W opisanym scenariuszu kapielowym
parametr ¢ zostal okreslony na poziomie 32,07% oraz 30,99% kolejno dla dluzszej 1 krotszej
jednostki DWHR.

Roéznica efektywnosci odzysku energii & migdzy wymiennikiem o dtugosci 1680 mm,
a krotszym urzadzeniem zostala okreslona na poziomie:
od 2,49 do 3,86 pp., dla Twen = 46°C,
od 1,90 do 2,79 pp., dla Tweu = 42°C,
od 0,81 do 1,79 pp., dla Twewr = 38°C,
od 0,80 do 1,08 pp., dla Twen = 34°C.

Sposréd wszystkich przyjetych scenariuszy kapielowych analizowanych dla Konfiguracji
Il systemu odzysku ciepta, najwyzszy poziom efektywnos$¢ odzysku energii ¢ osiggnigto
podczas, gdy strumien objetosci wody na wyjsciu z wylewki Owcn byt réwny 2,5 dm*/min,
temperatura wody kapielowej Twcyn wyniosta 46°C, natomiast temperatura wody zimnej 7wz
byta réwna 8°C. Dodatkowo najmniejsze wartosci efektywno$¢ odbioru energii € odnotowano,
gdy temperatura wody Twcy bylta bliska 34°C, temperatura wody zimnej 7wz wyniosta 20°C,

a strumien objetosci wody Owc ustalono na poziomie 10 dm*/min.
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12.3.4. Analiza wplywu roznicy miedzy temperatura Sciekow, a temperaturg zimnej
wody wodociagowej 4T na efektywnos¢ odzysku energii ¢

Dokonujac analizy wynikéw badan zwrocono uwage na wpltyw wartosci parametru A7,
a wiec roznicy miedzy temperaturg Sciekow Tsp przeptywajacych przez wymiennik,
a temperaturg wody zimnej na doptywie do urzadzenia 7wz. W kazdym z analizowanych
scenariuszy kapielowych (odmiennych pod wzgledem warto$ci parametru Qwcuy) najwyzsze
wartosci efektywnos$¢ odzysku energii ze Sciekdw & otrzymywano, gdy temperatura wody
wodociggowe]j na doptywie do instalacji 7wz byta rowna 8°C, a warto$¢ temperatury wody
przeznaczonej do kapieli Twen wynosita 46°C, a zatem parametr 47 osiggat wartos¢ 38°C.
W przypadku analiz wykonanych dla Konfiguracji 1I, zauwazono, ze efektywnos$¢ odzysku
energii € ro$nie wraz ze wzrostem parametru A7.

Szczegotowe wyniki analiz dotyczace badania wpltywu warto$ci zmiennej A7 na
efektywno$¢ odbioru ciepta ze $ciekdw szarych ¢ przeprowadzone dla wymiennikow

o dlugosci 1680 mm i 1270 mm przedstawiono kolejno na rysunkach 12.24 oraz 12.25.
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¢) Owceu =7,5 dm*/min d) Owcn =10 dm*/min

Rysunek 12.24. Efektywnos¢ odzysku ciepta £ w pionowym wymienniku o dtugosci 1680 mm dla
Konfiguracji Il w zaleznoS$ci od rdznicy temperatury $ciekow szarych i temperatury zimnej wody
wodociaggowej na doptywie wymiennika A7,°C
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Rysunek 12.25. Efektywnos¢ odzysku ciepta £ w pionowym wymienniku o dtugosci 1270 mm dla
Konfiguracji II w zaleznos$ci od réznicy temperatury $ciekoOw szarych i temperatury zimnej wody
wodociggowej na doptywie wymiennika A7,°C
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12.4. Badania doswiadczalne - Konfiguracja I11

12.4.1. Analiza wplywu czasu korzystania z przyboru sanitarnego #; na efektywnos¢

odzysku ciepla ¢

Analizy efektywnosci energetycznej & systemu odbioru energii ze S$ciekow szarych
w Konfiguracji 111, tak jak w Konfiguracji I 1 Il sporzadzono na podstawie zarejestrowanych
warto$ci temperatury wody zmieszanej na wyjsciu z podgrzewacza elektrycznego Twcp,
temperatury wody cieptej na wyjsciu z zaworu mieszajacego 7wcwm, temperatury wody wstepnie
podgrzanej Twwp oraz temperatury zimnej wody wodociggowej Twz.

W pierwszym etapie analiz wynikéw badan laboratoryjnych oceniono zmiennos$¢ parametru
¢ dla roznych, przyjetych w planie badawczym czaséw uzytkowania przyboru sanitarnego #.
Na rysunkach od 12.26 do 12.29 przedstawiono efektywnos$¢ odzysku energii ¢ uzyskang
w trakcie analiz zaktadajacych symulacje kapieli o czasie trwania kolejno 3 min, 8 min, 13 min
oraz 18 min. Prezentowany zbior danych charakteryzuje warto$ci parametru ¢ uzyskane dla
temperatury wody zimnej 7wz na poziomie 8°C. Rozktad efektywno$ci odzysku ciepta
£w czasie t; dla pozostatych wartos$ci parametru 7wz przedstawiono w zatacznikach (Zalacznik
55 do Zatacznik 66).

Wydluzenie czasu #; nie spowodowato zmiany trendu warto$ci efektywnos$ci odzysku ciepta
& w pionowych wymiennikach o dtugosci 1680 mm oraz 1270 mm. Ocenia si¢, ze tak jak
w przypadku analiz prowadzonych dla Konfiguracji I 1 Konfiguracji 1I, widoczne wahania
parametru £ wynikaja z odchylen wartosci rejestrowanych temperatur. Z uwagi na powyzsze,
prezentacja uzyskanych wynikéw badan doswiadczalnych zostata sporzadzona dla jednego,
wybranego czasu korzystania z przyboru sanitarnego ¢, réwnego 18 min. W tabelach 12.9 oraz
12.10 przedstawiono wartosci srodkowe temperatur i strumieni objetosci wody uzyskanych
w trakcie analiz dwdch wymiennikow ciepta, a takze wyznaczone na ich podstawie wartosci

efektywnosci odzysku ciepta e w Konfiguracji Il systemu DWHR.
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Rysunek 12.26. Efektywnos¢ odzysku energii € w Konfiguracji IlI dla odmiennych wartosci
temperatury wody zmieszanej na wyptywie z wylewki prysznica Twew 1 strumieni objetosci wody
zmieszanej na wyjsciu z zaworu mieszajacego Owewm dla czasu ¢, rownego 3 min i temperatury
wody zimnej Tz wynoszacej 8°C
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Rysunek 12.27. Efektywnos¢ odzysku energii € w Konfiguracji I1I dla odmiennych wartosci
temperatury wody zmieszanej na wyptywie z wylewki prysznica Ty 1 strumieni objetosci wody
zmieszanej na wyjsciu z zaworu mieszajacego Owcew dla czasu ¢, rownego 8 min i temperatury
wody zimnej Tz wynoszacej 8°C
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Rysunek 12.28. Efektywnos¢ odzysku energii € w Konfiguracji Ill dla odmiennych warto$ci
temperatury wody zmieszanej na wyptywie z wylewki prysznica Tweu i strumieni objetosci wody
zmieszanej na wyjsciu z zaworu mieszajacego Owcn dla czasu £, rownego 13 min i temperatury
wody zimnej Tz wynoszacej 8°C
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Rysunek 12.29. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji 11l dla odmiennych warto$ci
temperatury wody zmieszanej na wyptywie z wylewki prysznica Ty 1 strumieni objetosci wody
zmieszanej na wyjsciu z zaworu mieszajgcego Qwcy dla czasu #; réwnego 18 min i temperatury

wody zimnej Twz wynoszacej 8°C
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Tabela 12.9. Wartosci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjSciowych zarejestrowane podczas
analiz doswiadczalnych Konfiguracja Il systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dtugosci 1680 mm
1 czasu t,rownego 18 min

=P E . ?T 3 5 3. F . g3ai. S
& N o .5 = = DB 5
57ES §°FS 227 EESE¥Ef Ef¥gEi: tgE: 24
= : E Y EF ZVETERO 2EREES Egio Fy
= N = Ll «» A S 2 N 3
46,28 55,31 7,91 1,14 1,36 2,50 43,68
42 .40 55,30 7,83 0,93 1,57 2,50 48,73
38,45 55,25 7,81 0,78 1,72 2,50 51,89
34,41 55,17 7,72 0,65 1,85 2,50 54,07
46,46 55,14 8,15 2,35 2,65 5,00 4231
42.47 55,17 7,98 1,93 3,07 5,00 47,28
38,51 55,34 7,93 1,59 3,41 5,00 50,69
34,51 55,34 8,05 1,31 3,69 5,00 53,18
46,56 55,29 7,88 3,61 3,89 7,50 40,94
42,42 55,13 8,14 2,95 4,55 7,50 46,07
38,45 55,30 8,13 2,44 5,06 7,50 49,36
34,59 55,29 7,98 2,04 5,46 7,50 51,57
46,24 55,11 7,93 4,87 5,13 10,00 40,01
4231 55,16 7,91 4,01 5,99 10,00 44 .95
38,59 55,21 7,90 3,36 6,64 10,00 48,19
34,24 55,24 7,88 2,76 7,24 10,00 50,39
46,40 55,31 12,07 1,10 1,40 2,50 44,57
42,51 55,26 11,89 0,89 1,61 2,50 49,37
38,34 55,29 11,83 0,73 1,77 2,50 52,20
34,58 55,12 11,81 0,60 1,90 2,50 54,36
46,22 55,16 12,20 2,26 2,74 5,00 43,03
42.45 55,12 12,14 1,83 3,17 5,00 48,22
38,60 55,22 11,99 1,50 3,50 5,00 51,30
34,55 55,31 11,91 1,22 3,78 5,00 53,27

46,51 55,33 12,16 3,45 4,05 7,50 42,16
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42,45
38,33
34,41
46,41
42,60
38,36
34,57
46,56
42,41
38,31
34,28
46,52
42,30
38,33
34,28
46,32
42,39
38,61
34,42
46,53
42,33
38,29
34,44
46,47
42,64
38,52
34,53
46,24
42,47
38,25

34,54

55,19
55,32
55,35
55,21
55,13
55,12
55,30
55,15
55,21
55,14
55,22
55,20
55,11
55,20
55,22
55,25
55,27
55,21
55,22
55,21
55,21
55,19
55,23
55,34
55,31
55,20
55,24
55,30
55,25
55,23

55,33

12,11
12,11
11,97
12,11
12,04
11,96
11,94
15,63
15,58
15,55
15,50
15,89
15,90
15,87
15,81
16,00
16,89
15,86
15,82
16,19
16,11
16,10
16,16
19,90
19,81
19,73
19,75
19,91
19,82
19,84

19,76

cd. Tabela 12.9.

2,81
2,28
1,87
4,69
3,84
3,12
2,54
1,07
0,85
0,67
0,54
2,20
1,73
1,38
1,09
3,30
2,57
2,15
1,70
4,50
3,56
2,85
2,25
1,01
0,79
0,61
0,47
2,05
1,61
1,24

0,95

4,69
5,22
5,63
5,31
6,16
6,88
7,46
1,43
1,65
1,83
1,96
2,80
3,27
3,62
3,91
4,20
4,93
5,35
5,80
5,50
6,44
7,15
7,75
1,49
1,71
1,89
2,03
2,95
3,39
3,76

4,05

7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00

5,00

46,86
49,98
51,90
41,04
45,81
48,97
51,24
45,42
50,04
53,02
54,70
43,60
48,52
51,51
53,57
42,97
48,42
50,42
52,03
42,12
46,85
49,82
51,85
46,31
51,01
53,80
55,21
44,87
49,52
52,30

54,30
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cd. Tabela 12.9.

46,63 55,31 19,93 3,17 4,33 7,50 44,04
42,54 55,13 19,92 2,48 5,02 7,50 48,56
38,36 55,28 19,82 1,92 5,58 7,50 51,12
34,43 55,15 19,83 1,47 6,03 7,50 52,69
46,56 55,23 19,94 4,29 5,71 10,00 43,06
42,67 55,11 19,92 3,38 6,62 10,00 47,67
38,29 55,24 19,92 2,58 7,42 10,00 50,48
34,48 55,16 19,87 1,98 8,02 10,00 52,07

Tabela 12.10. Wartosci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas
analiz doswiadczalnych Konfiguracji 11l systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dlugosci 1270 mm
i czasu t,rownego 18 min
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46,23 55,21 8,16 1,19 1,31 2,50 41,03
42,38 55,45 8,11 0,98 1,52 2,50 45,88
38,30 55,12 8,09 0,82 1,68 2,50 49,06
34,32 55,29 8,02 0,68 1,82 2,50 50,97
46,37 55,30 7,52 2,50 2,50 5,00 38,54
42,30 55,08 7,45 2,08 2,92 5,00 43,11
38,13 55,32 7,40 1,72 3,28 5,00 46,35
34,33 55,33 7,43 1,44 3,56 5,00 48,55
46,26 55,13 7,75 3,85 3,65 7,50 36,87
42,20 55,14 7,74 3,19 4,31 7,50 41,56
38,31 55,28 7,69 2,67 4,83 7,50 44,68
34,15 55,26 7,74 2,22 5,28 7,50 46,70
46,24 55,18 7,94 5,19 4,81 10,00 36,02
42,35 55,29 7,92 4,32 5,68 10,00 40,53

38,08 55,15 7,87 3,61 6,39 10,00 43,45
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34,26
46,23
42,24
38,29
34,21
46,27
42,44
38,15
34,28
46,17
42,35
38,33
34,10
46,30
42,19
38,24
34,19
46,16
42,28
38,25
34,13
46,29
42,24
38,14
34,26
46,14
42,34
38,26
34,27
46,35

42,27

55,32
55,16
55,15
55,14
55,25
55,12
55,16
55,36
55,20
55,12
55,17
55,28
55,20
55,21
55,18
55,30
55,26
55,19
55,32
55,25
55,34
55,24
55,29
55,19
55,29
55,26
55,20
55,31
55,28
55,28

55,30

7,89
12,10
12,13
11,93
11,91
12,02
12,02
12,01
11,97
11,88
11,86
11,77
11,78
11,52
11,49
11,48
11,43
16,08
16,01
15,99
15,93
15,92
15,92
15,83
15,81
15,88
15,74
15,69
15,61
16,00

15,97

cd. Tabela 12.10.

3,04
1,16
0,94
0,77
0,63
2,40
1,97
1,59
1,31
3,70
3,03
2,50
2,04

5,04

6,96
1,34
1,56
1,73
1,87
2,60
3,03
3,41
3,69
3,80
4,47
5,00
5,46
4,96
5,85
6,57
7,18
1,39
1,62
1,79
1,94
2,69
3,15
3,52
3,82
3,98
4,63
5,18
5,64
5,20

6,13

10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00

10,00

45,39
41,59
46,50
49,43
51,38
39,51
44,19
47,28
49,29
37,87
42,54
4533
47,17
36,68
40,94
43,89
45,76
42,53
47,19
50,15
51,92
40,25
44,79
47,62
49,48
38,94
4328
45,74
4727
37,83

42,15
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cd. Tabela 12.10.

38,23 55,22 15,91 3,13 6,87 10,00 44,90
34,12 55,09 15,86 2,49 7,51 10,00 46,42
46,27 55,21 20,21 1,05 1,45 2,50 43,74
42,33 55,28 20,17 0,82 1,68 2,50 48,26
38,32 55,17 20,08 0,64 1,86 2,50 50,99
34,35 55,37 20,10 0,48 2,02 2,50 52,43
46,29 55,34 19,73 2,20 2,80 5,00 41,11
42,30 55,17 19,72 1,73 3,27 5,00 45,67
38,25 55,29 19,72 1,35 3,65 5,00 48,25
34,23 55,22 19,57 1,03 3,97 5,00 49,88
46,19 55,28 19,99 3,34 4,16 7,50 40,05
42,27 55,21 19,96 2,66 4,84 7,50 44,07
38,18 55,20 19,88 2,08 5,42 7,50 46,59
34,17 55,18 19,85 1,59 5,91 7,50 47,82
46,25 55,26 19,93 4,55 5,45 10,00 38,93
42,29 55,21 19,93 3,62 6,38 10,00 42,84
38,26 55,20 19,85 2,84 7,16 10,00 45,39
34,12 55,34 19,82 2,15 7,85 10,00 46,58

Wyniki uzyskane dla pozostatych czaséw ¢, uzytkowania przyboru sanitarnego dotaczono

do opracowania w formie zatgcznikow (Zatacznik 67 do Zatacznik 72).

12.4.2. Analiza efektywnoSci odzysku energii £ pod katem wplywu stosunku wartosci
strumieni objetosSci wody Owzp 1 Sciekow przeplywajacych QOgsp przez
wymiennik

Analiza efektywnosci odzysku ciepta ¢ w zaleznosci od warto$ci strumieni objgtosci wody

Owzp 1 $ciekow szarych Qsp przeptywajacych w wymiennikach ciepta wymagata rejestracji
strumieni objetosci medidw na doptywie do badanych jednostek DWHR, a te za$ wynikaja
z warto$ci strumienia objetosci Owcewm 1 temperatury Twew wody na wypltywie z wylewki
prysznica.

Wartosci strumieni objetosci wody zimnej Quzp 1 Qwze, Wwody wstepnie podgrzanej Qwwep,

wody zmieszanej na wyplywie z zaworu mieszajacego Qwcy Oraz strumieni objetosci Sciekdw
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QOsp uzyskane podczas analiz Konfiguracji Il instalacji przygotowania c.w.u. i systemu odzysku

ciepla ujeto w tabeli 12.11 1 12.12.

Tabela 12.11. Wartosci charakterystycznych strumieni objetosci wody i $ciekow przeptywajacych
w instalacji przygotowania c.w.u. i systemie odzysku ciepta w uktadzie prowadzenia przewodow
wody zimnej i wstepnie podgrzanej zgodnej z Konfiguracjg 11l dla wymiennika o dtugosci 1680 mm
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n n n A &7 7
~ 46 1,36+1,49 1,01+1,14 1,36+1,49 54,40+59,75
~42 1,57+1,71 0,79+0,93 1,57+1,71 2,50 2,50 62,66+68,49
~ 38 1,72+1,89 0,61+0,78 1,72+1,89 68,93+75,51
~34 1,85+2,03 0,47+0,65 1,85+2,03 74,17+81,35
~ 46 2,65+2,95 2,05+2,35 2,65+2,95 52,97+58,99
~42 3,07+3,39 1,61+1,93 3,07+3,39 5,00 5,00 61,46+67,73
~ 38 3,41+3,76 1,24+1,59 3,41+3,76 68,19+75,18
~34 3,69+4,05 0,95+1,31 3,69+4,05 73,80+81,01
~ 46 3,89+4,33 3,17+3,61 3,89+4,33 51,81+57,78
~42 4,55+5,02 2,48+2,95 4,55+5,02 7,50 7,50 60,66+66,96
~ 38 5,06+5,58 1,92+2.,44 5,06+5,58 67,46+74,44
~34 5,46+6,03 1,47+2,04 5,46+6,03 72,76+80,45
~ 46 5,13+5,71 4,29+4,87 5,13+5,71 51,29+57,05
~42 5,99+6,62 3,38+4,01 5,99+6,62 10,00 10,00 59,93+66,17
~ 38 6,64+7,42 2,58+3,36 6,64+7,42 66,39+74,24

=34 7,24+8,02 1,98+2,76 7,24+8,02 72,39+80,16
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Tabela 12.12. Wartosci charakterystycznych strumieni objeto$ci wody i $ciekow przeptywajacych
w instalacji przygotowania c.w.u. i systemie odzysku ciepta w uktadzie prowadzenia przewodow
wody zimnej i wstepnie podgrzanej zgodnej z Konfiguracjq 11 dla wymiennika o dlugosci 1270 mm
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~ 46 1,31+1,45 1,05+1,19 1,31+1,45 52,29+58,11
~42 1,52+1,68 0,82+0,98 1,52+1,68 2,50 2,50 60,82+67,35
~38 1,68+1,86 0,64-+0,82 1,68+1,86 67,28+74,53
~34 1,82+2,02 0,48+0,68 1,82+2,02 72,73+80,78
~ 46 2,50+2,80 2,20+2,50 2,50+2,80 50,03+56,07
~42 2,92+3,27 1,73+2,08 2,92+3,27 5.00 5.00 58,37+65,39
~ 38 3,28+3,65 1,35+1,72 3,28+3,65 65,60-73,03
~ 34 3,56+3,97 1,03+1,44 3,56+3,97 71,1179,39
=~ 46 3,65+4,16 3,34+3,85 3,65+4,16 48,68+55,48
~42 4,31+4,84 2,66-3,1 4,31+4,84 1+-64
31+4,8 ,66+3,19 31+4,8 7.50 7.50 57,51-64,59
~38 4,83+5,42 2,08+2,67 4,83+5,42 64,41-72,32
~34 5,28+5,91 1,59+2,22 5,28+5,91 70,38+78,85
~ 46 4,81+5,45 4,55+5,19 4,81+5.45 48,13+54,51
~42 5,68+6,38 3,62+4,32 5,68+6,38 10,00 10,00 56,78+63,77
~38 6,39+7,16 2,84+3,61 6,39+7,16 63,87+71,57
~34 6,96+7,85 2,15+3,04 6,96+7,85 69,63+78,50

W Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta stosunek ilosci wody zimnej Qwzp do ilosci
$ciekéw Qg¢p na doptywie do wymiennika ciepta miescit si¢ w zakresie od 48,13 do 81,35%.
Wraz ze wzrostem temperatury wody przeznaczonej do kapieli Twea zwigkszal si¢ udzial wody
zimnej kierowanej do podgrzewacza elektrycznego QOwze, a tym samym malal strumien
objetosci wody doptywajacej do wymiennika ciepta Qwzp. Efektywno$¢ energetyczna systemu
&byla tym wyzsza im mniejszy byt strumien wody kierowanej do podgrzewacza elektrycznego

Owze. Na rysunku 12.30. przedstawiono rozktad efektywnos$ci odzysku energii ¢ w zaleznosci
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od stosunku strumienia objetosci wody zimnej kierowanej do wymiennika ciepta Qwzp do ilosci

sciekdéw szarych doptywajacych do wymiennika Qsp.

