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STRESZCZENIE

Zréwnowazona gospodarka wodna zaklada miedzy innymi zmniejszenie zuzycia wody
poprzez powtérne wykorzystanie wody odzyskanej ze $ciekéw w miejscu ich wytworzenia.
Odpowiednie oczyszczenie szarych $ciekow powstajacych podczas korzystania z prysznica,
umywalki i pralki stwarza mozliwo$¢ powtdrnego ich wykorzystania, a tym samym zmniejszenie
zapotrzebowania na wode o 30 do 35 % catkowitego zuzycia. Jednakze, aby uzyska¢ taka oszczednosé
nalezy prawidtowo zaprojektowaé uktad instalacji dualnej. Ogolna efektywnos¢ systemow odzysku
wody zalezy miedzy innymi od rodzaju wybranej technologii, sprawnosci systemu podczyszczenia
oraz od analizy efektywnosci ekonomicznej. W tym celu nalezy okresli¢ szereg parametrow
charakteryzujacych obiekt, w ktérym taki uktad mialby by¢ zainstalowany. Do najwazniejszych
parametréw mozna zaliczyé liczbe uzytkownikow, a takze rodzaj przyboréw sanitarnych,
czestotliwo$é korzystania z nich oraz objgtos¢ zuzywanej w nich wody.

W pracy przedstawiono wyniki analizy zuzycia wody w gospodarstwie domowym oraz
obiektach hotelowych, pod wzgledem mozliwosci pokrycia zapotrzebowania na wode
do sptukiwania toalety przez wod¢ odzyskana z szarych $ciekow. Badania w budynku
jednorodzinnym prowadzono w okresie 1,5 roku, natomiast w przypadku obiektéw hotelowych dane
pozyskano od przedstawicieli obiektow. Stwierdzono, w przypadku budynku jednorodzinnego
wydajno$¢ systemu na poziomie ok. 102 %, a obiektéw hotelowych ok. 93 %.

Przeprowadzono rdéwniez badania laboratoryjne majace na celu ocen¢ skutecznosci
oczyszczania szarych $ciekow w kaskadowym ukladzie filtracyjnym obejmujacym filtr
polipropylenowy narurowy (PCF) oraz membran¢ ultrafiltracyjng (UF). Podjeto probe
interpretowania wynikow badan nad wstepnym oczyszczaniem modelowych szarych sciekdéw
z uzyciem filtréw PCF o mikronazu 20, 50 i 100 pm w oparciu o réwnanie Ruth’a. Z uwagi na
uzyskanie negatywnego odwzorowania danych dos$wiadczalnych poprzez model Ruth’a,
sprawdzono mozliwos$é zastosowania modelu relaksacyjnego do opisu procesu. Stwierdzono, ze
model relaksacyjny doktadnie odzwierciedla przebieg procesu filtracji wstepnej na filtrach PCF.
Ostatecznie zastosowanie PCF umozliwilo, przede wszystkim calkowite usuwanie zawiesin,
zabezpieczajac modut UF przed nadmiernym blokowaniem.

Natomiast to opisu kinetyki UF na membranach o granicznej masie molowej 10, 100
i 1000 kDa wykorzystano modele Hermii, z ktorych model relaksacyjny najlepiej odzwierciedlit
przebieg procesu. Proces UF analizowano wykorzystujac réwniez model hydrauliczny,
opierajacy sie na oporze membrany i oporach wynikajacych z blokowania przegrody filtracyjne;.
W obu przypadkach uzyskano pozytywny wynik zastosowania modeli do opisu przebiegu

ultrafiltracji. Ponadto zastosowany model hydrauliczny pozwolit zaobserwowaé zmiang oporéw



membrany przy roznej temperaturze i zréznicowanym cisnieniu transmembranowym (TMP).
Zbadano wptyw (TMP) i temperatury nadawy na wielko$¢ strumienia permeatu oraz skutecznos¢
oczyszczania szarych $ciekéw. Stwierdzono silny wptyw temperatury i TMP na skutecznos¢
oczyszczania szarych $ciekow oraz na wielko$¢ strumienia permeatu. Przy podwyzszonej
temperaturze nadawy obserwowano wzrost strumienia permeatu oraz obnizong skuteczno$¢
oczyszczania. Natomiast przy wyzszym TMP wzrasta zaréwno strumien roztworu jak
i skutecznoé¢ oczyszczania. Zastosowanie procesu UF pozwolito na oczyszczenie szarych
Sciekow w stopniu umozliwiajagcym ponowne wykorzystanie wody odzyskanej do celow
niekonsumpcyjnych.

Pozytywne wyniki badan laboratoryjnych nad technologia filtracyjnego oczyszczania szarych
Sciekow, doprowadzily do skonstruowania kaskadowego systemu oczyszczania obejmujgcego
filtracje przez filtr siatkowy, polipropylenowy i membrang kapilarng UF. Uklad zostat zainstalowany
w budynku jednorodzinnym. Na podstawie obserwacji pracy ukladu okreslono szereg parametrow
cksploatacyjnych, takich jak czgstotliwo$¢ phukania lub wymiany filtrow. Stwierdzono réwniez
stopien oczyszczenia szarych $ciekéw umozliwiajacy powtorne wykorzystanie wody odzyskanej do
sptukiwania miski ustepowe;.

Rosnaca od kilku lat w szybkim tempie liczba budynkow jednorodzinnych, sklonita
do przeanalizowania w niniejszej pracy opfacalno$ci zastosowania systemu dualnego w tych
obiektach. W analizie efektywnosci ekonomicznej uwzgledniono wplyw cen dostaw wody
i odprowadzania $ciekéw, liczby uzytkownikéw oraz lokalizacje budynku na wskazniki
oplacalnosci inwestycji w odniesieniu do domu jednorodzinnego. Analizie poddano réwniez trzy
rzeczywiste obiekty hotelowe i jeden obiekt oparty na danych literaturowych.

Do oceny ekonomicznej przedsiewziecia wykorzystano wskazniki w postaci prostego
czasu zwrotu (SPBT, ang. Simple Payback Time) oraz wskaznika oplacalnosci inwestycji (NPV,
ang. Net Present Value). Okre$lono koszt systemu na poziomie prawie 8 tys.zl netto dla
budynku jednorodzinnego oraz ok. 40 - 53 tys. zt netto dla hoteli. Na podstawie wynikéw
przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze najwigkszy udzial w kosztach eksploatacyjnych w
przypadku matego obiektu stanowig koszty wymiany filtrow, ktére sa gléwnym elementem
calego uktadu. Pozostate koszty zwigzane z plukaniem czy pompowaniem byly w poréwnaniu
do nich mniej istotne. Ostatecznie dla domu jednorodzinnego uzyskano wskaznik optacalnosci
inwestycji (NPV) o wartosci ujemnej, co $wiadczy o nieoplacalnosci stosowania systemu
odzysku wody z szarych $ciekéw przy obecnej cenie wody na terenie Lodzi. Odmiennie
ksztaltuje sie sytuacja w przypadku hoteli. Dla obiektow tych uzyskano SPBT na poziomie 4 - 7
lat, co przy zalozonych 15 latach ,zycia systemu” daje od 8 do 11 lat czerpania zyskow

finansowych z inwestycji. Dowodzi tego rowniez dodatnia warto$¢ wskaznika NPV.
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