Daniel SLYS

Zaktad Zaopatrzenia w Wed Odprowadzanigciekow Politechniki Rzeszowskiej
Department of Water Supply and Sewage System, Baebniversity of Technology

Wykorzystanie woéd opadowych w instalacji sanitarnej
budynkow mieszkalnych

Utilization of precipitation waters in sanitary piping
systems of residential housing

Stowa kluczowe:woda opadowa, instalacjanorodzinnym mee by uzasadnione
do zagospodarowania wad opadowych, modgkonomicznie.
SK></9r3T/1uvlvat)(‘;r)(/jjQ:yprecipitation water, precipitation Ograniczenie iléci wod Ope}dOWyCh .
water utilization system, simula’tion model odprpwadzanych_ do systemow kanal.l_
zacyjnych oraz ich okresowa retencja
w indywidualnych instalacjach peed-
Wprowadzenie nio prowadzi do ograniczania kosztow
zwigzanych z rozbudoavi moderniza-
Wysoki koszt zakupu wody wodo-Cla tych systemow. Jednak z punktu
ciagowej przez odbiorcéw indywidual-Widzenia dziatania istniggych syste-
nych i instytucjonalnych wplywa naMmow wodocigowych, obnianie zuy-
coraz wiksze zainteresowanie mip i@ Wody wodocigowej, a w konse-
wosciami pozyskiwania i wykorzystaniakWencii prdkosci jej przeptywu jest
wéd opadowych w instalacjach sanitalawiskiem niekorzystnym i przyczyna
nych i przemystowych. Powstajowe Si& d_o ppgarszanla i tak niezadowalaj
urzadzenia i technologie, ktérych celenf€l jakdci dostarczanej wody. Zatem
ma by wykorzystywanie tanictirodet WyStPUja tutaj sprzeczne interesy pro-
wody. Ostatnio szczegélnie popularngucentow i odbiorcow wody.
staje s teza, ¥ wody opadowe bez Jedr]ym Z najbardziej p_opul'flrnych
konieczndci stosowania kapita’foch}on-SpOSObOW zagospodarowania wod opa-
nych systeméw ich uzdatniania mog owych w instalacjach sanitarnych
z powodzeniem zaspokajaznaczim w budowmc_thg_m|eszkan|owyr_n Je_st
czes¢ zapotrzebowania na wed gor- Wykorzystanle jej w celu sptukiwania
szej jakdci. Artykut ten jest prolp od- Misek ustpowych. W tym przypadku
powiedzi na pytanie, czy wykorzystanig/oda opadowa nie wymaga procesow
wéd opadowych w budownictwie jed-Yzdatniania, —wystarczgge jest jej
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oczyszczanie na filtrach instalowanycModel instalacji
na rurach spustowych, odprowadgaj do zagospodarowania wod
cych wodt do zbiornika retencyjnegoopadowych
(Stys 2005), lub wewsatrz zbiornikow
retencyjnych. Biorac pod uwag rézne maliwosci
Problematyka zwizana z zagospo-konfiguracji uktadéw zbierania i gro-
darowaniem wod opadowych w instalamadzenia wody opadowej, ktérych cha-
cjach sanitarnych jest tematem béadarakterystyk przedstawiono w publika-
analiz i dyskusji w wielu krajach (m.in.cji autora (Sty 2005), zaproponowano
Handrock 1998, Rudolph i Antoni 1998 model instalacji zagospodarowania wéd
Crettaz i in. 1998, Mikkelsen i in. 1998 ppadowych, ktéry przedstawiono na
Fewkes 1999a, b, Chilton i in. 1999ysunku 1. Model ten obejmuje uktady
Zaizen i in. 1999). zbierania, gromadzenia i zywania
Jak wynika z danych literaturowychwody opadowej. Sposéb jego funkcjo-
(Roman i in. 2000), ilé&ciowy udziat nowania determinowany jest m.in. przez
wody zwywanej w uradzeniach wystpowanie opadéw atmosferycz-
sptuczkowych w odniesieniu do catkonych, wielkgé¢ zbiornika retencyjnego,
witego zuycia wody wodocigowej, objetosé wody zgromadzonej w zbior-
przypadajcego na jednego mieszi@, niku, wielkaé¢ powierzchni dachowej
wynosi okoto 30%. Biaic pod uwag i wspodtczynnik sptywu oraz zapotrze-
srednie wartéci jednostkowego ztycia bowanie na woglo gorszej jakéci.
wody w gospodarstwach domowych, Analize funkcjonowania instalacji
ilos¢ ta waha si w granicach 31,5-34,5do wykorzystania wod opadowych prze-
dm’/M dokg. Zatem jest ona istain prowadzono na podstawie sformutowa-
sktadowy catkowitego z#ycia wody nego modelu symulacyjnego, ktérego
w mieszkalnictwie. zadaniem jest aproksymacja dziatania
W artykule przedstawiono wynikitego typu instalacji dla danych o wyso-
analizy teoretycznej funkcjonowaniskosci opadu dobowego. Parametrami
instalacji do zbierania i wykorzystywa-wejsciowymi modelu . h — wysokg¢
nia wody opadowej w ugdzeniach opadu dobowego [mmf, — powierzch-
sptukujpcych na podstawie danych menia dachu [, Vz — obgtosé zbiornika
teorologicznych o opadzie w wybranejetencyjnego [rfj, Vs — zapotrzebowa-
miejscowdci, ktore stanowity podstawv nie na wod przez sptuczki uspowe
do oceny efektu ekonomicznego stos¢m?®, W — wspotczynnik sptywu z po-
wania tego typu instalacji w praktycewierzchni dachu [].
w warunkach polskich.
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RYSUNEK 1. Model analizowanej instalacji do zagosgposvania woéd opadowych/ — objetosé
wody w zbiorniku retencyjnymyd — objtos¢ doptywu wod opadeych do zbiornika retencyjneg
Vk — obgtos¢ odptywu wod opadowych do kanalizadjfs — obgtosé wody zwwywanej przez sptuczk
uskpowe, Vu — obgtos¢ doptywu wéd opadowych ze zbiornika retencyjnegadrdtalacji sptuczko-
wych, Vw — objtos¢ wody wodocigowej doprowadzanej do sptuczek gpstwych, Vz — objgtosé