58

54
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46

4

Efektywno$¢ odzysku ciepta &, %

38

34
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Stosunek ilosci wody na wyptywie
z podgrzewacza elektrycznego do ilosci
Sciekoéw szarych przeplywajacych przez
wymiennik ciepta Qycp/Ogp, %o

a) L = 1680 mm
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z podgrzewacza elektrycznego do ilo$ci
sciekow szarych przepltywajacych przez
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b) L =1270 mm

Rysunek 12.30. Efektywnos¢ odzysku ciepta £ w zalezno$ci od warto$ci stosunku strumieni objetosci
wody na wyptywie z podgrzewacza elektrycznego Owcp do ilosci $ciekdw szarych przeptywajacych
przez wymiennik ciepta Qsp w Konfiguracji 111

Zgodnie z zatozeniami projektowymi Konfiguracji 11l systemu odzysku ciepta warto$¢

strumienia objetosci wody zimnej kierowanej do wymiennika ciepta Owzp byly taka sama jak

strumienia objetosci wody wstepnie podgrzanej kierowanej do zaworu mieszajacego Qwwep.

Efektywnos¢ odzysku energii ¢ w Konfiguracji I11 systemu odzysku ciepta jest tym bardziej

zasadna im mniejszy jest stosunek strumienia obje¢tosci wody zimnej na doplywie do

podgrzewacza QOwze do strumienia objetosci $ciekdw szarych przeptywajacych przez

wymiennik ciepta Qsp, a tym samym im wigkszy stosunek strumienia objetosci wody

podgrzanej w podgrzewaczu QOwcp do strumienia objgtosci wody wstepnie podgrzanej

doplywajacej do zaworu mieszajacego Owwep, co ukazuje rysunek 12.31.



162 Badania odzysku ciepla odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych

58 58

54 54
X X
N N
= = b
5 0 5 0 ot
Q Q . .
Z 2 o0

(X ®
g 46 g 46 KXY
o s} [}
2 2 “
g g oi::
g 42 g )
&

5 5
5 E 0»

38 33 @

4
34 34
80 160 240 320 400 480 80 160 240 320 400 480
Stosunek ilosci wody podgrzane;j Stosunek ilosci wody podgrzane;j
w podgrzewaczu do wody wstepnie w podgrzewaczu do wody wstepnie
podgrzanej doptywajacych do zaworu podgrzanej doptywajacych do zaworu
mieszajacego  Qycp/Qwwpp, %o mieszajacego  Qycp/Qpwpp, %o
a) L = 1680 mm b) L =1270 mm

Rysunek 12.31. Efektywnos¢ odzysku ciepta ¢ dla Konfiguracji 11l w zalezno$ci od warto$ci
stosunku strumienia objetosci wody wstepie podgrzanej doptywajacej do zaworu mieszajacego i wody
podgrzanej w podgrzewaczu Qwep/Qwwep

Aplikacja wymiennika ciepta zgodna z koncepcja projektowa opisana, jako Konfiguracja
111 charakteryzowata si¢ tym wyzszg efektywnoscig & im nizsza byta temperatura wody na
wyjéciu z zaworu mieszajacego Twcwm, a takze w sytuacji im nizsza byla temperatura wody

zimnej na doptywie do zaworu mieszajacego Twz.

12.4.3. Analiza wplywu wartosci parametrow wejsciowych Qwcyv, Twem i Twz na
efektywnos¢ odzysku energii &

Zmienno$¢ parametru ¢ uzyskana dla przyjetych w planie badawczym scenariuszy
kapielowych o odmiennych wartosciach temperatury wody kapielowej Twcum, strumieniach
objetosci wody na wyjsciu z zaworu mieszajacego Owcwm 1 przy statej temperaturze zimnej wody
wodociggowej Twz 8°C przedstawiono na rysunku 12.32.

Dla wymiennikéw o dlugosci 1680 mm i 1270 mm najwyzszy stopien efektywnosci

godbioru energii uzyskano, gdy strumien objetosci wody na wyjsciu z wylewki prysznica Qwcem



Badania odzysku ciepla odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych 163

byt bliski wartoéci 2,5 dm*/min, a temperatura wody na wyjsciu z wylewki prysznica Tweu
wyniosta okoto 34°C. W opisanym przypadku uzyskano efektywnos$ci & na poziomie 54,07%
oraz 50,97% kolejno dla dtuzszego i krétszego urzadzenia. Najnizsza efektywnos¢ & okreslono,
gdy temperatura wody kapielowej Twcym byla bliska 46°C, a jej strumien objetosci Owem
ustalono na poziomie 10 dm’*/min. W opisanym przypadku parametr ¢ osiagnal wartosci
40,01% oraz 36,02% dla dtuzszego i krotszego urzadzenia.

Analizujagc wyniki badan dla temperatury 7wz réwnej 8°C zauwazono, ze dluzszy
wymiennik pozwolil na bardziej efektywny odzysk ciepta & o okoto od 2,65 pp. do 5,00 pp.
Wazrost efektywnos$ci odzysku energii € w jednostce o dlugosci 1680 mm wzgledem krotszego
wymiennika 1 dla odpowiadajacych sobie scenariuszy kapielowych uksztaltowat si¢
nastepujaco:

- od 2,65 do 4,07 pp., gdy temperatura Twcy = 46°C,

- 0d2,86do 4,51 pp., gdy temperatura Twcen = 42°C,

- 0d 2,83 do 4,75 pp., gdy temperatura Twcen = 38°C,

- 0od 3,09 do 5,00 pp., gdy temperatura Twcy = 34°C.

Rozktad wartosci efektywnosci odzysku energii & uzyskany podczas badan
do$wiadczalnych dla warto$ci parametru 7wz rownej 12°C przedstawiono na rysunku 12.33.

Najwyzsza wartos¢ stopnia efektywnos$¢ odzysku energii & zarowno dla dluzszej jak
1 krotszej jednostki DWHR zaobserwowano w przypadkach badawczych, gdy strumien
objetoéci wody zmieszanej na wyjéciu z zaworu mieszajacego Qwcey wynosit 2,5 dm?/min,
a temperatura wody przeznaczonej do kapieli Tweu przyjmowata warto§¢ 34°C. Dla opisanego
scenariusza kapielowego parametru ¢ przyjat wartos¢ 54,36% oraz 51,38% kolejno dla dtuzszej
1 krotszej jednostki DWHR. Najnizszy stopien parametru & wyznaczono dla przypadku
badawczego, gdzie strumien objetosci wody kapielowej Owcen byt bliski wartosci 10 dm®/min,

a temperatura Twcw wyniosta okoto 46 °C.
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Najnizsza warto$¢ parametru & zaobserwowana podczas analiz zmiennej 7wz rownej 12°C
osiggneta wartosci 41,04% 1 36,68% kolejno dla dtuzszego 1 krétszego urzadzenia.

Analizujac wyniki badan oszacowano, ze jednostka o dlugosci 1680 mm pozwolita
o0siggna¢ wyzszy stopien odzysku energii £ wzgledem urzadzenia o dlugosci 1270 mm. Dhuzszy
wymiennik pozwolit na bardziej efektywny odzysk ciepta o okoto od 2,78 pp. do 5,43 pp. Dla
poszczegblnych przypadkéw badawczych o odmiennych warto$ciach parametru Qwca roznica

stopnia odzysku energii € mi¢dzy badanymi jednostkami DWHR byla nastepujaca:

od 2,97 do 4,36 pp., gdy temperatura Twcy = 46°C,

od 2,87 do 4,87 pp., gdy temperatura Twey = 42°C,

od 2,78 do 5,08 pp., gdy temperatura Twcem =~ 38°C,

od 2,99 do 5,43 pp., gdy temperatura Twem ~ 34°C.

Na rysunku 12.34. przedstawiono wyniki analiz do§wiadczalnych uzyskanych podczas
badan, gdy temperatura zimnej wody wodociagowej 7wz zostata ustalona na poziomie 16°C.
Najwyzsza odnotowana efektywnosci odzysku ciepta £ zostata okreslona dla scenariusza, gdzie
temperatura zmieszanej wody na wyjsciu z wylewki prysznica Twcy wynosita 34°C,
a strumien objetosci wody QOwcur ustalono na poziomie 2,5 dm3/min. W opisanym przypadku
poziom efektywnos$ci £ wynidst 54,70% oraz 51,92% kolejno dla urzadzen o dtugosci 1680 mm
oraz 1270 mm.

Najnizsze zaobserwowane warto$ci efektywno$ci odbioru energii & wyniosty 42,12%
1 37,83%, kolejno w przypadku analiz dluzszej i krétszej jednostki DWHR. Te najmnie]
korzystne wartosci zmiennej £ uzyskano w przypadku, gdy strumien objetosci wody cieptej na
wyjéciu z zaworu mieszajacego Owcu wynosit 10 dm3/min, a temperatura wody kapielowej
Twcm byta ustalona na poziomie blisko 46°C.

Wyzsze warto$ci efektywnosci odbioru ciepta odpadowego ¢ uzyskano w jednostce
o dhugosci 1680 mm. Roéznica uzyskanej wartosci parametru & wzgledem wymiennika
o dlugosci 1270 mm, dla poszczegdlnych scenariuszy kapielowych uksztaltowat sie

nastepujaco:

od 2,89 do 4,29 pp., gdy temperatura Twcey = 46°C,

od 2,85 do 5,14 pp., gdy temperatura Twem = 42°C,

od 2,87 do 4,92 pp., gdy temperatura Twem = 38°C,

od 2,79 do 5,43 pp., gdy temperatura Twcyn = 34°C.



167

Badania odzysku ciepla odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych

IIT 1ov.an3ifuoy eIp D91 24 ] fomo3kroopom Apom fouunz ozimyerodwe) Azid
nomcy o3ooklezsorwt niomez z niosfAm eu Apom 195033[qo eruatinys 1 /424 Aijeroduws) 1950)1eM PO 10S0UZI[BZ M 2 BIdo10 NYSAZPO ISOUMAINJT ¢ 7] JounsAy

Dok =4[ (p D08 =4[ (9 Dol ="24 (q Do9p =14 (e



168 Badania odzysku ciepla odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych

Rozktad wartosci efektywnosci odzysku energii €dla scenariusza, gdzie temperatura zimne;j
wody wodociggowe] Twz byla najwyzsza sposrod rozpatrywanych przypadkow
1 wynosila 20°C zostal zaprezentowany na rysunku 12.35. Tak jak we wcze$niej opisanych
przypadkach badawczych najwyzsza warto§¢ zmiennej wyjsciowej ¢ zostata okre§lona, gdy
strumien objetosci wody cieptej na wyjsciu zaworu mieszajacego Qwen wyniodst 2,5 dm?/min,
a temperatura wody kapielowej osiggneta 34°C. Dla opisanego scenariusza kapielowego
efektywnos¢ odbioru energii ¢ zostata okre§lona na poziomie 55,21% 1 52,43% kolejno dla
wymiennikow o dhlugosci 1680 mm oraz 1270 mm. Najnizsza wartos¢ efektywnosci
& zaobserwowano w przypadku, gdy strumien objetosci wody Owcy byt rowny 10 dm?/min,
a temperatura wody kapielowej Twcy wynosita 46°C. W tym przypadku parametr £ przyjmowat
wartosci bliskie 43,06% oraz 38,93% kolejno dla urzadzen o dtugosci 1680 mm oraz 1270 mm.

Na podstawie wynikéw analiz prowadzonych dla temperatury zimnej wody wodociggowe;j
Twzbliskiej 20°C i dla odpowiadajacych sobie scenariuszy kapielowych zauwazono, ze dtuzszy
wymiennik pozwolit na bardziej efektywny odzysk ciepta o okoto 2,57 pp. do 5,49 pp. Wzrost
stopnia efektywno$ci odzysku energii £ w urzadzeniu o dtugosci 1680 mm dla poszczegdlnych

scenariuszy kapielowych zostal okreslony na poziomie:

od 2,57 do 4,14 pp., gdy temperatura Tweu = 46°C,

od 2,75 do 4,83 pp., gdy temperatura Twem = 42°C,

od 2,81 do 5,09 pp., gdy temperatura Twcey = 38°C,

od 2,79 do 5,49 pp., gdy temperatura Twceyn = 34°C.

Analizujgc wszystkie wyniki uzyskane w podczas badan prowadzonych dla Konfiguracji
111 systemu odzysku ciepta okreslono, ze dla wymiennika o dtugosci 1680 mm 1 1270 mm
najnizsze warto$¢ parametru odnotowano, gdy temperatura wody kapielowej Twcy byta rowna
46°C, temperatura wody zimnej 7wz byta bliska 8°C, a strumien wody na wyplywie z wylewki
prysznica Qwewm okre$lono na poziomie 10 dm?/min. Najwyzszy poziom efektywno$é odzysku
ciepla ¢ dwoch badanych urzadzen uzyskano, gdy warto$¢ strumienia objgtosci wody na
wyjsciu z wylewki Qweu byta rowna 2,5 dm?/min, temperatura wody Twew zostata ustalona na

poziomie 34°C, a temperatura wody zimnej 7wz byta réwna 20°C.
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12.4.4. Analiza wplywu roznicy miedzy temperatura Sciekow, a temperaturg zimnej
wody wodociagowej 4T na efektywnos¢ odzysku energii ¢

Wyniki analiz laboratoryjnych przeprowadzonych dla Konfiguracji III instalacji
przygotowania c.w.u. 1 systemu odzysku ciepta wskazuja na wyrazng zalezno$¢ poziomu
uzyskiwanej efektywno$¢ odzysku ciepta & wzgledem wartosci parametru A7, a wigc rdznicy
miegdzy temperaturg §ciekow Tsp, a temperaturag wody wodociagowej Twz.

Najwyzszy stopien efektywnos$¢ odzysku energii ¢ ze $ciekow szarych osiagnieto, gdy
roznica temperatury $ciekéw szarych na doplywie do wymiennika 7sp 1 temperatury zimne;j
wody wodociggowe] na doptywie wymiennika 7wz wyniosta okoto 14°C. Dla opisanego
przypadku okreslono efektywno$¢ odzysku energii £ na poziomie 55,21% oraz 52,43% kolejno
dla jednostki o dlugosci 1680 mm i 1270 mm. Wyniki analiz w zakresie wplywu réznicy miedzy
temperaturg $ciekdw Tsp, a temperaturg zimnej wody wodociggowej AT na efektywnos¢
odzysku energii £ ukazano na rysunkach 12.36. oraz 12.37.

Dla wymiennika o dtugosci 1680 mm najnizszy uzyskany poziom efektywnos$ci odzysku
energii ¢ okreslono na poziomie 40,01%, natomiast dla krotszej jednostki wymiany ciepta
minimalna osiggnig¢ta warto$¢ parametru & byla bliska 36,02%. Wartosci te zostaly
zaobserwowane w przypadku, gdy temperatura $Scieckow Tsp wynosita 46°C, temperatura
zimnej wody wodociagowej 7wz byla rowna 8°C. Dla opisanego przypadku warto§¢ parametru
AT byta rowna wartos¢ 38°C.

Analizy wynikéw badan prowadzonych w warunkach laboratoryjnych pozwolity oceni¢, iz
warto$¢ parametru ¢ maleje wraz ze wzrostem rdznicy miedzy temperaturg Sciekow szarych,
a temperaturg zimnej wody wodociggowej A7. Wniosek ten dotyczy wszystkich scenariuszy

kapielowych analizowanych dla Konfiguracji 11l systemu odzysku ciepta.
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Rysunek 12.36. Efektywnos¢ odzysku ciepta £ w pionowym wymienniku o dtugosci 1680 mm dla
Konfiguracji 11l w zalezno$ci od réznicy temperatury sciekdw szarych i temperatury zimnej wody
wodociaggowej na doptywie wymiennika A7,°C
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Rysunek 12.37. Efektywnos$¢ odzysku ciepta £ w pionowym wymienniku o dtugosci 1270 mm dla
Konfiguracji Il w zaleznosci od roznicy temperatury Sciekow szarych i temperatury zimnej wody
wodociggowej na doptywie wymiennika A47,°C
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13. Analiza efektywno$ci finansowej systemu odzysku ciepla
odpadowego w budynku mieszkalnym — przypadek studyjny

13.1. Wprowadzenie

W ramach realizacji rozprawy doktorskiej przeprowadzono analiz¢ efektywnosci
finansowej zastosowania systemu odzysku ciepta ze $ciekow w budynku jednorodzinnym.
Opracowano analiz¢ Life Cycle Cost (LCC) dla odmiennych rozwigzan projektowych systemu
odzysku energii ze §ciekow szarych powstajacych podczas korzystania z prysznica. Wskazano
koncepcje projektowa systemu, ktory bedzie cechowal si¢ najwyzsza wartoscig inwestycji
w dhugoterminowym okresie eksploatacji #, (15 lat).

Metodyka obliczeniowa analizy finansowej LCC przeprowadzonej w ramach niniejszej
rozprawy zostata szczegdtowo opisana w rozdziale 7. Catkowity koszt cyklu zycia LCC
projektu instalacji przygotowania c.w.u., ktory nie zaktadal montazu wymiennika ciepta
wyznaczono wykorzystujagc formute (7.1), natomiast catkowity koszt cyklu zycia LCC
instalacji przygotowania c.w.u. wyposazonej w wymiennik ciepta okreslono w oparciu
o wzor (7.2).

W pierwszym etapie analizy efektywnosci finansowej przeprowadzono kalkulacje kosztow
LCC przyjmujac ceny jednostkowe energii elektrycznej obowigzujace w Polsce w 2023 roku,
natomiast drugi etap kalkulacji kosztéw LCC obejmowat analize scenariuszowg zaktadajaca

zmiany cen energii elektrycznej oparte na podstawie prognoz eksperckich.

13.2. Charakterystyka przypadku studyjnego i konfiguracje systemu

odzysku ciepla

Obiekt, dla ktéorego przeprowadzono analiz¢ efektywnosci finansowej, to dom
jednorodzinny z poddaszem uzytkowym, zasilany w wode z sieci wodociggowe;.

Z uwagi na rozmieszczenie pomieszczen, w budynku wykorzystywany jest podgrzewacz
elektryczny umieszczony w tazience na parterze, ktora to znajduje si¢ w bezposrednim
sasiedztwie z kuchnig. Urzadzenie to podgrzewa wode wykorzystywang w kuchni oraz
w tazience na parterze i na pigtrze budynku.