zbio

rnika retencyjnego

FIGURE 1. Model of the analyzed system for precttawater utilization:V — water volume i
storage reservoityd — volume of precipitation water inflow to storageservoir,Vk — volume o
precipitation water outflow to sewage systevis,— volume of water consumed by toilet flush
units, Vu — volume of precipitation water flow from storaggservoir to toilet flushing unitd/w —
volume of tap water supplied to toilet flushingtsni/z — the capacity of storage reservoir

matycznego
instalacji przygto nasgpujace zalae-

nia;
1.

Przy formutowaniu modelu mate-
dziatania analizowane]

Obgtos¢  zbiornika
jest stata{z = const).

retencyjnego

5.

go lub innych urazdzern do zago-
spodarowania wéd opadowych.
Opad w postaciniegu doptywa do
zbiornika retencyjnego z opdie-
niem w chwili zakéczenia okresu
opaddéwsniegu.

2. Obgtos¢ akumulowanych w zbior- 6. Zapotrzebowanie na wedv insta-
niku retencyjnym wéd opadowych lacji sanitarnej jest stale w catym
(V) rowna jest maksymalnie aitp- analizowanym okresie i zai¢ od
$ci retencyjnej zbiornika\(z). liczby mieszkacow (Vs = const).

3. Zapotrzebowanie na wedv insta- 7. W modelu nie uwzgtniono godzi-
lacji sanitarnej zaspokajane jest nowej i dobowej nierbwnomierno-
w pierwszej kolejnéci przez wod §ci  rozbioru wody w instalacji
akumulowan w zbiorniku reten- sptuczkowe;.
cyjnym, a naspnie przez dopro-8. W modelu symulacyjnym nie
wadzenie wody wodogijowej. uwzgkdniono wplywu kierunku

4. Nadmiar wod opadowych, ktérych i sity wiatru oraz temperatury i wil-
ilos¢ przekracza olkjos¢ zbiornika gotnaci powietrza.
retencyjnego jest odprowadzana p®. Wielkasci sptywu wéd opadowych
za uklad do systemu kanalizacyjne- zalezy od rodzaju pokrycia dachu,
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wielkosci powierzchni dachu oraze jezeli Vrp, < Vs, to Vw; = Vs — Vrp;,
charakteru opadu. i=1,2,...n