W ramach pracy przeprowadzono ocen¢ kosztow cyklu zycia LCC czterech konfiguracji
instalacji przygotowania c.w.u. w budynku jednorodzinnym z czego trzy przyjete w analizie
koncepcje projektowe zaktadaty montaz pionowego wymiennika ciepta typu ,,rura w rurze”
o dlugosci 1680 mm. Jest to wymiennik O-Blue Showersave, ktory w ramach niniejszej pracy
poddano kompleksowym analizom dos$wiadczalnym efektywnos$ci odzysku ciepta

e1 efektywnosci temperaturowej er.
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Analize efektywnosci finansowej systemu odzysku ciepta przeprowadzono dla
nastepujacych konfiguracji instalacji przygotowania c.w.u.:

- Konfiguracja 0 — konwencjonalna instalacja przygotowania c.w.u., ktéra nie jest
wyposazona w wymiennik ciepta odpadowego ze $ciekoéw (rys. 13.1),

- Konfiguracja I — instalacja przygotowania c.w.u. wyposazona w pionowy wymiennik
ciepla, w ktorym wstepnie podgrzana woda jest kierowana zard6wno do podgrzewacza
elektrycznego jak i do baterii mieszajacej (rys. 13.2),

- Konfiguracja Il — instalacja przygotowania c.w.u. wyposazona w pionowy wymiennik
ciepta, w ktérym wstepnie podgrzana woda jest kierowana do podgrzewacza
elektrycznego (rys. 13.3),

Konfiguracja III — instalacja przygotowania c.w.u. wyposazona w pionowy wymiennik

ciepta, w ktérym wstgpnie podgrzana woda doprowadzana jest do baterii mieszajacej (rys.
13.4).
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Rysunek 13.1. Schemat systemu przygotowania c.w.u. 1 instalacji kanalizacji sanitarnej
w Konfiguracji 0, 1 — doptyw wody zimnej do instalacji; 2 — doplyw wody zimnej do zaworu
mieszajacego; 3 — doplyw wody do podgrzewacza elektrycznego; 4 — przeptywowy podgrzewacz
elektryczny; 5 — doptyw wody cieptej do zaworu mieszajacego; 6 — kabina prysznicowa; 7 — wylewka
prysznica; 8 — zawor mieszajacy; 9 — brodzik prysznica;
10 — podejscie kanalizacyjne; 11 — pion kanalizacyjny
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Rysunek 13.2. Schemat systemu odzysku ciepta w instalacji przygotowania c.w.u. i kanalizacji
sanitarnej w Konfiguracji I,

1 — doplyw wody zimnej do wymiennika ciepta; 2 — odptyw wody wstepnie podgrzanej z wymiennika
ciepla; 3 — doptyw wody wstegpnie podgrzanej do podgrzewacza elektrycznego; 4 — przeptywowy
podgrzewacz elektryczny; 5 — dopltyw wody cieptej do zaworu mieszajacego; 6 — doptyw wody
wstepnie podgrzanej do zaworu mieszajacego; 7 — kabina prysznicowa; 8 — wylewka prysznica; 9 —
zawOr mieszajacy; 10 — brodzik prysznica; 11 — podejscie kanalizacyjne; 12 — pionowy wymiennik
ciepta; 13 — przewdd odptywowy §ciekow szarych
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Rysunek 13.3. Schemat systemu odzysku ciepta w instalacji przygotowania c.w.u. i kanalizacji
sanitarnej w Konfiguracji I1;

1 — doplyw wody zimnej do instalacji; 2 — doplyw wody zimnej do wymiennika ciepta; 3 — doplyw
wody zimnej do zaworu mieszajgcego; 4 — przeptywowy podgrzewacz elektryczny; 5 — doplyw wody
cieplej do zaworu mieszajacego; 6 — doptyw wody wstepnie podgrzanej do podgrzewacza
elektrycznego; 7 — kabina prysznicowa; 8 — wylewka prysznica; 9 — zawor mieszajacy; 10 — brodzik
prysznica; 11 — podejscie kanalizacyjne; 12 — pionowy wymiennik ciepta; 13 — przewod odptywowy
sciekow szarych
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Rysunek 13.4. Schemat systemu odzysku ciepta w instalacji przygotowania c.w.u. i kanalizacji
sanitarnej dla Konfiguracji I11;

1 — doplyw wody zimnej do instalacji; 2 — doptyw wody zimnej do wymiennika ciepta; 3 — doplyw
wody zimnej do podgrzewacza elektrycznego; 4 — przeplywowy podgrzewacz elektryczny; 5 — doptyw
wody cieptej do zaworu mieszajgcego; 6 — doptyw wody wstepnie podgrzanej do zaworu
mieszajacego; 7 — kabina prysznicowa; 8 — wylewka prysznica; 9 — zawor mieszajacy; 10 — brodzik
prysznica; 11 — podejscie kanalizacyjne; 12 — pionowy wymiennik ciepta; 13 — przewod odpltywowy
$ciekow szarych
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13.3. Analiza zmiennych wejsSciowych i wyjSciowych

13.3.1. Temperatury i strumienie objetosci mediow okreslajace scenariusze kapielowe
analizowane dla przypadku studyjnego

Okreslajac  warto$ci  parametrow wejsciowych w analizie LCC uwzgledniono
zmienne wejsciowe przyjete w planie badan realizowanych w ramach analiz efektywnos$ci
temperaturowej er pionowego wymiennika ciepta (Q-Blue Showersave) o dtugosci 1680 mm
oraz efektywnos$ci energetycznej e systemu DWHR wykorzystujacego ta jednostke. Przyjeto
réwniez, ze budynek jednorodzinny zamieszkuja 4 osoby.

Dla wszystkich scenariuszy kapielowych ujetych w analizie LCC zatozono, ze temperatura
sciekow szarych na odptywie z brodzika prysznicowego 7sp bedzie rowna temperaturze wody
zmieszane] na wyptywie z wylewki prysznica Twcu. Pominigto straty ciepta w wyniku
korzystania z przyboru sanitarnego. Okreslono, ze dla wszystkich scenariuszy kapielowych
przyjetych w analizie finansowej temperatura wody na wyjsciu z zaworu mieszajacego 7wcu
bedzie rowna 38°C. Warto$¢ ta jest uwzgledniona w wymaganiach dotyczacych badan
efektywnosci wymiennikow ciepta CSABS55.1-2015 (CSA. B55.1-15..., 2015).

Temperatura wody zimnej 7wz, temperatura wody zmieszanej na wyptywie z wylewki
prysznica Twcuy oraz strumien objetosci wody zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica
Owcwm, a takze czas uzytkowania przyboru sanitarnego #; determinujg zuzycie wody 1 energii
potrzebnej do jej podgrzania, dlatego przyjecie reprezentatywnych warto$ci wskazanych
zmiennych wejsciowych (Twz, Twem, Qweu, ts) byto istotne z uwagi na prowadzong analize
finansowg dla budynku jednorodzinnego.

Na rynku dostgpne sg baterie prysznicowe charakteryzujace si¢ szerokim zakresem
przeplywu znamionowego, co znacznie utrudnia okreslenie reprezentatywnej wartosci
strumienia Owcy W danym przyborze sanitarnym w budynku mieszkalnym. Ponadto nalezy
zwroci¢ uwage, iz rzeczywisty strumiefn objetosci wyptywu wody z punktéw sanitarnych
w obiekcie jest takze zalezny od cis$nienia wody panujgcego w instalacji wodociggowe;.
Z uwagi na powyzsze nie jest mozliwym okreslenie typowej wartosci strumienia Qwcy dla
budynkéw mieszkalnych. Reprezentatywna warto§¢ parametru Qwcym zostata ustalona
w oparciu o zakresy strumieni obj¢tosci wody na wyptywie z wylewki prysznica uwzglednione
w normie CSA B55.1-2015 (CSA. B55.1-15..., 2015) oraz wartosci Qwcum przyjete w analizach
efektywnosci er oraz ¢ pionowej jednostki DWHR. Przyje¢to wykorzystanie gtowicy o natezeniu
przeplywu, ktéra pozwala na osiagnig¢cie strumienia obj¢tosci wody na wyptywie z zaworu

mieszajgcego na poziomie 7,5 dm?/min. Czas uzytkowania przyboru sanitarnego #, w analizie
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LCC dla przypadku studyjnego przyjeto na poziomie 8 min (EST Domiestic..., 2018;
Residential End Uses of Water..., 2016).

Warto$ci temperatur i strumieni objetosci wody charakterystyczne dla scenariuszy
kapielowych badanych w ramach analizy przypadku studyjnego, a tym samym wielko$ci
uzyskane podczas badan do§wiadczalnych wymiennika ciepta o dtugosci 1680 mm dla czterech

konfiguracji instalacji zestawiono w tabeli 13.1.

Tabela 13.1. Warto$ci temperatur i strumieni objetosci wody i sciekow szarych przyjete w ramach
analizy finansowej przypadku studyjnego

Konfiguracja Konfiguracja Konfiguracja Konfiguracja

Parametr Jednostka 0 7 17 i

Strumien objetosci wody

zmieszanej na wyptywie dm?/min 7,5 7,5 7,5 7,5

z wylewki prysznica; Owem
Strumien objetosci wody

kierowanej do podgrzewacza

elektrycznego; O lub Opzs dm3/min 4,55 2,84 4,55 2,27
Iub QWZE lub QWWPC
Temperatura wody zmieszanej
na wyplywie z wylewki °C 38,11 38,11 38,26 38,24
prysznica; Twem
Temperatura zimnej wody °C 12,03 12,03 12,01 12,09

wodociagowej; Twz

Temperatura wody cieptej na
wyplywie z podgrzewacza °C 55,16 55,16 55,24 55,26
elektrycznego; Twep

Temperatura wody na doplywie
do podgrzewacza elektrycznego; °C 12,03 27,71 31,66 12,09
Twwe lub Twza

Temperatura §ciekow szarych na

doptywie do wymiennika ciepta; °C - 38,11 38,26 38,24
Tsp
Temperatura $ciekéw szarych na
odptywie z wymiennika ciepta; °C - 22,43 26,33 25,15
Tso

Warto$ci temperatur i strumieni obj¢tosci wody 1 §ciekdw szarych zestawione w tabeli 13.1
uzyskano podczas analiz do$wiadczalnych wymiennika w czasie ¢ rownym 8 min, dla
temperatury Twcym rownej 38°C, przy strumieniu objetosci wody na wyjsciu z wylewki
prysznica Qwcum na poziomie 7,5 dm>*/min i przy temperaturze wody zimnej Tz wynoszacej

12°C.
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13.3.2. Zmienne determinujace koszt cyklu zycia LCC inwestycji analizowane dla
przypadku studyjnego

Naktady inwestycyjne K;xov w konfiguracji konwencjonalnej (bez wymiennika ciepta)

okreslono z wykorzystaniem formuty obliczeniowej (7.3) uwzgledniajac koszty zakupu
materiatdw 1 armatury oraz wykonania instalacji kanalizacyjnej i instalacji przygotowania
CW.U.
Naktady inwestycyjne K;pwur w konfiguracjach, ktore zaktadaly montaz wymiennika ciepta
okreslono z wykorzystaniem wzoru (7.4) wliczajac koszty zakupu materiatdéw i armatury,
wykonania instalacji kanalizacyjnej i instalacji przygotowania c.w.u. oraz uwzgledniajac ceng
katalogowa jednostki DWHR. Naktady inwestycyjne oszacowano z uwzglednieniem
aktualnych cen materiatow 1 uslug montazowo-budowlanych (Wskazniki cen produkcji
budowlano-montazowe..., 2022).

W systemach, w ktérych uwzgledniono aplikacj¢ pionowego wymiennika ciepla
dodatkowo wliczono cen¢ katalogowa jednostki DWHR wynoszaca 4756 zi. Naklady
inwestycyjne dla poszczegélnych konfiguracji systemu przygotowania c.w.u. i instalacji
kanalizacyjnej wynosity:

17997 zt (Konfiguracja 0),
23256 zt (Konfiguracja I),
23146 zt (Konfiguracja 1),
23216 zt (Konfiguracja II).

Koszty eksploatacyjne inwestycji, w kazdym z analizowanych przypadkow projektowych
wynikaty z zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz z ilosci wody przeznaczonej do kapieli
w kabinie prysznicowej. Koszty eksploatacyjne Kgxov konwencjonalnego systemu
przygotowania c.w.u. okreSlono z wykorzystaniem wzoru (7.5), natomiast koszty
eksploatacyjne Kgpwnur systemu uwzgledniajacego aplikacje wymiennika ciepta wyznaczono
w oparciu o formute obliczeniowg (7.6).

Zapotrzebowanie na energi¢ potrzebng do przygotowania c.w.u. Ww instalacji
wspoltdziatajacej z podgrzewaczem elektrycznym okreslono zgodnie z metodyka opisang
w rozdziale 7. Ilo§¢ energii Ekxone potrzebnej do podgrzania wody w systemie
konwencjonalnym obliczono ze wzoru (7.7). W przypadku systemow uwzgledniajacych
montaz wymiennika ciepta zgodnie z rozwigzaniem projektowym Konfiguracja 1
1 Konfiguracja Il zapotrzebowanie na energi¢ Epwur £ 1 1Wyznaczono w oparciu o formute (7.8).
Energie Epwure m potrzebng do przygotowania wody do celéw kapielowych w systemie

zaprojekowanym wedlug rozwigzania Konfiguracja 11l wyznaczono wykorzystujac wzor (7.9).
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Optaty wynikajace ze zuzycia energii elektrycznej do przygotowania wody do celow
kapielowych okreslono w oparciu o jednostkowa cen¢ energii elektrycznej cjr oraz na
podstawie szacunkow ilo$ci energii Exon, e, Epwur, £ 1110taz Epwar, £ mpotrzebnej do podgrzania
wody. Ceny dostaw energii elektrycznej okreslono w oparciu o taryfe (G11) dla ustug
dystrybucji energii elektrycznej PGE w dla gospodarstw domowych w 2023 roku (PGE
cennik..., 2023). Jednostkowe ceny wody csw 1 $ciekdw css okre§lono na podstawie taryfy
zbiorowego zaopatrzenia w wode 1 zbiorowego odprowadzania $ciekéw na terenie Gminy
Rzeszow obowigzujace] w 2023 roku (MPWiK Rzeszow ceny..., 2023). Opftaty jednostkowe
zuzycia wyzej opisanych mediéw okreslono na poziomie:

- 1,01 zZ/kWh — cena brutto dla ustug energii elektrycznej w gospodarstwach domowych,

- 10,02 zt/m* — cena dla ushug zbiorowego zaopatrzenia w wode i odprowadzanie

sciekow.

W badaniach oszacowano czas eksploatacji instalacji przygotowania c.w.u. nie
uwzgledniajac przerw w czasie uzytkowania instalacji (urlopy i wyjazdy domownikow).
Wszystkie zmienne uwzglednione w analizie kosztéw cyklu zycia inwestycji LCC, zestawiono
w tabeli 13.2.

Tabela 13.2. WartoSci przyjete w analizie LCC systemu przygotowania c.w.u. 1 instalacji
kanalizacyjnej w budynku mieszkalnym

Parametr Jednostka Konfiguracja 0 Konfiguracja I Konfiguracja II ~ Konfiguracja 111
Naktady inwestycyjne
w roku bazowym; zt 17997 23256 23146 23216

Kixon; Kipwrr

Roczny koszt
dostarczonej wody

. zt/m? 658 658 658 658
i odprowadzonych
éciekéw; K ws
Roczny koszt pobranej
ezl elelsieng; ZVkWh 2034 810 1114 1018
Kxone, Kpwarer i
KpwarETn
Liczba uzytkownikow
systemu; LM i 4 4 4 4
Czas eksploatacji lata 15 15 15 15
systemu; ¢
Stopa dyskontowa; r - 0,05 0,05 0,05 0,05

Sprawno$¢ instalacji; 7. - 0,98 0,98 0,98 0,98
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13.4. Wiyniki analizy finansowej

Analizujac zasadno$¢ finansowa inwestycji zwigzanej z montazem wymiennika ciepla
porownywano wartosci wskaznikow LCC poszczegélnych konfiguracji systemoéw DWHR
wzgledem wskaznikow LCC okreslonych dla instalacji konwencjonalnej. Rentownos$¢
inwestycji warunkowato uzyskanie dodatnich przeplywow finansowych w danym okresie
eksploatacji systemu tzn. uzyskanie nizszych wartosci wskaznika LCC w przypadku projektow
alternatywnych (Konfiguracja I, Konfiguracja II, Konfiguracja III) wzglegdem projektu
bazowego (Konfiguracja 0).

Na podstawie uzyskanych wynikow analizy oceniono, ze zastosowanie wymiennika ciepta
jest zasadne pod wzgledem finansowym (tzn. koszt zakupu wymiennika ciepta zwraca si¢
po 15-letnim okresie eksploatacji systemu) przy wyborze rozwigzania projektowego opisanego
jako Konfiguracja I 1 Konfiguracja I11.

Dla przyjetych warto$ci parametrow obliczeniowych wyznaczono, ze w przypadku
Konfiguracji I dodatnie przeplywy pieni¢zne beda obserwowane w 5 roku uzytkowania
systemu, natomiast w przypadku Konfiguracji II oraz Konfiguracji IlI dodatnie przeplywy
finansowe bedg mozliwe do uzyskania w 7 roku eksploatacji instalacji. Dla ujgtego w analizie
przypadku studyjnego najmniej korzystnym rozwigzaniem byloby prowadzenie przewodow
wody wstepnie podgrzanej tylko do podgrzewacza elektrycznego (Konfiguracja II).

Wskazniki kosztu cyklu zycia LCC wszystkich czterech konfiguracji systemu

przygotowania c.w.u. przedstawiono na rysunku 13.3.
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Rysunek 13.3. Wskazniki kosztéw zycia LCC instalacji przygotowania c.w.u. i kanalizacji sanitarnej
wedhig odmiennych uktadéw konfiguracji instalacji



184 Badania odzysku ciepla odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych

Warto$¢ wskaznika kosztow cyklu zycia inwestycji LCC oszacowano uwzgledniajac stope
dyskontowa » na poziomie 5%. Wskaznik LCC w 15 roku eksploatacji instalacji okreslono na
poziomie:

- 45939 zt (Konfiguracja 0),

- 38493 zt (Konfiguracja I),

- 41545 zt (Konfiguracja I),

- 40614 zt (Konfiguracja III).

W Konfiguracji 01w Konfiguracji IIl do podgrzewacza elektrycznego doptywa zimna woda
wodociggowa o temperaturze 7wz = 12°C, natomiast w Konfiguracji 1 1 w Konfiguracji Il do
podgrzewacza doprowadzana jest woda wstepnie podgrzana (o temperaturze kolejno Twwp =
27,71°C oraz Twwp = 31,66°C). Ilo$¢ energii potrzebnej do podgrzania wody do celow
kapielowych (Twem = 38°C) w skali roku, dla przyjetych zmiennych wejSciowych zostata
okreslona na poziomie:

- 2013,59 kWh, (Konfiguracja 0),

- 801,67 kWh, (Konfiguracja I),

- 1103,29 kWh, (Konfiguracja II),

- 1007,73 kWh, (Konfiguracja III).

Oszacowano, ze rozwigzanie projektowe opisane jako Konfiguracja I w 15 roku
eksploatacji systemu umozliwia redukcje kosztow cyklu zycia LCC systemu wzgledem
instalacji konwencjonalnej (Konfiguracja 0) o 7446 zt.

W przypadku zastosowania Konfiguracji II, dla przypadku studyjnego w 15 roku
uzytkowania systemu DWHR oszczg¢dnosci kosztow LCC zwigzane z aplikacja wymiennika
ciepla wyniosg 4394 zt wzgledem instalacji konwencjonalne;.

Konfiguracja Il systemu odzysku ciepla odpadowego ze $ciekow umozliwia redukcje
kosztow cyklu zycia LCC na poziomie 5326 zt w porownaniu do kosztow ponoszonych

wzgledem instalacji konwencjonalnej (Konfiguracja 0).

13.5. Analiza wrazliwosci inwestycji

W celu oceny optacalnosci inwestycji dokonano analizy wplywu zmiany kosztéw cen
energii elektrycznej cjr na efektywnos¢ finansowa przedsigwzigcia w przeciggu 15-letniego
okresu eksploatacji systemu. Analiza wrazliwo$ci inwestycji z uwzglednieniem ryzyka
zwigzanego z ewentualnymi zmianami Sredniorocznych kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej w polskim systemie elektroenergetycznym moze by¢ istotna w konteks$cie podjecia

decyzji zwigzanej z aplikacjg wymiennika ciepla w systemie przygotowania c.w.u. i instalacji



Badania odzysku ciepla odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych 185

kanalizacyjnej zwtaszcza w dobie widma globalnego kryzysu energetycznego. Analiza
wrazliwosci inwestycji zostata sporzadzona zgodnie z metodyka uwzgledniajaca analizy
scenariuszowe zmian wartosci danej zmiennej (Andrews, 1995, Stec i Kordana, 2015) tj. cen
energii elektrycznej cse. Prognozowane zmiany cen energii ustalono w oparciu o dane
przedstawione wedlug szacunkow ENERGY INSTRAT do 2040 roku (ENERGY
INSTRAT ...,2022).

Do 2040 roku analitycy przewiduja wzrost kosztow energii elektrycznej csz. Tendencja ta
wynika m.in. ze specyfiki polskiej energetyki, uzaleznienia gospodarki od paliw kopalnych,
niewielkiego udziatu zrodet odnawialnych oraz energii odpadowej oraz rosngce ceny
uprawnien do emisji CO> (Debata scenariusz cen..., 2015; Efektywnos¢ wykorzystania...,
2022; ENERGY INSTRAT...,2022).

W przeprowadzonej analizie wrazliwo$ci przyjeto trzy scenariusze dotyczace zmian cen
energii c;r w latach 2023-2038, co odpowiada 15-letniemu czasowi eksploatacji ta instalacji
przygotowania c.w.u. Wszystkie scenariusze rozwazane w analizie dotycza wzrostu
jednostkowej ceny energii ¢/ wzgledem 2023 roku, jednak kazdy z nich zostat opracowany
przez inny zespot ekspertow i opisuje odmienng prognoze zmian warto$ci parametru cye.
W badaniach przyjeto nastepujace scenariusze:

- Scenariusz I — sumaryczny wzrost cen energii elektrycznej o 21,50% wg. Instytutu

Energetyki Odnawialnej do 2040 roku wzgledem 2023 roku,

- Scenariusz Il — sumaryczny wzrost cen energii elektrycznej o 27,20% wg. PEP2040 do
2040 roku wzgledem 2023 roku,

- Scenariusz IIl — sumaryczny wzrost cen energii elektrycznej o 42,40% wg. Narodowej
Agencji Bezpieczenstwa Energetycznego (ENERGY INSTRAT...,2022) do 2040 roku
wzgledem 2023 roku.

Srednioroczne wahania ceny energii elektrycznej w polskim systemie energetycznym

w perspektywie okresu od 2023 do 2040 roku opracowane przez analitykow

ENERGY INSTRAT przedstawiono na rysunku 13.4.
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Rysunek 13.4. Srednioroczna zmiana cen brutto energii elektrycznej w latach 2020-2040 przy
uwzglednieniu trzech scenariuszy wariacji tego parametru (scenariusze cen energii elektrycznej wg.
ENERGY INSTRAT, 2022)

Scenariuszowa analiza wrazliwo$ci inwestycji zostala sporzadzona dla, czterech
konfiguracji instalacji przygotowania c.w.u. z uwzglednieniem wszystkich wartosci
parametrow wejsciowych przyjetych w analizie kosztow LCC, poza jednostkowg ceng energii
elektrycznej cye.

Wyniki analizy wrazliwo$ci inwestycji na zmiany warto$ci parametru obliczeniowego cse
zgodne z przewidywaniami Instytutu Energetyki Odnawialnej (Scenariusz I) oraz na podstawie
prognoz ujetych w strategii PEP2040 (Scenariusz II) przedstawiono kolejno na rysunku 13.5
1 na rysunku 13.6. Wskazniki kosztéw zycia LCC instalacji przygotowania c.w.u. i instalacji
kanalizacyjnej okre$lone z uwzglednieniem zmian cen energii elektrycznej ¢z na podstawie
przewidywan Narodowej Agencji Bezpieczenstwa Energetycznego (Scenariusz 1)
przedstawiono na rysunku 13.7.

Uwzglednienie wzrostu cen energii elektrycznej cje, a w konsekwencji wzrost kosztow
eksploatacyjnych Kr wptywa na zwigkszenie redukcji kosztow LCC inwestycji zwigzanej
z montazem wymiennika ciepta wzgledem instalacji konwencjonalnej dla wszystkich ujgtych
w analizie konfiguracji instalacji przygotowania c.w.u.

Analiza wrazliwo$ci wykazata, ze wzrost cen elektrycznej w przypadku Konfiguracji I nie
powoduje skrocenia okresu uzyskania redukcji kosztow LCC. Dla Konfiguracji Il czas ten
skraca si¢ z 7 do 6 lat ale tylko przy Scenariuszu 111 Scenariuszu Il zmiany cen. W Konfiguracji
111 okres redukcji kosztow LCC wzgledem instalacji konwencjonalnej skraca si¢ do 6 dla
Scenariusza I 1 Scenariusza 11, natomiast dla Scenariusza III okres ten wynosi 5 lat. Analiza

wrazliwo$ci wykazata, ze wzrost cen elektrycznej cj/z moze istotnie poprawia¢ zasadnos¢
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finansowa inwestycji. Nalezy jednak zwroci¢é uwage, ze wartosci wskaznikow LCC
poszczeg6lnych konfiguracji instalacji przygotowania c.w.u. nie sg tak samo podatne na zmiane
parametru obliczeniowego cje. Mozna takze wnioskowaé, Ze czas zwrotu poniesionych
naktadow inwestycyjnych moze ulec dalszemu skroceniu wraz z przyjeciem scenariusza

zaktadajgcego bardziej negatywng prognoze wzrostu cen energii elektrycznej cJe.
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Rysunek 13.5. Wskazniki kosztow zycia LCC poszczegolnych konfiguracji instalacji przygotowania
c.w.u. 1 kanalizacji sanitarnej przy uwzglednieniu zmienno$ci kosztow energii elektrycznej ¢z
zgodnie ze Scenariuszem [
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Rysunek 13.6. Wskazniki kosztéw zycia LCC poszczegdlnych konfiguracji instalacji przygotowania
c.w.u. 1 kanalizacji sanitarnej przy uwzglednieniu zmienno$ci kosztéw energii elektrycznej c e
zgodnie ze Scenariuszem 11
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Rysunek 13.7. Wskazniki kosztéw zycia LCC poszczegdlnych konfiguracji instalacji przygotowania
c.w.u. 1 kanalizacji sanitarnej przy uwzglednieniu zmienno$ci kosztéw energii elektrycznej c e
zgodnie ze Scenariuszem 111

Na podstawie wynikow uzyskanych dla analizy finansowej stwierdza si¢, ze ryzyko
inwestycje maleje wraz ze spadkiem nakladéw zwigzanych z zakupem i montazem jednostki
DWHR, ktére stanowig istotny wktad pienigzny w tego typu projektach. Warto zauwazy¢, ze
inwestycje proekologiczne, ktore umozliwiaja redukcje zuzycia energii 1 emisj¢ CO2 czgsto
podlegaja dotacjom rzagdowym, a obecnos¢ programdéw wsparcia finansowego na zakup
wymiennika ciepta moglaby zauwazalnie wptynaé na popularyzacje technologii DWHR
w obiektach mieszkalnych, co jest istotne zwlaszcza w dobie $wiatowego kryzysu

energetyczno-klimatycznego.
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14. Podsumowanie i wnioski koncowe

Zmiany klimatu s3 niepodwazalnym skutkiem rozwoju gospodarczego, ktéremu
towarzyszy emisja gazow cieplarnianych ze spalania paliw kopalnych. Taki stan rzeczy ma
negatywny wptyw na srodowisko 1 wszystkie aspekty zycia cztowieka oraz przysztych pokolen.

Zmniejszenie ilosci spalanych paliw kopalnych oraz ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych nalezy uzna¢ za priorytet w dzialaniach zmierzajacych do osiggnigcia
neutralno$ci klimatycznej. Aby urzeczywistni¢ ambitne, a zarazem konieczne cele klimatyczne
UE konieczne jest wykorzystanie nowych, niskoemisyjnych technologii energetycznych oraz
alternatywnych zrodet energii, w tym energii odpadowe;.

Jednym z najwiekszych konsumentéw energii jest sektor budowlany, w ktérym obserwuje
si¢ znaczny potencjal niewykorzystanego ciepla odpadowego. Wykorzystanie energii
odpadowej ze Sciekow szarych w obiektach mieszkalnych moze znacznie zmniejszy¢
zapotrzebowanie energetyczne budynku na cele podgrzewania wody, a w konsekwencji moze
wplywaé na ograniczenie wydobycia i1 spalania paliw kopalnych na energetyczne potrzeby
mieszkalnictwa.

Podstawowa metoda odbioru energii odpadowej zawartej w S$ciekach szarych
jest zastosowanie wymiennikOw ciepta instalowanych na odptywach z przyboréw sanitarnych.
Zastosowanie tego typu urzadzen w instalacjach kanalizacyjnych oraz w instalacjach
przygotowania c.w.u. pozwala na zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ potrzebng do
podgrzania wody na cele uzytkowe oraz zmniejsza koszty zwigzane z eksploatacja budynku.

W niniejszej rozprawie przeprowadzono badania doswiadczalne w zakresie oceny
efektywnosci temperaturowej er pionowych wymiennikéw ciepta typu ,,rura w rurze” oraz
zrealizowano badania efektywnos$ci odzysku energii ¢ systemow odzysku ciepta odpadowego
ze $ciekoéw szarych w instalacji kanalizacyjnej 1 przygotowania cieplej wody na cele uzytkowe
odwzorowujac warunki w budynku mieszkalnym. Kompleksowo przebadano trzy mozliwe
konfiguracje projektowe systemu odzysku ciepta 1 przygotowania c.w.u. uwzgledniajac
odmienne warunki eksploatacyjne systemu.

Na podstawie wynikow badan doswiadczalnych w ramach realizacji pracy przeprowadzono
analiz¢ kosztéw cyklu zycia (LCC) systemu odzysku ciepta dla przypadku studyjnego, ktorym
byt budynek jednorodzinny, a ponadto przeanalizowano wplyw zmian parametrow
wejsciowych na uzyskiwane efekty finansowe inwestycji. Systemy odzysku ciepta w instalacji

kanalizacyjnej 1 przygotowania cieptej wody moga rézni¢ si¢ m.in. rodzajem zastosowanego
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wymiennika, rozwigzaniem projektowym konfiguracji prowadzenia przewodow wody

wstepnie podgrzanej oraz wody zimnej, a co za tym idzie udziatami przeptywajacych mediow

uczestniczagcych w wymianie ciepta, ktore wyplywaja na uzyskiwane efekty energetyczne,

a w konsekwencji réwniez na efektywno$¢ finansowg inwestycji.

W zakresie podjetej tematyki badawczej, na podstawie zrealizowanych w szerokim zakresie

badan do$wiadczalnych i analiz uzyskano wyniki o znaczeniu poznawczym i aplikacyjnym na

podstawie, ktorych sformutowano wnioski koncowe ktore potwierdzaja postawione w pracy

tezy.

1.

Dokonujac analizy efektywnosci odzysku ciepta odpadowego ze S$ciekow
szarych z wykorzystaniem jednostek DWHR (Drain Water Heat Recovery) nalezy
rozroézni¢ pojecie efektywnosci temperaturowej er 1 efektywnosci odzysku energii e.
Efektywno$¢ temperaturowa er nie uwzglednia charakterystyki instalacji, jej
konfiguracji hydraulicznej oraz rozdziatéw i przeptywow strumieni mediow oraz ich
stosunkow. Parametr 7 nie moze by¢ podstawa do udzielenia odpowiedzi na pytanie
o efektywno$¢ finansowa inwestycji polegajacej na zastosowaniu systemu odzysku
ciepta odpadowego ze S$ciekow. Efektywno$¢ temperaturowa er moze znalezé
zastosowanie do okre$lania przyrostu temperatury wody wodociggowej przeptywajacej
w wymienniku.

Efektywno$¢ odzysku energii & daje mozliwo$¢ uwzglednienia w swojej
charakterystyce rozwigzania projektowego (konfiguracji), ktore decyduje
o rozdziale wszystkich przeptywoéw 1 udziale strumieni masowych wody 1 $ciekow
w systemie. Efektywnos$¢ temperaturowa er jest bliska efektywno$ci odzysku energii &
tylko w przypadku, gdy stosunek strumieni przeplywajacych
w wymienniku czynnikéw - wody i1 $ciekow wynosi 1.

Dla catego zakresu zrealizowanych badan dos$wiadczalnych, analizujac tozsame
scenariusze kapielowe, najbardziej korzystnym pod wzgledem energetycznym
rozwigzaniem instalacji przygotowywania cieptej wody uzytkowej i systemu odzysku
ciepta odpadowego jest Konfiguracja I.

W przypadku braku mozliwosci zastosowania Konfiguracji I systemu odzysku ciepta
1 przy spehlieniu warunku, ze pozadana temperatura wody zmieszane] Twcm
przeznaczonej do kapieli jest nizsza niz 38°C Konfiguracja II moze okazaé si¢
rozwigzaniem bardziej zasadnym finansowo anizeli Konfiguracja I11.

W przypadku braku mozliwosci zastosowania Konfiguracji I systemu odzysku ciepta

1 przy spemieniu warunku, ze pozadana temperatura wody zmieszanej Twcum
9
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7.

Y

przeznaczonej do kapieli jest wyzsza lub rowna 38°C Konfiguracja 11l moze okazac si¢
rozwigzaniem bardziej zasadnym finansowo anizeli Konfiguracja I1.

Dla  wszystkich konfiguracji systemu odzysku ciepta odpadowego ze
scieckow wyniki badan wskazuja na wzrost efektywnos$ci temperaturowej er
oraz efektywnosci odzysku energii ¢ wraz ze spadkiem wartosci strumienia
objetosci wody na wyptywie z wylewki prysznica Owcn. W zwiagzku z tym, zaleca si¢
stosowanie w instalacjach wyposazonych w system odzysku ciepta wodooszczednych
stuchawek prysznicowych 1 aeratorow.

Wraz ze wzrostem dlugosci wymiennika ciepla wzrasta efektywnos$¢
temperaturowa er 1 efektywno$¢ odzysku energii € przy rownoczesnym spadku wartosci
tych parametrow przypadajacych na jednostk¢ powierzchni 4 wymiennika ciepta.
Nalezy przewidywaé, ze istnieje taka graniczna dlugo$¢ wymiennika ciepta dla
okreslonych uwarunkowan projektowych i eksploatacyjnych, ktorej zwigkszenie nie
powoduje wzrostu efektywnosci temperaturowej er 1 efektywnos$ci odzysku energii €.

zakresie przeprowadzonej dla przypadku studyjnego analizy finansowej

wykorzystujacej  wyniki  badan  doswiadczalnych ~w  zakresie  efektywnosci

energetycznej systemu odzysku ciepta odpadowego mozna sformulowaé szereg

wnioskOow.

1.

2.

3.

4.

Konfiguracja systemu odzysku ciepta ma istotne znaczenie w aspekcie wysokos$ci
uzyskiwanych oszczednosci finansowych oraz czasu eksploatacji, po jakim one
powstaja.

Jak wykazata analiza scenariuszowa prognozowane wzrosty cen energii elektrycznej cje
moga znaczaco wplynaé na osiggang efektywnos¢ finansowa inwestycji, co jest
zwigzane ze skroceniem okresu uzyskiwania przez inwestora dodatnich przepltywow
pienigznych.

Wartosci wskaznikow LCC poszczegdlnych konfiguracji instalacji przygotowania
c.w.u. nie s3 tak samo podatne na zmiang cen elektrycznej cye.

Mozna wnioskowaé, ze czas zwrotu poniesionych naktadow inwestycyjnych
ulegnie dalszemu skroceniu wraz z przyjeciem scenariusza zaktadajacego

bardziej negatywna prognoze wzrostu cen energii elektrycznej cye.
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15. Proponowane kierunki dalszych badan

Dokonujac analizy mozliwych strategii dalszego rozwoju badan w temacie odzysku ciepta

odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych sformutowano kierunki dalszych badan, ktorych

wyniki moga okaza¢ si¢ istotne w kontekscie poprawy efektywnosci odzysku ciepta,

zwigkszenia korzysci finansowych i popularyzacji systemow odbioru energii zdeponowane;j

w $ciekach.

Zdefiniowano sze$¢ gtownych kierunkoéw perspektywicznych badan:

1.

Analiza energetyczna i finansowa instalacji systeméw odzysku ciepta w obiektach
wielokondygnacyjnych, w tym w budynkach uzyteczno$ci publicznej oraz
w obiektach, gdzie obserwuje si¢ znaczne zuzycie wody o wysokiej temperaturze
np. w pralniach.

Analiza energetyczna i finansowa zbiorczych systemow odzysku ciepta w sektorze
budowlanym w kontekscie celowosci tgczenia strumieni $ciekdw pochodzacych
z r6znych budynkow np. w obrgbie osiedli domoéw jednorodzinnych.

Opracowanie rozwigzan wysokosprawnych wymiennikow ciepta, ktorych konstrukcja
pozwolilaby ogranicza¢ koszty wytworcze i ceny sprzedazowe urzadzen.

Opracowanie narzedzi do wspomagania procesu podejmowania decyzji w kontekscie
wyboru optymalnej konfiguracji systemu odzysku ciepta w zaleznosci od
przewidywanych parametrow eksploatacyjnych systemu.

Badania i rozw6j narzedzi optymalizacyjnych doboru parametréw technicznych
wymiennikow.

Rozw¢j narzedzi wykorzystujacy metody numeryczne w tym Computational Fluid
Dynamics (CFD) w celu projektowania i zarzadzania projektami wykorzystujacymi

technologi¢ DWHR.
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Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy analiz doswiadczalnych efektywnos$ci
temperaturowej er 1 efektywnosci odzysku energii cieplnej & przy wykorzystaniu systemu
odzysku ciepta odpadowego ze S$ciekow szarych wspotdziatajacego z pionowym
wymiennikiem ciepla typu ,rura w rurze” w roznych warunkach eksploatacyjnych
1 odmiennych konfiguracjach projektowych tego systemu w aspekcie jego implementacji
w instalacjach wodno-kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy stwierdzono, ze dotychczas
publikowane badania nie uwzgledniajg analiz pionowych wymiennikéw typu ,,rura w rurze”,
a w tym analiz prowadzonych dla odmiennych konfiguracji systemu odzysku ciepta. Badania
prowadzone w zakresie odzysku energii odpadowej ze $§ciekéw szarych opierajg si¢ jedynie na
analizach efektywnos$ci odzysku ciepta & systemow odzysku ciepta nie uwzgledniajac
rozpoznania i zdefiniowania warto$ci efektywnos$ci temperaturowej er.

Podstawa do wykonania analiz doswiadczalnych efektywno$ci temperaturowej er
1 efektywnosci odzysku ciepta ¢ byl model fizyczny systemu odzysku ciepta wyposazony w
dwa pionowe wymienniki typu ,,rura w rurze”” o odmiennych dtugosciach. Model ten umozliwit
przeprowadzenie kompleksowych badan symulacyjnych funkcjonowanie instalacji
przygotowywania c.w.u. i odzysku ciepta w warunkach zblizonych do rzeczywistych dla
szerokiego zakresu zmiennych wejsciowych zdefiniowanego w planie badawczym.

W ramach realizacji celu pracy oraz weryfikacji postawionych tez opracowano model
obliczeniowy umozliwiajacy wyznaczenie efektywnos$ci energetycznej ¢ systemu odzysku
ciepla odpadowego 1 instalacji przygotowania c.w.u. dla trzech odmiennych konfiguracji
projektowych.

Opracowano model rachunku kosztow cyklu zycia systemu odzysku ciepta
odpadowego ze $ciekow szarych 1 instalacji przygotowania c.w.u. dla przypadku studyjnego
opierajac si¢ na zalozeniach metodologii Life Cycle Cost (LCC). Analiza finansowa zostala
rozszerzona o analiz¢ wrazliwo$ci inwestycji z uwzglednieniem ryzyka zwigzanego
z ewentualnymi zmianami $redniorocznych kosztow wytwarzania energii elektrycznej
w polskim systemie elektroenergetycznym.

Rozw¢j badan w tematyce odzysku ciepta odpadowego w instalacjach
wodno-kanalizacyjnych obiektéw mieszkalnych moze przyczyni¢ si¢ do popularyzacji
technologii odbioru energii ze S$ciekow, ktorych aplikacja moze zauwazalnie obnizy¢

zapotrzebowanie energetyczne i koszty utrzymania budynku.
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Abstract

This doctoral dissertation is focused on the analysis of experimental studies on the
temperature efficiency er and the heat recovery efficiency ¢ in utilizing a waste heat recovery
system from graywater, which operates in conjunction with a vertical heat exchanger of the
"pipe-in-pipe" type under various operating conditions and different design configurations of
this system, regarding its implementation in water and graywater installations of residential
buildings.

Based on the analysis of existing knowledge, it has been observed that previous published
research does not consider analyses of vertical "pipe-in-pipe" heat exchangers, including
analyses conducted for different configurations of the heat recovery system. The studies
conducted on the recovery of waste heat from graywater only rely on analyses of energy
efficiency ¢ of heat recovery systems, without considering the recognition and definition of
temperature efficiency er values.

The basis for conducting experimental analyses of temperature efficiency er and energy
efficiency € was a research model of the heat recovery system equipped with two vertical "pipe-
in-pipe" heat exchangers of different lengths. This model enabled comprehensive simulation
studies of the operation of hot water preparation and heat recovery installations under
conditions similar to real-life scenarios, encompassing a wide range of defined input variables
specified in the research plan.

In order to achieve the goal of the study and verify the formulated theses, a computational
model was developed to determine the energy efficiency ¢ of the graywater heat recovery
system and the hot water preparation installation for three different design configurations.
A life cycle cost calculation model was developed for the waste heat recovery system from
graywater and the hot water preparation installation for the selected case study, based on the
assumptions of the Life Cycle Cost (LCC) methodology. The financial analysis was expanded
to include an investment sensitivity analysis considering the risk associated with potential
changes in average annual electricity generation costs in the Polish power system.