10. Obgtos¢ retencyjna zbiornika jest  Odptyw wod opadowych ze zbior-
wieksza od dziennego zapotrzebmika retencyjnego do kanalizacji okre-
wania na woe przez instalagj sa- $laja nastpujace warunki:

nitarm (Vz > Vs). * jezeliVrp +Vd <Vz toVk =0,i =
11. Zat@ono brak wysgpowania zjawi- =1,2,...n
ska sublimacjiniegu. e jezeli Vrp, +Vd, > Vz, to Vk = Vrk +

12. Ze wzgtdu na niewielkie rozmiary +Vd -Vzi=1,2,...n
ukltadu nie uwzgldniono przesu- gdzie:
nigcia czasowego ratzy wyshpie- V; — obgtos¢ wody opadowej retencjo-
niem opadu a jego doptywem dmowanej w zbiorniku na koniec dnia
zbiornika retencyjnego. i-tego [m],
13. Opad ma charakter losowy, a pardd,— obgtos¢ wody opadowej doptywa-
metrem, ktéry go charakteryzujgacej w dniui-tym [m?)],
w opracowanym modelu, jest wyVrk — obgtos¢ retencjonowanej wody
soka¢ opadu dobowego. opadowej w zbiorniku po poborze przez
Sposoéb  funkcjonowania instalacjinstalacg w i-tym dniu [n7],
wedtug opracowanego jej modelu opivVrp, — obktos¢ retencjonowanej wody
sany jest szeregiem warunkéw, ktérepadowej w zbiorniku przed poborem
okreslaja przebieg proceséw doptywuprzez instalagjw i-tym dniu [n7],
wod opadowych, ich akumulacji i od-Vwi — obgtos¢ wody wodocigowej
ptywu tych wod do instalacji sanitarnegoprowadzanej do instalacji sanitarnej
oraz do kanalizacji. w i-tym dniu [m].
Napetnianie i akumulacja wéd opa-
dowych w zbiorniku retencyjnym okre-

$lone g nastpujacymi warunkami: Charakterystyka opadow
e jezeli Vrk; + Vdi,1 > Vz, to Vi1 =Vz,
i=1,2,..n Na podstawie opracowanego mode-
« jezeli Vrk + Vd.1 < Vz to Vi;; = lu symulacyjnego dziatania instalacji do
=Vrk +Vd,1,i=1,2,...n wykorzystania wéd opadowych doko-

Pobdr wody opadowej ze zbiornikanano analizy jej funkcjonowania dla
retencyjnego przez instalacpanitarm miejscowdci Rzeszoéw. Dane o dobo-

charakteryzuyj dwa warunki: wych wysokdciach opadéw pochodz

« jezeliVrp —Vs< 0, toVrk;= 0 oraz ze stacji meteorologicznej zlokalizowa-
Vu=Vrp,i=1,2,..n nej w Jasionce kolo Rzeszowa. Ze

» jezeli Vrp, — Vs> 0, toVrk = Vrp + Wwzgledu na bardzo wysoki koszt zakupu
—VsorazVui=Vs,i=1,2,...n danych meteorologicznych z ostatnich
Pobér wody wodoagowej przez lat od IMGW postiono s posiadany-

instalac§ sanitara opisup warunki: mi danymi z lat 1968-19770Opady

e jezeliVrp >Vs toVw, =0,i =1, 2, Atmosferyczne 1969-1977).
.o N W celu weryfikacji miarodajnii

przyjetych do bada danych o opadach
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dokonano analizyrednich roczny sum m°/doke, co odpowiadasredniemu
opadow z innych okresow wieloletnich.  zapotrzebowaniu dobowemu dla 2,
| tak dla wielolecia 1890-193&ednia 4 i 6 0s0b.