Advancement in research on waste heat recovery in water and graywater installations of
residential buildings can contribute to the popularization of technologies for harnessing energy
recovery from graywater, whose application can significantly reduce energy demand and

maintenance costs of buildings.
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Zalacznik. 70. Warto$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjéciowych zarejestrowane
podczas analiz doswiadczalnych Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta dla wymiennika
o dtugosci 1270 mm 1 Czasu £ TOWNEZO 8 TNIN ...uvvieitenteite et e e eeteeaneeenerieea e enneaneas 313

Zalacznik. 71. Warto$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjéciowych zarejestrowane
podczas analiz doswiadczalnych Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta dla wymiennika
o dtugosci 1680 mm 1 czasu £, TOWNEZO 13 MIN ....ovviiiiiii i e, 316
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Zatacznik. 1. Charakterystyki efektywnosci &r pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1680 mm
w Konfiguracji I systemu odzysku ciepta dla zmiennych wartosci strumienia objetosci Sciekow szarych Qsp,
przy temperaturze Sciekow Tsp ~ 46°C; =~ 42°C; = 38°C; ~34°C i czasu t,rownego 3 min

Zatacznik. 2. Charakterystyki efektywnosci &r pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1270 mm
w Konfiguracji I systemu odzysku ciepta dla zmiennych wartosci strumienia objetosci Sciekow szarych Qsp,
przy temperaturze Sciekow Tsp ~ 46°C; ~42°C; = 38°C; ~34°C i czasu t,rownego 3 min



224 Badania odzysku ciepla odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych

Zatacznik. 3. Charakterystyki efektywnosci &r pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1680 mm
w Konfiguracji I systemu odzysku ciepta dla zmiennych wartosci strumienia objetosci Sciekow szarych Qsp,
przy temperaturze Sciekow Tsp ~ 46°C; ~42°C; =~ 38°C; ~34°C i czasu t,rownego § min

Zatacznik. 4. Charakterystyki efektywnosci &r pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1270 mm
w Konfiguracji I systemu odzysku ciepta dla zmiennych wartosci strumienia objetosci Sciekow szarych Qsp,
przy temperaturze Sciekow Tsp ~ 46°C; =~ 42°C; = 38°C; ~34°C i czasu t,rownego § min
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Zatacznik. 5. Charakterystyki efektywnosci &r pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1680 mm
w Konfiguracji I systemu odzysku ciepta dla zmiennych wartosci strumienia objetosci Sciekow szarych Qsp,
przy temperaturze $ciekow Tsp ~46°C; ~42°C; =~ 38°C; ~34°C i czasu t,rownego 13 min

Zatacznik. 6. Charakterystyki efektywnosci &r pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1270 mm
w Konfiguracji I systemu odzysku ciepta dla zmiennych wartosci strumienia objetosci Sciekow szarych Qsp,
przy temperaturze $ciekow Tsp ~46°C; ~42°C; =~ 38°C; ~34°C i czasu t,rownego 13 min
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Zatacznik. 7. Charakterystyki efektywnosci &r pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1680 mm
w Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta dla zmiennych warto$ci strumienia objetosci sciekow szarych Qgp,
przy temperaturze Sciekow Tsp ~ 46°C; ~42°C; = 38°C; ~34°C i czasu t,rownego 3 min

Zatacznik. 8. Charakterystyki efektywnosci &r pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1270 mm
w Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta dla zmiennych warto$ci strumienia objetosci sciekow szarych Qgp,
przy temperaturze Sciekow Tsp ~46°C; =~ 42°C; = 38°C; ~34°C i czasu t,rownego 3 min



Badania odzysku ciepla odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych 227

Zatacznik. 9. Charakterystyki efektywnosci &r pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1680 mm
w Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta dla zmiennych warto$ci strumienia objetosci sciekow szarych Qgp,
przy temperaturze Sciekow Tsp =~ 46°C; =~ 42°C; = 38°C; ~34°C i czasu t,rownego § min

Zalacznik. 10. Charakterystyki efektywnosci ¢r pionowego wymiennika ciepta o dtugosci 1270 mm
w Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta dla zmiennych warto$ci strumienia objetosci sciekow szarych Qgp,
przy temperaturze Sciekow Tsp ~ 46°C; ~42°C; =~ 38°C; ~34°C i czasu t,rownego § min
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Zalagcznik. 11. Charakterystyki efektywnosci ¢r pionowego wymiennika ciepta o dtugosci 1680 mm
w Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta dla zmiennych warto$ci strumienia objetosci sciekow szarych Qgp,
przy temperaturze $ciekow Tsp ~46°C; =~ 42°C; =~ 38°C; =~ 34°C i czasu t,rownego 13 min

Zalagcznik. 12. Charakterystyki efektywnosci ¢r pionowego wymiennika ciepta o dtugosci 1270 mm
w Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta dla zmiennych warto$ci strumienia objetosci sciekow szarych Qgp,
przy temperaturze $ciekow Tsp ~46°C; ~42°C; =~ 38°C; =~ 34°C i czasu t,rownego 13 min
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Zalagcznik. 13. Charakterystyki efektywnosci ¢r pionowego wymiennika ciepta o dtugosci 1680 mm
w Konfiguracji 11l systemu odzysku ciepta dla zmiennych wartos$ci strumienia objetosci $ciekow szarych Qsp,
przy temperaturze Sciekow Tsp ~ 46°C; =~ 42°C; =~ 38°C; ~34°C i czasu t,rownego 3 min

Zalacznik. 14. Charakterystyki efektywnosci ¢r pionowego wymiennika ciepta o dtugosci 1270 mm
w Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta dla zmiennych wartosci strumienia objetosci $ciekow szarych Qsp,
przy temperaturze Sciekow Tsp ~ 46°C; =~ 42°C; = 38°C; ~34°C i czasu t,rownego 3 min
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Zalagcznik. 15. Charakterystyki efektywnosci ¢r pionowego wymiennika ciepta o dtugosci 1680 mm
w Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta dla zmiennych wartos$ci strumienia objetosci $ciekow szarych Qsp,
przy temperaturze Sciekow Tsp ~ 46°C; ~42°C; =~ 38°C; ~34°C i czasu t,rownego § min

Zatacznik. 16. Charakterystyki efektywnosci &r pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1270 mm
w Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta dla zmiennych warto$ci strumienia objetosci Sciekow szarych Qsp,
przy temperaturze Sciekow Tsp = 46°C; ~42°C; ~38°C; ~34°C i czasu t,rownego 8 min
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Zalacznik. 17. Charakterystyki efektywnosci ¢r pionowego wymiennika ciepta o dtugosci 1680 mm
w Konfiguracji 11l systemu odzysku ciepta dla zmiennych wartos$ci strumienia objetosci $ciekow szarych Qsp,
przy temperaturze $ciekow Tsp ~46°C; =~ 42°C; =~ 38°C; =~ 34°C i czasu t,rownego 13 min

Zatacznik. 18. Charakterystyki efektywnosci &r pionowego wymiennika ciepta o dlugosci 1270 mm
w Konfiguracji Il systemu odzysku ciepta dla zmiennych warto$ci strumienia objetosci Sciekow szarych Qsp,
przy temperaturze Sciekow Tsp =~ 46°C; ~42°C; ~38°C; ~34°C i czasu t,rownego 13 min



232 Badania odzysku ciepta odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych

Zatacznik. 19. Efektywnos$¢ odzysku energii ¢ w Konfiguracji I dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyptywie z wylewki prysznica Twey 1 strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owcwm dla czasu ¢, réwnego 3 min i temperatury wody zimnej Tz wynoszacej 12°C
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Zatacznik. 20. Efektywnos$¢ odzysku energii ¢ w Konfiguracji I dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyptywie z wylewki prysznica Twcy 1 strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owcwm dla czasu ¢, réwnego 3 min i temperatury wody zimnej Tz wynoszacej 16°C
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Zatacznik. 21. Efektywnos$¢ odzysku energii ¢ w Konfiguracji I dla odmiennych wartosci temperatury wody
zmieszanej na wyptywie z wylewki prysznica Twcy 1 strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owcwm dla czasu ¢, réwnego 3 min i temperatury wody zimnej Tz wynoszacej 20°C
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Zatacznik. 22. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji I dla odmiennych wartosci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owcwm dla czasu ¢, rdwnego 8 min i temperatury wody zimnej Tz wynoszacej 12°C
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Zatacznik. 23. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji I dla odmiennych wartosci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Twcy 1 strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owcwm dla czasu ¢, réwnego 8 min i temperatury wody zimnej Tz wynoszacej 16°C
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Zatacznik. 24. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji I dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty 1 strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owcwm dla czasu ¢, réwnego 8 min i temperatury wody zimnej Tz wynoszacej 20°C
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Zatacznik. 25. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji I dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty 1 strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu £ rownego 13 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 12°C
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Czas korzystania z przyboru sanitarnego ¢, s Czas korzystania z przyboru sanitarnego ¢, s
a) Owenr= 2,5 dm?*/min b) Owen = 5 dm’/min
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Czas korzystania z przyboru sanitarnego 7, s Czas korzystania z przyboru sanitarnego 7, s

¢) Owenr= 7,5 dm’/min d) Owenr = 10 dm*/min
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Zatacznik. 26. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji I dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu £ rownego 13 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 16°C
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Czas korzystania z przyboru sanitarnego ¢, s Czas korzystania z przyboru sanitarnego ¢ , s
a) Owenr= 2,5 dm?*/min b) Owen = 5 dm’/min
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Czas korzystania z przyboru sanitarnego 7, s Czas korzystania z przyboru sanitarnego 7, s

¢) Owenr= 7,5 dm’/min d) Owenr = 10 dm*/min
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Zatacznik. 27. Efektywno$¢ odzysku energii ¢ w Konfiguracji I dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Twcy 1 strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu #; rownego 13 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 20°C
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Czas korzystania z przyboru sanitarnego 7, s Czas korzystania z przyboru sanitarnego 7, s
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¢) Owenr= 7,5 dm’/min d) Owenr = 10 dm*/min
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Zatacznik. 28. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji I dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu £ rownego 18 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 12°C
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a) Owenr= 2,5 dm?*/min
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Czas korzystania z przyboru sanitarnego 7, s
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b) QWCM =5 dm3/min
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Czas korzystania z przyboru sanitarnego 7, s

d) QWCM: 10 dm3/min
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Zatacznik. 29. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji I dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty 1 strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu £ rownego 18 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 16°C
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Czas korzystania z przyboru sanitarnego 7, s Czas korzystania z przyboru sanitarnego 7, s

¢) Owenr= 7,5 dm’/min d) Owenr = 10 dm*/min
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Zatacznik. 30. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji I dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty 1 strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu £ rownego 18 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 20°C
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Zakacznik. 31. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji I systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dlugosci 1680 mm
i czasu t;réwnego 3 min
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46,24 55,36 7,97 1,45 1,05 2,50 66,81
4233 55,33 7,97 1,19 1,31 2,50 65,38
38,28 55,37 7,92 0,96 1,54 2,50 64,7
34,35 55,27 7,90 0,79 1,71 2,50 63,67
46,26 55,26 7,52 3,03 1,97 5,00 64,29
42,28 55,36 7,50 2,46 2,54 5,00 63,54
38,37 55,23 7,50 2,02 2,98 5,00 62,9
34,25 55,29 7,60 1,62 3,38 5,00 62,04
46,64 54,90 8,19 4,78 2,72 7,50 62,23
42,37 55,16 7,95 3,81 3,69 7,50 61,62
38,07 54,94 7,95 3,09 441 7,50 60,9
34,33 54,80 8,02 2,54 4,96 7,50 60,09
46,25 55,24 7,88 6,28 3,72 10,00 60,58
42,25 55,24 7,75 5,15 4,85 10,00 59,98
38,25 55,27 7,71 422 5,78 10,00 59,39
34,23 55,29 7,93 3,41 6,59 10,00 58,64
46,24 55,36 11,97 1,41 1,09 2,50 65,59
42,33 55,33 11,95 1,13 1,37 2,50 64,78
38,28 55,37 11,92 0,90 1,60 2,50 63,42
34,35 55,27 11,90 0,72 1,78 2,50 62,55
46,36 55,33 12,00 2,92 2,08 5,00 63,29
42,39 55,25 11,55 2,35 2,65 5,00 62,92
38,37 55,23 12,00 1,86 3,14 5,00 61,83

34,25 55,25 12,03 1,46 3,54 5,00 60,97
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38,11
34,67
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cd. Zatacznik. 31.
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58,28
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58,1

57,32
63,67
63,08
61,97
61,13
61,54

60,94
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cd. Zatacznik. 31.
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Zakacznik. 32. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji I systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dlugosci 1270 mm
i czasu t;réwnego 3 min
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46,28 55,25 8,09 1,53 0,97 2,50 63,13
42,26 55,28 8,09 1,25 1,25 2,50 62,00
38,28 55,27 8,02 1,03 1,47 2,50 60,98
34,25 55,26 7,97 0,84 1,66 2,50 59,74
46,25 55,29 8,13 3,17 1,83 5,00 59,03
42,23 55,23 8,09 2,62 2,38 5,00 58,11
38,26 55,25 7,96 2,16 2,84 5,00 57,43
34,28 55,28 7,90 1,76 3,24 5,00 56,71
46,25 55,25 8,01 4,90 2,60 7,50 55,62
42,26 55,24 7,87 4,07 3,43 7,50 55,05
38,26 55,27 7,85 337 4,13 7,50 54,44
34,27 55,24 7,85 2,77 4,73 7,50 53,58
46,25 55,27 7,87 6,65 335 10,00 53,40
42,22 55,29 7,87 5,55 4,45 10,00 52,74
38,23 55,24 7,72 4,62 538 10,00 52,10
34,26 55,23 7,64 3,81 6,19 10,00 51,40
46,27 55,25 12,10 1,48 1,02 2,50 61,93
42,24 55,28 12,10 1,19 1,31 2,50 60,96
38,24 55,24 12,01 0,96 1,54 2,50 59,90
34,25 55,28 11,94 0,76 1,74 2,50 58,82
46,25 55,27 11,95 3,08 1,92 5,00 58,00
42,26 55,24 11,95 2,50 2,50 5,00 57,31
38,25 55,27 11,82 2,02 2,98 5,00 56,61

34,30 55,25 11,80 1,60 3,40 5,00 55,86
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cd. Zatacznik. 32.
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Zakacznik. 33. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji I systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dlugosci 1680 mm
i czasu t;réwnego 8 min
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46,28 55,21 7,98 1,47 1,03 2,50 66,82
42,32 55,11 7,99 1,20 1,30 2,50 65,87
38,30 55,45 7,94 0,96 1,54 2,50 64,7
34,16 55,26 7,39 0,78 1,72 2,50 63,63
46,32 55,28 7,55 3,04 1,96 5,00 64,3
42,17 55,42 7,48 2,45 2,55 5,00 63,52
38,16 55,30 7,52 2,00 3,00 5,00 62,84
34,25 55,18 7,59 1,62 3,38 5,00 62,05
46,47 55,07 8,16 4,71 2,79 7,50 62,2
42,28 55,25 7,96 3,78 3,72 7,50 61,59
38,18 55,03 7,94 3,10 4,40 7,50 60,93
34,22 55,01 8,02 2,50 5,00 7,50 60,06
46,30 55,32 7,88 6,27 3,73 10,00 60,59
42,31 55,34 7,74 5,14 4,86 10,00 60
38,19 55,20 7,69 421 5,79 10,00 59,39
34,24 55,20 7,93 3,41 6,59 10,00 58,64
46,30 55,35 11,98 1,41 1,09 2,50 65,6
42,09 55,29 11,95 1,12 1,38 2,50 64,72
38,21 55,13 11,90 0,90 1,60 2,50 63,41
34,32 55,37 11,92 0,72 1,78 2,50 62,54
46,46 55,30 11,97 2,94 2,06 5,00 63,32

42,45 55,19 11,57 2,38 2,62 5,00 62,93
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38,43
34,15
46,38
4221
38,12
34,71
46,11
42,23
38,26
34,30
46,43
42,30
38,17
34,09
46,32
42,23
38,31
34,23
46,41
42,33
38,31
34,01
46,32
42,21
38,25
34,27
45,66
42,33
38,44

34,24

55,08
55,27
54,64
55,47
55,08
55,42
55,12
55,27
55,30
55,32
55,31
55,19
55,31
55,27
55,15
55,33
55,22
55,26
55,36
55,38
55,82
55,09
55,30
55,20
55,23
55,25
55,31
55,14
55,45

55,39

12,01
12,01
11,93
11,87
12,00
11,89
12,09
12,00
11,95
11,96
14,48
14,46
14,41
14,41
16,04
15,99
15,55
15,51
15,50
15,99
16,04
15,91
16,03
15,96
15,97
15,87
20,00
19,96
19,93

19,78

cd. Zatacznik. 33.
1,89
1,46
4,61
3,54
2,86
2,32
6,03
4,87
3,90
3,09
1,40
1,10
0,84
0,66
2,83
2,18
1,73
1,32
4,30
3,34
2,56
1,98
5,79
4,55
3,55
2,72
1,22
0,97
0,73

0,54

3,11
3,54
2,89
3,96
4,64
5,18
3,97
5,13
6,10
6,91
1,10
1,40
1,66
1,84
2,17
2,82
3,27
3,68
3,20
4,16
4,94
5,52
421
545
6,45
7,28
1,28
1,53
1,77

1,96

5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50

2,50

61,83
60,95
61,67
60,78
60,13
59,21
59,89
59,29
58,75
58,15
64,91
63,9
63,07
62,2
62,43
61,66
60,75
60,01
61,12
60,31
59,15
58,22
59,32
58,63
58,09
57,33
63,67
63,09
61,96

61,13
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46,25
42,26
38,32
34,11
46,41
42,30
38,48
34,05
46,19
42,17
38,40

34,12

55,24
55,34
55,15
55,36
55,45
55,34
55,09
55,32
55,13
55,31
55,19

55,29

19,92
19,92
19,88
19,99
19,53
19,51
19,66
19,68
20,00
19,97
19,97

20,11

cd. Zatacznik. 33.

2,66
2,01
1,52
1,06
4,06
3,11
2,40
1,67
5,49
4,14
3,19

2,25

2,34
2,99
3,48
3,94
3,44
4,39
5,10
5,83
4,51
5,86
6,81

7,75

5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00

10,00

61,55
60,94
60,09
59,35
60,18
59,29
58,44
57,69
58,58
58,06
57,37

56,26
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Zakacznik. 34. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji I systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dlugosci 1270 mm
i czasu t;réwnego 8 min
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46,25 55,33 8,11 1,53 0,97 2,50 63,12
42,22 55,23 8,07 1,25 1,25 2,50 62,00
38,30 55,31 8,05 1,03 1,47 2,50 60,98
34,12 55,30 7,97 0,82 1,68 2,50 59,71
46,17 55,23 8,15 3,16 1,84 5,00 59,01
42,31 55,12 8,11 2,63 2,37 5,00 58,12
38,19 55,23 7,96 2,15 2,85 5,00 57,41
34,34 55,26 7,87 1,77 3,23 5,00 56,73
46,25 55,11 8,01 4,94 2,56 7,50 55,62
42,33 55,28 7,90 4,09 3,41 7,50 55,06
38,35 55,26 7,87 3,37 4,13 7,50 54,46
34,25 55,16 7,85 2,77 4,73 7,50 53,58
46,19 55,12 7,85 6,66 3,34 10,00 53,39
42,12 55,35 7,89 5,51 4,49 10,00 52,71
38,20 55,29 7,72 4,60 5,40 10,00 52,09
34,33 55,19 7,63 3,83 6,17 10,00 51,42
46,34 55,13 12,11 1,49 1,01 2,50 61,94
42,13 55,18 12,11 1,18 1,32 2,50 60,93
38,24 55,20 12,00 0,96 1,54 2,50 59,90
34,23 55,18 11,92 0,76 1,74 2,50 58,82
46,25 55,34 11,92 3,06 1,94 5,00 58,01
42,30 55,25 11,97 2,50 2,50 5,00 57,31
38,35 55,18 11,81 2,03 2,97 5,00 56,64

34,18 55,15 11,82 1,60 3,40 5,00 55,82



254

Badania odzysku ciepla odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych

46,24
42,36
38,21
34,25
46,17
42,28
38,32
34,25
46,14
42,11
38,24
34,22
46,17
42,22
38,19
34,29
46,23
42,29
38,30
34,28
46,29
42,26
38,10
34,25
46,19
42,24
38,32
34,35
46,31

42,20

55,32
55,12
55,28
55,21
55,13
55,21
55,18
55,28
55,26
55,28
55,26
55,13
55,14
55,17
55,29
55,24
55,16
55,26
55,10
55,22
55,26
55,17
55,12
55,30
55,32
55,21
55,22
55,30
55,36

55,26

12,13
12,03
12,07
11,97
11,83
11,82
11,75
11,68
15,40
15,62
15,58
15,53
15,54
15,42
15,43
15,38
15,51
15,48
15,41
15,35
16,07
16,01
15,94
15,86
19,93
19,93
19,87
19,78
20,11

20,01

cd. Zatacznik. 34.

4,70
3,89

3,13

4,96
3,91
3,04
1,34
1,04
0,79
0,59
2,79

2,15

2,80
3,61
437
5,00
3,57
4,70
5,67
6,54
1,08
1,39
1,62
1,81
2,02
2,62
3,13
3,54
2,92
3,84
4,55
5,22
3,82
5,04
6,09
6,96
1,16
1,46
1,71
1,91
2,21

2,85

7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00

5,00

55,05
54,52
53,56
52,80
52,76
51,98
51,60
50,86
60,97
60,02
59,17
58,01
56,92
56,39
55,51
54,74
54,52
53,79
52,69
51,59
51,94
51,42
50,92
50,11
60,12
59,22
58,26
56,82
56,11

55,53
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38,19
34,13
46,22
42,09
38,10
34,12
46,21
42,33
38,13

34,12

55,11
55,28
55,19
55,15
55,22
55,17
55,38
55,16
55,16

55,33

19,86
19,91
19,90
19,83
19,74
19,75
19,79
19,74
19,68

19,66

cd. Zatacznik. 34.

3,35
3,83
3,19
4,14
4,94
5,62
4,17
5,36
6,48

7,41

5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00

10,00

54,73
53,96
53,86
52,66
51,90
50,77
51,43
50,71
50,07

49,06
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Zakacznik. 35. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji I systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dlugosci 1680 mm

Temperatura wody na
wyjsciu
Z Zaworu mieszajacego

46,12
42,39
38,36
34,35
46,27
42,34
38,38
34,11
46,50
42,25
38,10
34,31
46,25
42,11
38,31
34,22
46,14
42,47
38,17
34,22
46,36
42,38
38,17

34,26

T WCM ’OC
Temperatura wody na
wyjsciu
z podgrzewacza

55,43
55,40
55,33
55,23
55,20
55,13
55,32
55,18
55,10
55,03
55,16
54,85
55,34
55,13
55,23
55,37
55,23
55,10
55,30
55,23
55,10
55,34
55,17

55,18

Twep,°C

i czasu t;roéwnego 13 min
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o = = a° ao =
e, E o Qg
g Z g
st wnn wnn
7,96 1,44

7,99 1,19

7,95 0,97

7,90 0,79

7,54 3,04

7,49 2,49

7,54 2,01

7,57 1,61

8,14 4,70

7,96 3,80

7,92 3,06

8,00 2,54

7,91 6,25

7,74 5,15

7,71 4,23

7,90 3,40

11,98 1,40

11,97 1,15

11,89 0,89

11,93 0,70

11,96 2,96

11,55 2,35

12,04 1,85

12,03 1,46

wstepnie podgrzanej na
doptywie do zaworu

135
1,61
1,80
2,04
2,65
3,15

3,54

mieszajacego
QWWPB, dm3/min

Strumien objetosci wody

na wyjsciu
Z 7aworu mieszajacego

Q WCM, dm?/min

2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00

5,00

Efektywnos¢
odzysku ciepta & %

66,78
65,89
64,71
63,67
64,29
63,56
62,89
62

62,21
61,59
60,91
60,09
60,57
59,95
59,42
58,64
65,56
64,81
63,4

62,51
63,3

62,92
61,77

60,97
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46,56
42,21
38,37
34,70
46,18
42,20
38,24
34,17
46,28
42,15
38,12
34,13
46,33
42,33
38,26
34,24
46,45
42,17
38,37
34,01
46,15
42,23
38,27
34,34
45,72
42,34
38,54
34,35
46,30

42,32

54,56
55,16
55,20
55,25
55,10
55,31
55,24
55,11
55,22
55,29
55,56
55,25
55,13
55,23
55,33
55,16
55,36
55,34
55,47
55,28
55,32
55,25
55,08
55,30
55,26
55,07
55,38
55,39
55,22

55,22

11,95
11,86
11,97
11,91
12,10
12,01
11,96
11,96
14,49
14,43
14,41
14,42
16,07
15,97
15,54
15,48
15,53
16,01
16,02
15,92
16,05
15,93
15,97
15,89
20,02
19,99
19,94
19,80
19,94

19,94

cd. Zatacznik. 35.
4,68
3,59
2,88
2,34
6,05
4,83
3,90
3,07
1,38
1,08
0,83
0,66
2,84
2,20
1,72
1,32
4,31
3,30
2,60
1,97
5,72
4,55
3,58
2,72
1,22
0,97
0,74
0,53
2,65

2,03

2,82
3,91
4,62
5,16
3,95
5,17
6,10
6,93
1,12
1,42
1,67
1,84
2,16
2,80
3,28
3,68
3,19
4,20
4,90
5,53
4,28
5,45
6,42
7,28
1,28
1,53
1,76
1,97
2,35

2,97

7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00

5,00

61,71
60,78
60,2
59,2
59,9
59,28
58,74
58,12
64,87
63,87
63,05
62,21
62,45
61,72
60,75
60,02
61,13
60,27
59,17
58,29
59,27
58,64
58,1
57,34
63,65
63,08
61,98
61,12
61,55

60,95
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38,10
34,31
46,50
42,25
38,23
34,26
46,10
42,31
38,36

34,21

55,23
55,23
55,16
55,35
55,19
55,44
55,23
55,14
55,27

55,28

19,89
20,02
19,52
19,52
19,65
19,66
20,00
19,97
19,97

20,11

cd. Zatacznik. 35.

1,50
1,09
4,15
3,11
2,35
1,71
5,42
4,22
3,17

2,27

3,50
3,91
3,35
4,39
5,15
5,79
4,58
5,78
6,83

7,73

5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00

10,00

60,03
59,39
60,21
59,27
58,47
57,68
58,55
58,09
57,36

56,28
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Zakacznik. 36. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji I systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dlugosci 1270 mm
i czasu t;roéwnego 13 min
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46,36 55,16 8,09 1,55 0,95 2,50 63,15
42,14 55,21 8,09 1,25 1,25 2,50 61,97
38,20 55,16 8,04 1,02 1,48 2,50 60,96
34,20 55,19 7,98 0,84 1,66 2,50 59,72
46,14 55,27 8,12 3,16 1,84 5,00 59,00
42,12 55,27 8,11 2,60 2,40 5,00 58,08
38,24 55,23 7,96 2,17 2,83 5,00 57,42
34,30 55,29 7,89 1,76 3,24 5,00 56,72
46,16 55,29 7,99 4,87 2,63 7,50 55,60
42,13 55,09 7,89 4,07 3,43 7,50 55,01
38,13 55,15 7,88 3,36 4,14 7,50 54,40
34,24 55,15 7,83 2,77 4,73 7,50 53,58
46,29 55,29 7,84 6,65 3,35 10,00 53,42
42,15 55,29 7,89 5,52 4,48 10,00 52,72
38,14 55,09 7,74 4,63 5,37 10,00 52,07
34,20 55,27 7,64 3,80 6,20 10,00 51,38
46,14 55,11 12,13 1,48 1,02 2,50 61,89
42,10 55,34 12,13 1,17 133 2,50 60,92
38,12 55,22 12,00 0,95 1,55 2,50 59,87
34,30 55,21 11,94 0,77 1,73 2,50 58,83
46,21 55,14 11,91 3,08 1,92 5,00 58,00
42,16 55,12 11,97 2,50 2,50 5,00 57,28
38,25 55,13 11,83 2,02 2,98 5,00 56,61

34,27 55,17 11,80 1,61 3,39 5,00 55,85
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46,16
42,16
38,16
34,16
46,16
42,29
38,31
34,15
46,15
42,14
38,14
34,18
46,22
42,19
38,22
34,19
46,12
42,26
38,11
34,19
46,13
42,20
38,17
34,13
46,30
42,13
38,23
34,22
46,24

42,32

55,26
55,16
55,19
55,29
55,36
55,14
55,14
55,33
55,23
55,36
55,31
55,13
55,22
55,33
55,33
55,37
55,15
55,35
55,31
55,30
55,26
55,15
55,28
55,20
55,33
55,13
55,21
55,12
55,35

55,25

12,11
12,01
12,09
11,98
11,83
11,83
11,75
11,70
15,43
15,63
15,56
15,53
15,51
15,42
15,43
15,36
15,54
15,49
15,41
15,38
16,07
16,03
15,93
15,87
19,96
19,90
19,87
19,79
20,09

20,03

cd. Zatacznik. 36.

4,70
3,86
3,12
2,48
6,37
5,33
434
3,42
1,43
1,10
0,88
0,69
2,98
2,36
1,87
1,43
4,55
3,65
2,89
2,27
6,13
4,96
3,90
3,03
1,35
1,03
0,78
0,58
2,79

2,18

2,80
3,64
438
5,02
3,63
4,67
5,66
6,58
1,07
1,40
1,62
1,81
2,02
2,64
3,13
3,57
2,95
3,85
4,61
5,23
3,87
5,04
6,10
6,97
1,15
1,47
1,72
1,92
2,21

2,82

7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00

5,00

55,03
54,48
53,54
52,78
52,76
51,98
51,60
50,83
60,97
60,02
59,15
58,00
56,93
56,39
55,52
54,72
54,49
53,78
52,65
51,56
51,90
51,40
50,94
50,08
60,14
59,20
58,23
56,78
56,10

55,56
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38,17
34,16
46,20
42,25
38,25
34,25
46,16
42,10
38,21

34,31

55,32
55,33
55,15
55,19
55,18
55,21
55,18
55,31
55,16

55,24

19,89
19,92
19,87
19,80
19,73
19,77
19,80
19,73
19,70

19,67

cd. Zatacznik. 36.

3,37
3,82
3,18
4,12
491
5,60
4,14
5,45
6,47

7,38

5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00

10,00

54,72
53,96
53,86
52,71
51,94
50,80
51,42
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Zatacznik. 37. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji II dla odmiennych wartosci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty 1 strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Qwewm dla czasu £ rdOwnego 3 min i temperatury wody zimnej Tz wynoszacej 12°C
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¢) Owenr= 7,5 dm’/min d) Owenr = 10 dm*/min
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Zatacznik. 38. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji II dla odmiennych wartosci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Qwewm dla czasu £ rdOwnego 3 min i temperatury wody zimnej Tz wynoszacej 16°C
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Zatacznik. 39. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji II dla odmiennych wartosci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty 1 strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Qwewm dla czasu £ rdOwnego 3 min i temperatury wody zimnej Tz wynoszacej 20°C
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¢) Owenr= 7,5 dm’/min d) Owenr = 10 dm*/min
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Zatacznik. 40. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji II dla odmiennych wartosci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Qwewm dla czasu £ rdOwnego 8 min i temperatury wody zimnej Tz wynoszacej 12°C
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Zalacznik. 41. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji II dla odmiennych wartosci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty 1 strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Qwewm dla czasu £ rdOwnego 8 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 16°C
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¢) Owenr= 7,5 dm’/min d) Owenr = 10 dm*/min
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Zalacznik. 42. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji II dla odmiennych wartosci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Qwewm dla czasu £ rdOwnego 8 min i temperatury wody zimnej Tz wynoszacej 20°C
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Zalacznik. 43. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji II dla odmiennych wartosci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty 1 strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu £ rownego 13 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 12°C
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¢) Owenr= 7,5 dm’/min d) Owenr = 10 dm*/min
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Zalacznik. 44. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji II dla odmiennych wartosci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu £ rownego 13 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 16°C
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Zalacznik. 45. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji II dla odmiennych wartosci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu £ rownego 13 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 20°C
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¢) Owenr= 7,5 dm’/min d) Owenr = 10 dm*/min



Badania odzysku ciepla odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych 271

Zaltacznik. 46. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji II dla odmiennych wartoséci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu £ rownego 18 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 12°C
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Zatacznik. 47. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji II dla odmiennych wartoséci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty 1 strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu £ rownego 18 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 16°C
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¢) Owenr= 7,5 dm’/min d) Owenr = 10 dm*/min
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Zaltacznik. 48. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji II dla odmiennych wartoséci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu £ rownego 18 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 20°C
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Zakacznik. 49. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji II systemu odzysku ciepla dla wymiennika o dtugosci 1680 mm
i czasu t;réwnego 3 min
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46,24 55,27 8,12 2,02 0,48 2,50 59,16
42,29 55,25 8,05 1,81 0,69 2,50 54,34
38,26 55,26 7,98 1,60 0,90 2,50 49,06
34,25 55,22 7,95 1,39 1,11 2,50 43,62
46,27 55,40 7,53 4,04 0,96 5,00 57,43
42,26 55,28 7,52 3,64 1,36 5,00 53,33
38,25 55,22 7,73 3,21 1,79 5,00 48,53
34,24 55,23 7,66 2,79 2,21 5,00 43,37
46,26 55,26 8,09 6,07 1,43 7,50 56,20
42,24 55,26 8,05 5,43 2,07 7,50 52,07
38,23 55,26 8,05 4,80 2,70 7,50 47,47
34,25 55,29 8,01 4,17 3,33 7,50 42,43
46,29 55,27 8,07 8,10 1,90 10,00 55,11
42,22 55,26 7,98 7,25 2,75 10,00 51,26
38,29 55,25 7,96 6,41 3,59 10,00 46,97
34,27 55,26 7,94 5,56 4,44 10,00 42,05
46,11 55,16 12,03 1,98 0,52 2,50 57,50
42,28 55,48 11,98 1,74 0,76 2,50 52,24
38,27 55,23 11,90 1,52 0,98 2,50 46,73
34,27 55,27 11,90 1,29 1,21 2,50 40,74
46,24 55,25 12,03 3,96 1,04 5,00 56,12
42,22 55,28 12,01 3,49 1,51 5,00 51,46
38,27 55,27 11,56 3,05 1,95 5,00 46,41

34,26 55,26 11,55 2,60 2,40 5,00 40,59
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4547
39,78
54,02
49,68
44,90
39,50
56,23
50,69
44,22
37,78
54,49
49,19
43,79
37,43
53,87
48,74
42,82
36,39
53,00
48,28
42,51
36,26
54,42
47,97
40,84
32,87
52,97

47,11
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38,25
34,26
46,22
42,29
38,25
34,28
46,25
42,23
38,27

34,24

55,25
55,25
55,22
55,26
55,27
55,23
55,26
55,24
55,25

55,27

19,98
19,94
20,08
20,02
20,01
20,13
20,09
20,06
20,05

19,98

cd. Zatacznik. 49.

2,59
2,03
5,58
4,74
3,88
3,03
7,43
6,30
5,18

4,04

2,41
2,97
1,92
2,76
3,62
4,47
2,57
3,70
4,82

5,96

5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00

10,00

40,23
32,68
52,24
46,46
39,72
32,19
51,29
45,80
39,45

32,08
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Zakacznik. 50. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji II systemu odzysku ciepla dla wymiennika o dtugosci 1270 mm
i czasu t;réwnego 3 min

>\a e
o] > O = >
o g N g .2 g S
R R 22 $558859%E 5229E §soTE 2 o
=22 Y 2229 ES0U S hofgm. ZRNES o5 N g =
58 .8°% 589°% NP, TITESE L3 S8E BLIE z .2
EREL Zzmmd s8f FRoE2T 28§87 FEET g
- S 2O 2SS L o&dPT L °95FE8 T S sB S 5 2
g ¢ g2 = s 9 SES22 s §FHES 858 = e
E 2 E N 2% ES S g3 "9 B 2d L
g N g g =R 5 o3 2 N 1)
N g ﬁ 23 5 3 ﬁ N
46,24 55,21 8,11 2,02 0,48 2,50 56,60
42,26 55,24 8,10 1,81 0,69 2,50 52,08
38,24 55,26 8,05 1,60 0,90 2,50 47,27
34,27 55,22 7,97 1,39 1,11 2,50 42,16
46,30 55,28 7,90 4,05 0,95 5,00 54,00
42,30 55,23 7,90 3,63 1,37 5,00 50,19
38,25 55,26 7,83 3,20 1,80 5,00 45,93
34,25 55,26 7,80 2,79 2,21 5,00 41,30
46,26 55,24 8,03 6,07 1,43 7,50 51,75
42,23 55,22 8,02 5,43 2,07 7,50 48,45
38,27 55,27 7,93 481 2,69 7,50 44,72
34,27 55,21 7,85 4,18 3,32 7,50 40,39
46,28 55,30 8,07 8,09 1,91 10,00 50,22
42,27 55,25 8,01 7,25 2,75 10,00 4731
38,25 55,24 7,92 6,41 3,59 10,00 43,74
34,28 55,27 7,85 5,57 443 10,00 39,65
46,25 55,27 11,85 1,98 0,52 2,50 55,17
42,24 55,25 11,80 1,75 0,75 2,50 50,45
38,23 55,24 11,75 1,52 0,98 2,50 4525
34,36 55,13 11,75 1,29 1,21 2,50 39,66
46,27 55,23 12,15 3,96 1,04 5,00 52,66
42,27 55,26 12,15 3,49 1,51 5,00 48,54
38,31 55,23 11,98 3,04 1,96 5,00 43,93

34,26 55,24 11,90 2,58 2,42 5,00 38,74
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46,25
42,24
38,27
34,26
46,26
42,23
38,26
34,24
46,29
42,28
38,24
34,22
46,26
42,28
38,28
34,25
46,29
42,25
38,26
34,26
46,23
42,24
38.26
34.27
46.23
42.24
38.28
34.24
46.24

42.29

55,20
55,25
55,27
55,21
55,25
55,24
55,21
55,26
55,30
55,25
55,28
55,25
55,24
55,25
55,25
55,27
55,27
55,26
55,27
55,29
55,24
55,32
55.28
55.27
55.25
55.25
55.25
55.27
55.26

55.25

12,15
12,14
11,97
11,88
11,55
11,50
11,43
11,40
16,18
16,15
16,10
15,98
15,95
15,86
15,81
15,80
15,60
15,57
15,55
15,48
16,10
16,02
15.97
15.90
20.22
20.13
20.10
19.96
19.94

19.90

cd. Zatacznik. 50.

5,94
5,24
4,55
3,87
7,94
7,02
6,12
5,20
1,92
1,67
1,41
1,16
3,86
3,35
2,85
2,34
5,80
5,04
4,29
3,54
7,70
6,68
5.68
4.67
1.86
1.57
1.29
1.01
3.72

3.16

1,56
2,26
2,95
3,63
2,06
2,98
3,88
4,80
0,58
0,83
1,09
1,34
1,14
1,65
2,15
2,66
1,70
2,46
3,21
3,96
2,30
3,32
432
533
0.64
0.93
121
1.49
1.28

1.84

7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10.00
10.00
2.50
2.50
2.50
2.50
5.00

5.00

50,82
47,10
42,76
37,95
49,55
46,17
42,38
37,76
53,62
48,34
42,54
36,12
51,30
46,88
41,60
35,65
50,02
45,88
40,86
35,30
48,24
44,50
40.00
34.56
51.90
46.03
39.36
31.98
49.75

44.81
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38.25

34.26

46.25

42.25

38.22

34.24

46.25

42.25

38.25

34.23

55.26

55.26

55.27

55.24

55.27

55.27

55.24

55.27

55.27

55.28

19.82

19.82

19.85

19.81

18.80

19.74

19.58

19.52

19.50

19.74

cd. Zatacznik. 50.
2.60
2.04
5.59
4.75
4.00
3.06
7.47
6.36
5.24

4.08

2.40

2.96

1.91

2.75

3.50

4.44

2.53

3.64

4.76

5.92

5.00

5.00

7.50

7.50

7.50

7.50

10.00

10.00

10.00

10.00

39.01

31.71

48.63

43.69

38.87

31.24

47.38

43.06

37.71

30.96
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Zakacznik. 51. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji II systemu odzysku ciepla dla wymiennika o dtugosci 1680 mm
i czasu t;réwnego 8 min

° z > R > o
é g 2‘ 5 'i'a §§ g gE §§§05 ? §.S 0°\:n
= 8 F 5 2t g5 g ¥ :
st wnn N w2
46,25 55,32 8,11 2,02 0,48 2,50 59,16
42,37 55,21 8,06 1,82 0,68 2,50 54,41
38,29 55,18 8,00 1,60 0,90 2,50 49,10
34,16 55,26 7,94 1,39 1,11 2,50 43,58
46,27 55,20 7,51 4,06 0,94 5,00 57,51
42,23 55,33 7,49 3,63 1,37 5,00 53,30
38,27 55,23 7,76 3,21 1,79 5,00 48,55
34,31 55,10 7,69 2,81 2,19 5,00 43,44
46,34 55,12 8,10 6,10 1,40 7,50 56,27
42,21 55,12 8,04 5,44 2,06 7,50 52,10
38,17 55,32 8,04 4,78 2,72 7,50 47,42
34,31 55,39 8,00 4,16 3,34 7,50 42,41
46,22 55,19 8,06 8,10 1,90 10,00 55,10
42,23 55,12 7,95 7,27 2,73 10,00 51,29
38,29 55,33 7,97 6,40 3,60 10,00 46,96
34,37 55,15 7,96 5,60 4,40 10,00 42,12
46,21 55,18 12,04 1,98 0,52 2,50 57,50
42,17 55,23 11,96 1,75 0,75 2,50 52,28
38,26 55,27 11,89 1,52 0,98 2,50 46,73
34,26 55,33 11,92 1,29 1,21 2,50 40,71
46,32 55,30 12,04 3,96 1,04 5,00 56,13
42,30 55,14 11,98 3,51 1,49 5,00 51,54
38,14 55,16 11,57 3,05 1,95 5,00 46,40

34,27 55,20 11,58 2,60 2,40 5,00 40,59
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46,28
42,32
38,11
34,20
46,21
42,15
38,32
34,13
46,21
42,36
38,16
34,24
46,23
42,29
38,33
34,29
46,26
42,30
38,36
34,12
46,31
42,20
38,31
34,26
46,25
42,28
38,15
34,23
46,31

42,29

55,28
55,19
55,12
55,26
55,32
55,27
55,29
55,23
55,21
55,03
55,28
55,24
55,21
55,16
55,34
55,29
55,16
55,18
55,28
55,32
55,27
55,32
55,11
55,24
55,23
55,27
55,20
55,33
55,23

55,22

12,06
12,00
11,99
11,97
12,07
12,09
12,07
12,00
15,29
15,95
15,59
15,51
15,95
15,96
15,59
15,48
16,17
16,10
16,08
15,94
15,52
15,53
15,99
15,98
19,99
19,95
19,92
19,89
20,09

20,04

cd. Zatacznik. 51.
5,94
5,27
4,54
3,85
7,89
6,96
6,07
5,12
1,94

1,69

1,56
2,23
2,96
3,65
2,11
3,04
3,93
4,88
0,56
0,81
1,08
1,32
1,14
1,64
2,14
2,64
1,71
2,47
3,24
4,04
2,25
3,30
4,29
5,34
0,64
0,92
1,21
1,49
1,27

1,84

7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00

5,00

55,15
50,58
4545
39,76
53,98
49,63
44,91
39,44
56,28
50,76
4423
37,77
54,51
49,26
43,79
37,44
53,89
48,76
42,85
36,32
53,03
48,25
42,58
36,25
54,44
47,98
40,78
32,88
53,01

47,12
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38,27
34,17
46,14
42,22
38,12
34,22
46,33
42,11
38,19

34,19

55,27
55,19
55,12
55,27
55,13
55,33
55,22
55,31
55,28

55,23

19,97
19,97
20,06
20,04
20,01
20,15
20,09
20,05
20,04

19,99

cd. Zatacznik. 51.