roczna suma opadow wynosita dla Rze- Analize dziatania instalacji do wyko-
szowa 642 mm, natomiast dla lat 197 lrzystania wod opadowych przeprowadzo-
—2000, 629 mm. W przypadku przig- no dla danych o opadzie dobowym dla
go do analizy okresu lat 1968-197¢kresu 10 kolejnych lat, poczynajod
(tab. 1) wysokéct ta wynosita 612 mm. roku 1968 do roku 1977. Ze wzdl na
Zatemsredni roczny opad z okresu lgraniczony charakter publikacji przed-
lat, ktory przygto do bada dziatania stawiono wybrane wyniki (dla jednego
instalacji, nie odbiegat w sposéb znaroku) przeprowadzonych bad#nstalacji
czacy od srednich rocznych opadowo nasgpujacych parametrach:

w porownywanych okresach wielolet wizelkoéé powierzchni dachd = 100

nich. Mazna zatem przyg, iz wykorzy- m°,

stanie tych danych umlbwi miarodajra ¢ objgtos¢ zbiornika retencyjnegvz =
ocere funkcjonowania instalacji do  =15,0 m,

wykorzystania wod opadowych w diu ¢ zapotrzebowanie na wea gorszej
szym przedziale czasowym. jakosci Vs = 0,14 ni/dok.

TABELA 1. Wysokda¢ opadu rocznego w latach 1968-1977 [m@pddy Atmosferyczne 1969-1977)
TABLE 1. Level of annual precipitation during therjpd of 1968—1977 [mm]Qpady Atmosferyczne
1969-1977)

Rok/Year | 1968| 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1PD79761 1977
Wysokasé
opadu
rocznego
[mm]

Level of
annual
precipita-
tion

719 462 732 440 581 594 784 607 487 717

Przebieg obliczé i analiza Zjawisko opadu atmosferycznego
wynikéw wywotuje sptyw wod opadowych
Zz powierzchni dachu do zbiornika re-

Do obliczéx prowadzonych na pod-tencyjnego oraz jego napetnianie. Do-
stawie sformutowanego modelu symuptyw wod opadowych przy catkowicie
lacyjnego przyjto nasgpujacy zakres \yypetnionej kubaturze  retencyjnej

parametrow obliczeniowych: zbiornika powoduje zrzut nadmiaru wod
*  powierzchnia dachéi= 50, 100, 150 gpadowych poza uktad do systemu ka-
m nalizacyjnego (Sk 2005) lub urzdzea

*  Objetosc zbiornika retencyjneg¥z = infijtyyjacych (Geiger i Dreiseitl 1999).
= 0,5, 0,71 1)01 1)51 2’0’ 3’0’ 4’0’ 5’ f)WI’]OCZénle dOkonywany JeSt pObér
7,0,10,0,12,0, 15,0, 20,0, 25,0,m yody opadowej przez instalacsanitar-

* zapotrzebowanie na wew gorszej n, ze zhiornika retencyjnego. W zale
jakosci Vs = 0,07, 0,14, 0,21
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nosci od ilosci retencjonowanej wodywej. Jak wynika z przeprowadzonych
opadowej w zbiorniku zapotrzebowanisymulacji, ktérych fragment obrazuje
to jest pokrywane w cadoi przez wod rysunek 3, maiwos¢ zaspokojenia
opadow, opadovy i wodocagowa lub zapotrzebowania na wed opadowy
w przypadku pustego zbiornika retenzalezy bezpdrednio od ohjtosci reten-
cyjnego — wydcznie wod wodochgo- cyjnej zbiornika. Zwizane jest to ze
wa. Na rysunku 2 przedstawiono pluznaczm nierbwnomiernécia wystkpo-
wiogram opadow w roku 1977, ktérywania opaddw i ich intensywia
stuzyt do analizy dziatania instalacji.  w poszczegdlnych dobach.