2,59
2,02
5,58
4,72
3,87
3,00
7,47
6,26
5,15

4,03

2,41
2,98
1,92
2,78
3,63
4,50
2,53
3,74
4,85

5,97

5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00

10,00

40,24
32,62
52,24
46,42
39,69
32,11
51,36
45,72
39,39

32,06
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Zakacznik. 52. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji II systemu odzysku ciepla dla wymiennika o dtugosci 1270 mm
i czasu t;réwnego 8 min
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N g ﬁ 23 5 3 ﬁ N

46,15 55,16 8,09 2,02 0,48 2,50 56,61
42,21 55,17 8,07 1,81 0,69 2,50 52,10
38,31 5522 8,06 1,60 0,90 2,50 47,30
34,13 55,15 7,95 1,39 1,11 2,50 42,14
46,24 55,16 7,89 4,06 0,94 5,00 54,02
42,21 5522 7,88 3,63 1,37 5,00 50,18
38,16 55,18 7,86 3,20 1,80 5,00 45,94
34,15 55,29 7,79 2,77 2,23 5,00 41,24
46,18 55,10 8,04 6,08 1,42 7,50 51,77
42,10 5525 8,03 541 2,09 7,50 48,41
38,29 55,32 7,92 4,81 2,69 7,50 44,71
34,16 5521 7,82 4,17 3,33 7,50 40,36
46,14 55,33 8,06 8,06 1,94 10,00 50,17
42,29 55,33 8,03 7,24 2,76 10,00 47,30
38,16 55,11 7,94 6,41 3,59 10,00 43,73
34,29 55,18 7,85 5,59 4,41 10,00 39,68
46,32 55,20 11,85 1,99 0,51 2,50 55,22
42,29 55,30 11,81 1,75 0,75 2,50 50,46
38,28 55,13 11,75 1,53 0,97 2,50 45,31
34,44 55,17 11,70 1,31 1,19 2,50 39,80
46,35 55,13 12,15 3,98 1,02 5,00 52,72
42,27 55,19 12,18 3,50 1,50 5,00 48,57
38,40 55,20 12,00 3,06 1,94 5,00 43,98

34,12 55,28 11,91 2,56 2,44 5,00 38,67



284

Badania odzysku ciepla odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych

46,20
42,19
38,32
34,17
46,23
42,15
38,17
34,12
46,27
42,27
38,25
34,15
46,32
42,15
38,37
34,35
46,35
42,25
38,27
34,32
46,11
42,19
38,11
34,21
46,28
42,33
38,29
34,29
46,28

42,14

55,11
55,28
55,32
55,26
55,11
55,17
55,08
55,31
55,39
55,20
55,32
55,16
55,15
55,24
55,30
55,28
55,32
55,32
55,22
55,27
55,33
55,21
55,33
55,15
55,32
55,29
55,32
55,19
55,21

55,22

12,13
12,16
12,00
11,90
11,58
11,52
11,44
11,41
16,17
16,15
16,10
15,99
15,95
15,87
15,82
15,83
15,58
15,59
15,54
15,50
16,10
16,04
15,96
15,91
20,22
20,13
20,09
19,93
19,94

19,92

cd. Zatacznik. 52.

5,94
5,22
4,56
3,85
7,96
7,02
6,12
5,17
1,92
1,67
1,41
1,16
3,87
3,34
2,86
2,35
5,81
5,03
4,29
3,55
7,65
6,68
5,63
4,66
1,86
1,58
1,29
1,02
3,73

3,15

1,56
2,28
2,94
3,65
2,04
2,98
3,88
4.83
0,58
0,83
1,09
1,34
1,13
1,66
2,14
2,65
1,69
2,47
3,21
3,95
2,35
3,32
437
5,34
0,64
0,92
1,21
1,48
1,27

1,85

7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00

5,00

50,83
47,06
42,78
37,91
49,58
46,17
42,39
37,71
53,61
48,36
42,56
36,11
51,35
46,84
41,62
35,68
50,03
45,86
40,87
35,32
48,16
44,49
39,91
34,55
51,87
46,09
39,37
32,04
49,80

44,77
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38,16
34,26
46,22
42,14
38,23
34,26
46,28
42,35
38,27

34,32

55,24
55,30
55,21
55,16
55,17
55,34
55,27
55,25
55,12

55,37

19,82
19,80
19,86
19,83
18,81
19,76
19,57
19,51
19,49

19,72

cd. Zatacznik. 52.
2,59
2,04
5,59
4,74
4,00
3,06
7,48
6,39
5,27

4,10

2,41
2,96
1,91
2,76
3,50
4,44
2,52
3,61
4,73

5,90

5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00

10,00

38,97
31,70
48,64
43,66
38,88
31,24
47,40
43,11
37,76

30,99
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Zakacznik. 53. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji II systemu odzysku ciepla dla wymiennika o dtugosci 1680 mm

i czasu t;roéwnego 13 min

>‘l el
> Q >0 R L g N
=] s < N > O =8 8 8= 3
S=2¥9 2sSo E3. 2ETsfE g
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o Q o g % 5
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46,11 55,14 8,09 2,02
42,19 55,17 8,05 1,81
38,28 55,16 7,97 1,61
34,26 55,26 7,94 1,39
46,24 55,24 7,52 4,06
42,36 55,38 7,54 3,64
38,17 55,21 7,74 3,21
34,26 55,37 7,69 2,79
46,33 55,30 8,10 6,07
42,14 55,03 8,08 5,44
38,14 55,22 8,04 4,78
34,15 55,36 8,04 4,14
46,36 55,14 8,05 8,14
42,28 55,20 7,97 7,27
38,25 55,30 7,93 6,40
34,32 55,01 7,95 5,60
46,17 55,08 12,01 1,98
42,30 55,23 12,00 1,75
38,20 55,32 11,88 1,51
34,22 55,32 11,88 1,29
46,10 55,22 12,04 3,94
42,16 55,32 12,00 3,48
38,27 55,07 11,56 3,07

34,26 55,05 11,55 2,61

wody wodociggowej na
doptywie do zaworu

e
AN
o]

mieszajacego
Owz4, dm’/min

Strumien objetosci wody

na wyjsciu
Z 7aworu mieszajacego

Q WCM, dm?/min

2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00

5,00

Efektywnos¢
odzysku ciepta & %

59,16
54,35
49,10
43,63
57,49
53,33
48,51
4336
56,21
52,10
47,43
42,35
55,17
51,29
46,95
42,13
57,52
52,33
46,69
40,70
56,07
51,43
46,49

40,63
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46,21
42,22
38,29
34,19
46,13
42,21
38,25
34,26
46,05
42,35
38,45
34,09
46,29
42,16
38,33
34,34
46,25
42,19
38,37
34,12
46,20
42,13
38,27
34,33
46,26
42,33
38,20
34,30
46,29

42,30

55,35
55,39
55,34
55,18
55,26
55,23
55,10
55,22
55,20
54,84
55,12
55,30
55,36
54,98
55,15
55,32
55,32
55,32
55,34
55,29
55,18
55,33
55,28
55,09
55,03
55,15
55,29
55,30
55,33

55,19

12,10
12,03
12,01
11,99
12,08
12,10
12,06
12,04
1531
15,92
15,59
15,48
15,98
15,96
15,60
15,50
16,11
16,05
16,06
16,00
15,54
15,54
16,02
15,98
19,99
19,92
19,91
19,92
20,08

20,03

cd. Zatacznik. 53.
5,92
5,22
4,55
3,85
7,89
6,98
6,09
5,14
1,93
1,70
1,45
1,17
3,85
3,36
2,87
2,37
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4,99
4,26
3,46
7,74
6,68
5,67
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1,29
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3,72

3,17

1,58
2,28
2,95

3,65

2,63
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3,24
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433
5,31
0,63
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1,21
1,48
1,28
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10,00
10,00
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5,00

55,10
50,47
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39,76
53,96
49,66
44,93
39,49
56,20
50,82
44,42
37,68
54,49
4925
43,84
37,45
53,84
48,67
42,84
36,31
53,01
4821
42,51
36,32
54,53
48,05
40,78
32,92
52,96

47,14
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cd. Zatacznik. 53.
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Zakacznik. 54. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji II systemu odzysku ciepla dla wymiennika o dtugosci 1270 mm
i czasu t;roéwnego 13 min
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46,09 55,23 8,12 2,02 0,48 2,50 56,57
42,07 55,26 8,10 1,81 0,69 2,50 52,09
38,16 55,13 8,07 1,60 0,90 2,50 47,26
34,15 55,14 7,94 1,39 1,11 2,50 42,15
46,25 5532 7,89 4,04 0,96 5,00 53,98
42,02 55,30 7,89 3,62 1,38 5,00 50,16
38,20 55,14 7,83 3.1 1,79 5,00 45,97
34,34 55,13 7,78 2,81 2,19 5,00 41,36
46,30 5532 8,04 6,07 1,43 7,50 51,75
42,12 558 8,03 5.41 2,09 7,50 48,41
38,20 55,26 7,90 4,80 2,70 7,50 44,69
34,20 55,30 7,88 4,16 3,34 7,50 40,35
46,38 5531 8,07 8,11 1,89 10,00 50,25
42,22 5525 8,04 7.4 2,76 10,00 47,29
38,21 55,15 7,90 6,41 3,59 10,00 43,75
3421 5531 7,83 5,56 4,44 10,00 39,62
46,25 5520 11,84 1,98 0,52 2,50 55,19
42,33 55,16 11,83 1,76 0,74 2,50 50,52
38,14 55,15 11,74 1,52 0,98 2,50 4525
34,29 55,34 11,71 1,29 121 2,50 39,69
46,36 55,30 12,14 3,96 1,04 5,00 52,67
42,19 55,15 12,18 3,49 1,51 5,00 48,55
38,08 55,15 12,00 3,02 1,98 5,00 43,87

34,27 55,09 11,92 2,59 2,41 5,00 38,77
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46,12
42,21
38,22
34,16
46,14
42,23
38,23
34,28
46,33
42,26
38,29
34,24
46,26
42,29
38,19
34,25
46,16
42,17
38,15
34,14
46,24
42,28
38,18
34,31
46,12
42,23
38,25
34,23
46,21

42,38

55,08
55,32
55,32
55,07
55,13
55,22
55,16
55,17
55,30
55,28
55,38
55,30
55,32
55,20
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55,17
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55,19
55,15
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55,35

55,11

12,17
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cd. Zatacznik. 54.

5,93
5,22
4,54
3,87
7,94
7,03
6,13
5,23
1,93
1,67
1,41
1,16
3,85
3,36
2,83
2,34
5,78
5,02
4,27
3,51
7,71
6,68
5,66
4,68
1,85
1,57
1,29
1,01
3,71

3,19

2,66
1,72
2,48
3,23
3,99
2,29
3,32
4,34
5,32
0,65
0,93
1,21
1,49
1,29

1,81

7,50
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10,00
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2,50
2,50
2,50
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5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00

5,00

50,81
47,06
42,74
37,95
49,55
46,19
42,39
37,81
53,67
48,33
42,56
36,12
51,27
46,91
41,53
35,65
49,97
45,83
40,82
35,23
48,26
44,49
39,97
34,59
51,86
46,04
39,34
31,96
49,71

44,93
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38,12
34,17
46,33
42,18
38,20
34,26
46,13
42,27
38,11

34,25
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55,24
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55,18
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19,83
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19,72
19,56
19,55
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19,72

cd. Zatacznik. 54.
2,59
2,02
5,63
4,75
3,98
3,07
7,43
6,38
5,22

4,08

2,41
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1,87
2,75
3,52
443
2,57
3,62
4,78

5,92

5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00

10,00

38,96
31,62
48,72
43,69
38,83
31,26
47,31
43,09
37,68

30,95
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Zatacznik. 55. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji III dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Qwewm dla czasu £ rdOwnego 3 min i temperatury wody zimnej Tz wynoszacej 12°C
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Czas korzystania z przyboru sanitarnego ¢, s Czas korzystania z przyboru sanitarnego ¢, s
a) Owenr= 2,5 dm?*/min b) Owen = 5 dm’/min
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Czas korzystania z przyboru sanitarnego 7, s Czas korzystania z przyboru sanitarnego 7, s

¢) Owenr= 7,5 dm’/min d) Owenr = 10 dm*/min
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Zatacznik. 56. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji III dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Qwewm dla czasu £ rdOwnego 3 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 16°C
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Zatacznik. 57. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji III dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Qwewm dla czasu £ rdOwnego 3 min i temperatury wody zimnej Tz wynoszacej 20°C
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Efektywnos$¢ odzysku ciepta &, %
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Czas korzystania z przyboru sanitarnego ¢, s Czas korzystania z przyboru sanitarnego ¢, s
a) Owenr= 2,5 dm?*/min b) Owen = 5 dm’/min
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¢) Owenr= 7,5 dm’/min d) Owenr = 10 dm*/min
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Zatacznik. 58. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji III dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Qwewm dla czasu £ rdOwnego 8 min i temperatury wody zimnej Tz wynoszacej 12°C
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b) QWCM =5 dm3/min
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d) QWCM: 10 dm3/min
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Zatacznik. 59. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji III dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Qwewm dla czasu £ rOwnego 8 min i temperatury wody zimnej Tz wynoszacej 16°C
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Zatacznik. 60. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji III dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Qwewm dla czasu £ rdOwnego 8 min i temperatury wody zimnej Tz wynoszacej 20°C
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Zatacznik. 61. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji III dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu £ rownego 13 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 12°C
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Zatacznik. 62. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji III dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu £ rdOwnego 13 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 16°C
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Zatacznik. 63. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji III dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu £ rownego 13 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 20°C
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Zatacznik. 64. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji III dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu £ rdOwnego 18 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 12°C
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Zatacznik. 65. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji III dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu £ rownego 18 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 16°C
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Zatacznik. 66. Efektywno$¢ odzysku energii € w Konfiguracji III dla odmiennych warto$ci temperatury wody
zmieszanej na wyplywie z wylewki prysznica Ty i strumieni objetosci wody zmieszanej na wyjsciu z zaworu
mieszajacego Owewm dla czasu £ rownego 18 min i temperatury wody zimnej 7wz wynoszacej 20°C
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Zakacznik. 67. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji 11l systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dtugosci 1680 mm
i czasu t;réwnego 3 min
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46,26 55,25 7,91 1,14 1,36 2,50 43,67
42,24 55,26 7,84 0,93 1,57 2,50 48,69
38,26 55,25 7,79 0,77 1,73 2,50 51,85
34,25 55,26 7,75 0,64 1,86 2,50 54,02
46,25 55,25 8,14 2,34 2,66 5,00 42,26
42,28 55,27 7,98 1,91 3,09 5,00 4723
38,26 55,25 7,95 1,58 3,42 5,00 50,62
34,27 55,28 8,07 1,30 3,70 5,00 53,11
46,28 55,23 7,90 3,60 3,90 7,50 40,83
42,23 55,24 8,11 2,93 4,57 7,50 46,03
38,24 55,24 8,10 2,43 5,07 7,50 49,32
34,26 55,24 7,98 2,02 5,48 7,50 51,49
46,21 55,24 7,95 4,86 5,14 10,00 40,00
42,25 55,28 7,91 3,99 6,01 10,00 44,94
38,29 55,27 7,90 3,33 6,67 10,00 48,12
34,22 55,25 7,90 2,76 7,24 10,00 50,38
46,22 55,28 12,07 1,10 1,40 2,50 44,52
42,25 55,26 11,87 0,89 1,61 2,50 4931
38,26 55,26 11,83 0,73 1,77 2,50 52,18
34,28 55,23 11,80 0,59 1,91 2,50 54,29
46,24 55,27 12,17 2,25 2,75 5,00 43,04
42,27 55,23 12,15 1,81 3,19 5,00 48,17
38,23 55,25 11,98 1,48 3,52 5,00 51,21

34,25 55,29 11,93 1,21 3,79 5,00 53,19
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46,24
42,24
38,24
34,26
46,25
42,26
38,26
34,26
46,25
42,28
38,25
34,23
46,24
42,23
38,26
34,26
46,29
42,22
38,27
34,22
46,26
42,21
38,22
34,24
46,25
42,27
38,23
34,29
46,22

42,26

55,26
55,25
55,26
55,27
55,21
55,28
55,23
55,26
55,24
55,25
55,27
55,23
55,26
55,23
55,28
55,26
55,26
55,27
55,25
55,26
55,25
55,26
55,27
55,26
55,25
55,23
55,24
55,26
55,25

55,23

12,15
12,10
12,09
11,94
12,11
12,03
11,97
11,94
15,66
15,58
15,55
15,51
15,90
15,93
15,86
15,80
15,97
16,92
15,87
15,83
16,19
16,14
16,10
16,14
19,89
19,83
19,75
19,72
19,94

19,85

cd. Zatacznik. 67.
3,43
2,79
2,28
1,86
4,67
3,79
3,10
2,52
1,06
0,84
0,67
0,53
2,18
1,73
1,38
1,09
3,30
2,55
2,12
1,68
4,46
3,54
2,84
2,23
1,00
0,78
0,60
0,46
2,05

1,60

4,07
4,71
5,22
5,64
5,33
6,21
6,90
7,48
1,44
1,66
1,83
1,97
2,82
3,27
3,62
3,91
4,20
4,95
5,38
5,82
5,54
6,46
7,16
7,77
1,50
1,72
1,90
2,04
2,95

3,40

7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00

5,00

42,09
46,81
49,96
51,87
41,00
45,73
48,94
51,16
4533
50,01
53,01
54,69
43,53
48,49
51,49
53,57
42,97
48,37
50,33
51,98
42,05
46,81
49,80
51,81
46,26
50,91
53,72
55,16
44,86

49,46
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38,25
34,26
46,25
42,23
38,27
34,27
46,26
42,29
38,23

34,26

55,27
55,26
55,27
55,25
55,27
55,29
55,25
55,23
55,23

55,27

19,82
19,76
19,93
19,92
19,84
19,82
19,94
19,94
19,90

19,87

cd. Zatacznik. 67.

1,24
0,94
3,13
2,44
1,91
1,45
4,25
3,32
2,57

1,95

3,76
4,06
4,37
5,06
5,59
6,05
5,75
6,68
7,43

8,05

5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00

10,00

52,30
54,23
43,95
48,48
51,09
52,65
42,99
47,57
50,47

52,02
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Zakacznik. 68. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji 11l systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dtugos$ci 1270 mm
i czasu t;réwnego 3 min
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46,26 55,29 8,19 1,19 1,31 2,50 41,03
42,28 55,31 8,12 0,98 1,52 2,50 45,85
38,24 5523 8,10 0,81 1,69 2,50 49,04
34,30 55,26 8,02 0,68 1,82 2,50 50,97
46,28 55,26 7,51 2,49 2,51 5,00 38,52
42,27 55,22 7,47 2,07 2,93 5,00 43,10
38,27 55,25 7,41 1,73 3,27 5,00 46,38
34,25 55,23 7,40 1,45 3,55 5,00 48,54
46,28 55,24 7,77 3,84 3,66 7,50 36,87
42,28 55,24 7,73 3,18 4,32 7,50 41,58
38,27 55,24 7,70 2,67 4,83 7,50 44,67
34,26 55,26 7,75 2,23 5,27 7,50 46,73
46,24 55,30 7,95 5,18 4,82 10,00 36,02
42,27 55,25 7,91 4,31 5,69 10,00 40,51
38,23 55,26 7,90 3,62 6,38 10,00 43,48
34,27 55,24 7,90 3,04 6,96 10,00 45,39
46,30 55,26 12,11 1,16 1,34 2,50 41,61
42,25 55,26 12,10 0,93 1,57 2,50 46,51
38,26 55,23 11,92 0,77 1,73 2,50 49,42
34,24 55,27 11,92 0,63 1,87 2,50 51,38
46,25 55,24 12,03 2,40 2,60 5,00 39,50
42,32 55,26 12,03 1,96 3,04 5,00 44,16
38,26 55,29 12,01 1,60 3,40 5,00 47,31

34,26 55,27 11,94 1,30 3,70 5,00 49,29
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46,28
42,27
38,28
34,23
46,29
42,26
38,28
34,24
46,29
42,28
38,26
34,25
46,23
42,27
38,27
34,28
46,25
42,31
38,26
34,26
46,26
42,26
38,22
34,24
46,24
42,24
38,29
34,25
46,26

42,27

55,26
55,23
55,27
55,23
55,26
55,28
55,28
55,27
55,27
55,26
55,26
55,25
55,24
55,24
55,27
55,21
55,27
55,28
55,24
55,25
55,29
55,30
55,25
55,23
55,23
55,25
55,26
55,28
55,26

55,30

11,85
11,85
11,80
11,76
11,52
11,50
11,47
11,41
16,08
16,01
15,97
15,92
15,90
15,93
15,86
15,80
15,85
15,75
15,70
15,62
15,98
15,95
15,90
15,87
20,19
20,15
20,10
20,10
19,75

19,75

cd. Zatacznik. 68.

3,69
3,02
2,50
2,05
5,03

4,15

2,50
1,05
0,81
0,63
0,48
2,20

1,72

3,81
4,48
5,00
5,45
4,97
5,85
6,56
7,18
1,39
1,62
1,79
1,94
2,70
3,15
3,51
3,82
3,97
4,65
5,18
5,64
5,21
6,13
6,88
7,50
1,45
1,69
1,87
2,02
2,80

3,28

7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00

5,00

37,90
42,52
4531
4721
36,68
40,96
43,90
45,78
42,56
47,19
50,16
51,95
40,24
44,79
47,65
49,49
38,97
43,27
45,74
47,26
37,81
42,15
44,90
46,45
43,74
48,24
50,98
52,40
41,10

45,65
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38,28
34,25
46,30
42,26
38,24
34,25
46,29
42,27
38,26

34,24

55,25
55,27
55,29
55,20
55,24
55,25
55,31
55,24
55,23

55,26

19,70
19,54
19,98
19,95
19,90
19,85
19,95
19,90
19,87

19,80

cd. Zatacznik. 68.
1,35
1,03
3,35
2,65
2,08
1,59
4,55
3,61
2,84

2,17

3,65
3,97
4,15
4,85
5,42
5,91
5,45
6,39
7,16

7,83

5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00

10,00

48,26
49,89
40,08
44,07
46,60
47,84
38,93
42,84
45,39

46,62
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Zakacznik. 69. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji 11l systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dtugosci 1680 mm
i czasu t;réwnego 8 min
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46,23 55,24 7,94 1,14 1,36 2,50 43,66
42,20 55,27 7,87 0,93 1,57 2,50 48,67
38,19 55,16 7,79 0,77 1,73 2,50 51,83
34,30 55,29 7,75 0,64 1,86 2,50 54,03
46,11 55,30 8,15 2,33 2,67 5,00 42,22
42,26 55,41 7,97 1,91 3,09 5,00 47,23
38,24 55,30 7,92 1,58 3,42 5,00 50,62
34,34 55,25 8,04 1,31 3,69 5,00 53,14
46,36 54,97 7,89 3,62 3,88 7,50 40,88
42,14 55,20 8,10 2,93 4,57 7,50 46,01
38,12 55,01 8,10 2,43 5,07 7,50 49,29
34,36 55,08 7,99 2,04 5,46 7,50 51,51
46,23 55,20 7,95 4,86 5,14 10,00 40,01
42,29 55,11 7,91 4,01 5,99 10,00 44,95
38,18 55,17 7,89 3,33 6,67 10,00 48,10
34,12 55,23 7,90 2,75 7,25 10,00 50,35
46,18 55,25 12,09 1,10 1,40 2,50 44,51
42,21 55,10 11,88 0,89 1,61 2,50 49,30
38,32 55,39 11,86 0,73 1,77 2,50 52,19
34,37 55,19 11,78 0,59 1,91 2,50 54,32
46,12 55,44 12,17 2,24 2,76 5,00 43,01
42,26 55,13 12,17 1,82 3,18 5,00 48,16
38,14 55,16 11,97 1,48 3,52 5,00 51,19

34,11 55,29 11,95 1,20 3,80 5,00 53,15
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46,31
42,29
38,13
34,12
46,33
42,12
38,21
34,17
46,20
42,31
38,14
34,09
46,17
42,28
38,23
34,35
46,36
42,30
38,24
34,17
46,13
42,18
38,22
34,14
46,32
42,24
38,24
34,38
46,24

42,18

54,60
55,17
55,19
55,51
55,24
55,17
55,26
55,13
55,45
55,12
55,35
55,39
55,20
55,22
55,27
55,24
55,67
55,50
55,43
55,07
55,13
55,32
55,09
55,15
55,33
55,08
55,20
55,32
55,34

55,25

12,12
12,07
12,07
11,95
12,13
12,05
11,95
11,92
15,67
15,59
15,53
15,53
15,89
15,93
15,87
15,80
15,96
16,90
15,90
15,85
16,18
16,14
16,09
16,11
19,87
19,83
19,73
19,69
19,92

19,87

cd. Zatacznik. 69.
3,49
2,80
2,27
1,84
4,68
3,79
3,10
2,52
1,05
0,84
0,67
0,53
2,18
1,73
1,38
1,09
3,27
2,55
2,11
1,68
4,46
3,54
2,85
2,23
1,00
0,78
0,60
0,46
2,05

1,59

4,01
4,70
5,23
5,66
5,32
6,21
6,90
7,48
1,45
1,66
1,83
1,97
2,82
3,27
3,62
3,91
4,23
4,95
5,39
5,82
5,54
6,46
7,15
7,77
1,50
1,72
1,90
2,04
2,95

3,41

7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00

5,00

42,11
46,83
49,94
51,83
41,01
45,69
48,93
51,14
4531
50,02
52,99
54,65
43,51
48,50
51,48
53,59
42,99
48,40
50,31
51,96
42,02
46,80
49,80
51,79
46,28
50,90
53,73
55,19
44,87

49,43
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38,33
34,18
46,22
42,11
38,32
34,35
46,13
42,20
38,29

34,34

55,27
55,19
55,49
55,33
55,11
55,23
55,27
55,31
55,26

55,29

19,82
19,78
19,95
19,92
19,81
19,80
19,93
19,92
19,93

19,90

cd. Zatacznik. 69.

1,24
0,93
3,11
2,42
1,92
1,46
4,23
3,30
2,57

1,96

3,76
4,07
4,39
5,08
5,58
6,04
5,77
6,70
7,43

8,04

5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00

10,00

52,32
54,21
43,94
48,45
51,11
52,68
42,96
47,55
50,48

52,03
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Zakacznik. 70. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji 11l systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dtugos$ci 1270 mm
i czasu t;réwnego 8 min
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46,14 55,29 8,16 1,19 1,31 2,50 41,01
42,26 55,31 8,11 0,98 1,52 2,50 45,85
38,30 55,23 8,10 0,82 1,68 2,50 49,06
34,19 55,26 7,99 0,68 1,82 2,50 50,95
46,32 55,26 7,49 2,50 2,50 5,00 38,54
42,20 55,22 7,48 2,07 2,93 5,00 43,08
38,25 55,25 7,39 1,73 3,27 5,00 46,38
34,18 55,23 7,40 1,44 3,56 5,00 48,52
46,24 55,24 7,77 3,84 3,66 7,50 36,86
42,15 55,24 7,76 3,18 4,32 7,50 41,54
38,14 55,24 7,69 2,66 4,84 7,50 44,64
34,33 55,26 7,77 2,23 5,27 7,50 46,74
46,17 55,30 7,98 5,17 4,83 10,00 35,99
42,16 55,25 7,90 4,31 5,69 10,00 40,48
38,26 55,26 7,92 3,62 6,38 10,00 43,48
34,34 55,24 7,88 3,05 6,95 10,00 45,41
46,29 55,26 12,08 1,16 1,34 2,50 41,62
42,14 55,26 12,09 0,93 1,57 2,50 46,48
38,26 55,23 11,92 0,77 1,73 2,50 49,42
34,22 55,27 11,91 0,63 1,87 2,50 51,38
46,18 55,24 12,05 2,39 2,61 5,00 39,48
42,18 55,26 12,03 1,95 3,05 5,00 44,12
38,34 55,29 11,98 1,60 3,40 5,00 47,34

34,36 55,27 11,96 1,31 3,69 5,00 49,31
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46,38
42,28
38,36
34,20
46,37
42,35
38,23
34,13
46,38
42,35
38,31
34,17
46,28
42,28
38,14
34,16
46,34
42,35
38,32
34,28
46,26
42,11
38,20
34,27
46,15
42,15
38,27
34,29
46,31

42,23

55,26
55,23
55,27
55,23
55,26
55,28
55,28
55,27
55,27
55,26
55,26
55,25
55,24
55,24
55,27
55,21
55,27
55,28
55,24
55,25
55,29
55,30
55,25
55,23
55,23
55,25
55,26
55,28
55,26

55,30

11,86
11,87
11,83
11,78
11,53
11,48
11,46
11,41
16,10
15,99
15,95
15,92
15,92
15,94
15,87
15,83
15,84
15,74
15,71
15,60
15,96
15,93
15,91
15,86
20,18
20,14
20,11
20,08
19,77

19,76

cd. Zatacznik. 70.

3,70
3,02
2,50
2,04
5,04

4,16

2,50
1,04
0,81
0,63
0,48
2,20

1,72

3,80
4,48
5,00
5,46
4,96
5,84
6,57
7,19
1,39
1,61
1,79
1,94
2,69
3,15
3,52
3,82
3,96
4,64
5,17
5,64
5,21
6,15
6,88
7,50
1,46
1,69
1,87
2,02
2,80

3,28

7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00

5,00

37,92
42,52
4532
47,20
36,70
40,99
43,89
45,75
42,58
47,21
50,18
51,93
40,25
44,79
47,62
49,45
38,99
43,28
45,75
47,27
37,81
42,12
44,89
46,46
43,72
48,22
50,97
52,41
41,11

45,64
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38,33
34,31
46,35
42,25
38,13
34,34
46,27
42,25
38,24

34,33

55,25
55,27
55,29
55,20
55,24
55,25
55,31
55,24
55,23

55,26

19,68
19,53
19,99
19,94
19,91
19,86
19,97
19,89
19,85

19,82

cd. Zatacznik. 70.
1,36
1,04
3,36
2,65
2,07
1,60
4,55
3,62
2,84

2,18

3,64
3,96
4,14
485
5,43
5,90
5,45
6,38
7,16

7,82

5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00

10,00

48,28
49,91
40,09
44,07
46,57
47,86
38,92
42,84
45,39

46,64
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Zakacznik. 71. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji 11l systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dtugosci 1680 mm

i czasu t;roéwnego 13 min

2 ko) >
- - L £ E
g & g 3 Ty NEosaE 3
5289 Sz8u EE, Z22.82f %
=28 28%8% w2 £5£23E B
SHEL Z¥BE £8& Fg=zLET o8
S B B8 29N 23 S eJE I ¢
g g 2 & S 2 §53¢2 s ©
g 3 g N o B = > a0 Q g
5 8 5 £ £g s
= N = o = A
= 7] n
46,24 55,24 7,94 1,14
42,19 55,31 7,83 0,93
38,24 55,20 7,78 0,77
34,23 55,12 7,74 0,64
46,16 55,21 8,17 2,33
42,32 55,27 7,97 1,92
38,27 55,15 7,97 1,59
34,16 55,29 8,06 1,30
46,19 55,13 7,91 3,60
42,10 55,12 8,12 2,93
38,11 55,11 8,10 2,43
34,22 55,28 8,01 2,02
46,09 55,14 7,98 4,85
42,32 55,36 7,91 3,99
38,30 55,15 7,89 3,34
34,09 55,30 7,92 2,74
46,17 55,16 12,09 1,10
42,29 55,24 11,84 0,89
38,21 55,20 11,83 0,73
34,30 55,10 11,79 0,59
46,10 55,36 12,19 2,24
42,14 55,14 12,17 1,81
38,19 55,28 11,96 1,48

34,29 55,19 11,94 1,21

wstepnie podgrzanej na
doptywie do zaworu

—_
(08
(@)

—_—
()]
~J

1,73
1,86
2,67
3,08
3,41
3,70
3,90
4,57
5,07
5,48
5,15
6,01
6,66
7,26
1,40
1,61
1,77
1,91
2,76
3,19
3,52

3,79

mieszajacego
QWWP, dm3/min

Strumien objetosci wody

na wyjsciu
Z 7aworu mieszajacego

Q WCM, dm?/min

2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00

5,00

Efektywnos¢
odzysku ciepta & %

43,66
48,68
51,85
54,02
42,23
47,24
50,62
53,08
40,84
45,99
49,29
51,47
39,96
44,96
48,12
50,34
44,50
4933
52,17
54,30
43,00
48,13
51,21

53,20
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46,21
42,15
38,17
34,28
46,22
42,29
38,28
34,11
46,17
42,18
38,25
34,10
46,33
42,15
38,15
34,28
46,24
42,26
38,27
34,14
46,21
42,23
38,09
34,12
46,16
42,17
38,13
34,39
46,30

42,15

55,30
55,19
55,23
55,34
55,11
55,32
55,31
55,24
55,21
55,18
55,36
55,11
55,24
55,14
55,21
55,30
55,25
55,32
55,33
55,16
55,32
55,13
55,27
55,22
55,19
55,23
55,15
55,35
55,11

55,12

12,13
12,07
12,06
11,94
12,12
12,00
11,97
11,91
15,67
15,56
15,56
15,48
15,88
15,92
15,85
15,83
15,96
16,90
15,86
15,84
16,17
16,15
16,08
16,13
19,89
19,82
19,77
19,74
19,91

19,85

cd. Zatacznik. 71.
3,43
2,78
2,27
1,86
4,68
3,79
3,10
2,50
1,05
0,84
0,67
0,53
2,18
1,72
1,38
1,09
3,30
2,56
2,11
1,68
4,45
3,56
2,82
2,22
1,00
0,77
0,60
0,46
2,07

1,60

4,07
4,72
5,23
5,64
5,32
6.21
6,90
7,50
1,45
1,66
1,83
1,97
2,82
3,28
3,62
3,91
4,20
4,94
5,39
5,82
5,55
6,44
7,18
7,78
1,50
1,73
1,90
2,04
2,93

3,40

7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00

5,00

42,09
46,80
49,95
51,88
40,99
45,74
48,94
51,13
4531
49,99
53,01
54,67
43,56
48,47
51,47
53,57
42,96
48,39
50,33
51,96
42,04
46,81
49,77
51,78
46,24
50,89
53,69
55,18
44,89

49,43
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38,14
34,22
46,31
42,09
38,14
34,15
46,35
42,16
38,21

34,12

55,27
55,24
55,21
55,11
55,23
55,14
55,33
55,21
55,24

55,27

19,84
19,78
19,95
19,92
19,82
19,83
19,95
19,97
19,92

19,86

cd. Zatacznik. 71.

1,23
0,93
3,14
2,44
1,90
1,44
425
3,30
2,56

1,93

3,77
4,07
4,36
5,06
5,60
6,06
5,75
6,70
7,44

8,07

5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00

10,00

52,27
54,21
43,96
48,44
51,06
52,62
43,01
47,53
50,46

51,99
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Zakacznik. 72. Wartos$ci srodkowe zmiennych wejsciowych i wyjsciowych zarejestrowane podczas analiz
doswiadczalnych Konfiguracji III systemu odzysku ciepta dla wymiennika o dtugos$ci 1270 mm
i czasu t;roéwnego 13 min

> =
) 9 g < % < % o

=2 . 2 £ S2E . g S
c— T N o o— fp— = 5

g g g8 g2 52885 SE 3829 $=-5E 2 s
52 N9 2220 ECu 2By sS2s SH5N8s 88 Na g &
s88°% 288°% TP, BITEEJE BIYSE HLEE s .2
Ex2ES Emmf s£8f B23xi2T TR2.8°T FFET 22
SBE& S 3T K E"U& OOQ%DE‘NC\g.Og%& ~QME§ O 4
g o 2 g e $F3382 s 8ESES B8 S9 = el
= 2 £~ g = £y =°Q EgEfQ g =9 IS
& N & g 39 =Rz 2 N o

N S 2B &» B » N

46,19 55,27 8,22 1,19 1,31 2,50 41,00
42,30 55,25 8,13 0,98 1,52 2,50 45,85
38,34 55,32 8,10 0,82 1,68 2,50 49,07
34,26 55,23 8,01 0,68 1,82 2,50 50,96
46,24 55,28 7,49 2,49 2,51 5,00 38,51
4221 55,07 7,50 2,08 2,92 5,00 43,08
38,16 55,22 7,40 1,73 327 5,00 46,36
34,14 55,10 7,42 1,44 3,56 5,00 48,51
46,15 55,28 7,80 3,83 3,67 7,50 36,83
42,34 55,20 7,73 3,19 431 7,50 41,60
38,36 55,19 7,68 2,68 4,82 7,50 44,70
34,21 55,27 7,74 2,23 527 7,50 46,72
46,28 55,17 7,96 5,19 4,81 10,00 36,03
42,27 55,27 7,88 432 5,68 10,00 40,52
38,24 55,26 7,92 3,62 6,38 10,00 43,48
34,37 55,17 7,92 3,06 6,94 10,00 45,41
46,38 55,24 12,10 1,16 1,34 2,50 41,63
42,20 55,19 12,13 0,93 1,57 2,50 46,49
38,15 55,19 11,91 0,77 1,73 2,50 49,39
34,25 55,29 11,90 0,63 1,87 2,50 51,39
46,34 55,33 12,04 2,40 2,60 5,00 39,52
42,39 55,23 12,06 1,96 3,04 5,00 44,17
38,36 55,29 12,00 1,60 3,40 5,00 47,34

34,18 55,35 11,96 1,30 3,70 5,00 49,26
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46,26
42,35
38,32
34,14
46,14
42,27
38,29
34,22
46,36
42,29
38,33
34,26
46,11
42,18
38,30
34,22
46,24
42,44
38,12
34,25
46,18
42,15
38,19
34,16
46,27
42,15
38,36
34,24
46,18

42,17

55,32
55,26
55,36
55,17
55,33
55,25
55,26
55,12
55,32
55,22
55,19
55,13
55,16
55,14
55,27
55,15
55,21
55,18
55,14
55,16
55,38
55,30
55,26
55,21
55,21
55,15
55,28
55,31
55,16

55,20

11,83
11,85
11,77
11,78
11,52
11,52
11,49
11,43
16,08
16,02
15,94
15,92
15,88
15,95
15,83
15,81
15,84
15,73
15,71
15,61
15,96
15,93
15,89
15,89
20,20
20,18
20,13
20,12
19,76

19,76

cd. Zatacznik. 72.

3,69
3,03
2,50
2,04
5,01

4,15

2,49
1,05
0,81
0,64
0,48
2,20

1,72

3,81
4,47
5,00
5,46
4,99
5,85
6,57
7,17
1,39
1,62
1,79
1,94
2,70
3,15
3,51
3,82
3,97
4,62
5,19
5,64
5,23
6,15
6,88
7,51
1,45
1,69
1,86
2,02
2,80

3,28

7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00
5,00
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
10,00
2,50
2,50
2,50
2,50
5,00

5,00

37,90
42,54
4533
47,18
36,64
40,96
43,90
45,77
42,58
47,19
50,18
51,95
40,22
44,76
47,66
49,47
38,97
4331
45,70
47,26
37,79
42,13
44,89
46,43
43,74
4821
50,99
52,39
41,08

45,62
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38,34
34,27
46,37
42,20
38,10
34,20
46,16
42,27
38,20

34,26

55,18
55,13
55,27
55,25
55,25
55,21
55,09
55,22
55,17

55,20

19,68
19,57
19,97
19,94
19,91
19,86
19,94
19,92
19,88

19,82

cd. Zatacznik. 72.
1,36
1,04
3,36
2,64
2,06
1,59
4,56
3,62
2,84

2,18

3,64
3,96
4,14
4.86
5,44
5,91
5,44
6,38
7,16

7,82

5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00

10,00

48,28
49,89
40,10
44,06
46,56
47,83
38,90
42,83
45,37

46,62