Na rysunku 3 pokazano przebieg Pomimo znacznej odfjosci reten-
procesu poboru wody opadowej zeyjnej zbiornika, ktéra gwarantuje mu
zbiornika retencyjnego o aftpsci 15 wysoky efektywnad¢ przechwytywania
m® (linia ciagta) oraz zbiornika o objo- wody opadowej, obserwowano przy-
sci 2 n? (linia kreskowa) w poszczegdl-padki zrzutu wéd opadowych poza in-
nych dniach analizowanego roku. Pobdtalacg. Sytuacja ta miata miejsce
wody w ilosci 0,14 ni/dob; oznacza,7 w okresach charakteryzgiych sé
cate zapotrzebowanie na wo@ obni- znaczm wysokdcia opadu i jego
zonych parametrach zaspokajane jestdscia, gtownie w okresach letnich.
przez wod zgromadzom w zbiorniku RoOwnoczénie zasadnicza €& objeto-
retencyjnym. Mniejszy pobdr wody zesci retencyjnej zbiornika zostata wyko-
zbiornika oznaczayziiloé¢ zgromadzo- rzystana w okresie wczesnowiosennym,
nej w zbiorniku wody nie wystarcza dgodczas topnienidniegu znajdujcego
pokrycia zapotrzebowania i konieczneig na powierzchni dachu. Przebieg
jest doprowadzenie wody wodagb- zrzutow wod opadowych do kanalizaciji
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RYSUNEK 2. Wysoké¢ opadu dobowego w roku 197@gady Atmosferyczne 1969-1977)
FIGURE 2. Level of daily precipitation in 197@gady Atmosferyczne 1969-1977)
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zasilanie instalacji sanitarnej wodg opadowg, m*
o

precipitation water inflow to sanitary systems, m’

1 17 33 49 65 81 97 113129 145 161 177 193209 225 241 257 273 289 305 321 337 353
dni, days

RYSUNEK 3. Zasilanie instalacji sanitarnej wpdpadowva na podstawie danych o opadzie dobo\
z 1977 roku (dobowe zapotrzebowanie na gwprkez instalagj sanitars = 0,14 ni/d, powierzchni
dachu = 100 1 objetos¢ zbiornika retencyjnego = 2 i 15%m

FIGURE 3. Precipitation water inflow to sanitary s$gms on the basis of data on daily precipite
level in 1977 (daily water requirements by sanitsygtem(s) = 0,14 %, roof surface area = 1
m?, the capacity of storage reservoir = 2 and £6 m

na tle wielkéci doptywu wod opado- tywnaosci instalacji do wykorzystania
wych do zbiornika retencyjnego przedwod opadowych, przyczyniagsjednak
stawia rysunek 4. do wzrostu kosztow jej budowy. Na
W trakcie bada analizowano réw- rysunku 5 przedstawiono #6 wody
niez wptyw wielkosci zbiornika reten- wodocagowej doprowadzanej do anali-
cyjnego na efektywrig dziatania ukfa- zowanej instalacji sanitarnej w zatm-
du zagospodarowania wod opadowyditi od wielkaci zbiornika retencyjnego
oraz efekt ograniczania zycia wody na podstawie danych o opadzie dobo-
wodochgowej do celdéw sanitarnych.wym z okresu 10 lat.
Potwierdzono decydagy wplyw wiel- Na efekt ekonomiczny zastosowania
kosci  zbiornika retencyjnego nauktadu do wykorzystywania wody opa-
oszczdnas¢ wody wodocagowej. Na dowej decydujcy wptyw map: mazli-
podstawie przeprowadzonych badawosci oszczdzania wody wodoggo-
okreslono wartd¢ graniczra objgtosci  wej przy zastosowaniu tej instalacji oraz
zbiornika retencyjnego. Jej wafto naktady poniesione na jej budew
zalezy od wielkaci zapotrzebowania nai eksploatagj. Dla przyktadu w tabeli 2
wodg oraz powierzchni dachu. Wasto przedstawiono efekt oszgimasci wody
ta okrela objtos¢ retencyja zbiornika, wodochgowej dla instalacji odwadnia-
przy ktorej instalacja posiada napki jacej powierzchri 100 nf o zapotrze-
sz efektywndé¢ w procesie oszedza- bowaniu na woe 0,07, 0,14 i 0,21 id
nia wody wodocigowej. Zwkkszanie oraz r@nych obgtosci zbiornika reten-
objetosci zbiornika powyej wartgci cyjnego. Wielkdé ta zostata okidona
granicznej nie powoduje przyrostu efekaa podstawie formuty:
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RYSUNEK 4. Obgtos¢ doptywu do zbiornika retencyjnego i wiel@ zrzutu wbd opadowych :
zbiornika do kanalizacji na podstawie danych o apadobowym z 1977 roku (dobowe zapotrzebo-
wanie na wod przez instalagj sanitarn = 0,14 ni/d, powierzchnia dachu = 100?nobjetosé zbior-
nika retencyjnego = 15

FIGURE 4. Volume of precipitation water inflow ttoege reservoir and the quantity of prectjmta
water discharge from the reservoir to seweragesysh the basis of data on daily precipitation9i7
(daily water requirements by sanitary system(s),1# ni/d, roof surface area = 100°nthe capacity
storage reservoir = 15

) ) nostskowy wody wodoagowej okoto 5
O\N=([Z(VS ~Vw )J/ Vsi}D ztm®, mazna w tatwy sposob o_k!:hzc o
— = efekt ekonomiczny zastosowania takiej
(1) instalacji w skali roku. Dla 2 mieszka
ﬂog%:(zn:(VUi)/Zn:(VS )j 1o00% coéw w zaler_noéci od Wielkc;%pi zbiorni-
= = ka retencyjnego oszedncs¢ ta waha
sie w granicach od 36 do 53 zl, dla 4
gdzie: mieszkacow od 51 do 104 z, a dla 6
Vs — catkowite zuycie wody w instala- mieszkacéw w zakresie od 59 do 137 zt.
cji sptuczkowej wi-tej dobie [dnid], Najbardziej istota sktadowa kosz-
W — zwycie wody wodocigowej téw budowy instalacii jest zakup zbior-
w instalacji sptuczkowej w-tej dobie nika retencyjnego. Ceny takich wafz
[dm?/d]. dzeh wahajp sie w szerokim zakresie —
Biorac po uwag przywotane wcze- od 2000 zt za zbiornik o offpsci 2 n?
$niej dane asrednim dobowym ztyciu  do 7600 zt za zbiornik o ofipsci 10 .
wody wodocigowej przez jednegopodatkowo uktad taki musi posiata
mieszkaca w uradzeniach sptuczko- pomp: i instalacg wewratrz budynku.

wych (Roman i in. 2000), wynoszym Biorac pod uw lcznie  koszt
okoto 35 dm, oraz $redni koszt jed- P ag Wym
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RYSUNEK 5. Obgtos¢ wody wodocigowej doprowadzanej wagu kolejnych lat do instalacji sani-
tarnej dla ranych wielkgci zbiornika retencyjnego na podstawie danych odejga dobowym
z okresu 1968—1977 (dobowe zapotrzebowanie na \wozkz instalaej sanitara = 0,14 ni/d, po-
wierzchnia dachu = 100%n

FIGURE 5. Volume of tap water supplied @angtary system over consecutive years for varidzes
of storage reservoir, on the basis of data on daibcipitation in period 1968977 (daily wate
requirements by sanitary system(s) = 0,f#inroof surface area = 100%m

TABELA 2. Oszczdnos¢ wody wodocagowej dla r@nych obgtosci zbiornika retencyjnego na pod-
stawie danych o opadzie dobowym z okresu 1968—{@R@ierzchnia dachu 1003n
TABLE 2. Economy of tap water for various sizesstifrage reservoir, on the basis of data on daily
precipitation in period 1968-1977 (roof surfacesar 100

Ow [%]
Vz=0,5| Vz=1 Vz=2 Vz=3 Vz=5 Vz=7 | Vz=10| Vz=15
o d m3 me md md md m3 m3 md
0,07 56,6 %| 63,7 % 740% 777% 825% 831% 8301 83,1%
0,14 40,2 %| 51,1% 612% 660% 717/% 751% 9O/ 815%
0,21 30,7 %| 40,1 % 492% 544% 599% 641% ®8P 714%

Vs

zbiornika retencyjnego w zaleosci Podsumowanie

od jego wielkdci, okres zwrotu

kosztow jego zakupu, wynikajy z Przeprowadzone badania symula-
oszczdnasci wody wodocigowej, cyjne na podstawie danych meteorolo-
wynosi dla analizowanej instalacjigicznych z okresu 10 lat wykazakg,
od 42 do 143 lat.
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