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ANALIZA LCC WARIANTÓW ZAGOSPODAROWANIA  
WÓD DESZCZOWYCH W BUDYNKU WIELORODZINNYM 

A LCC ANALYSIS OF RAINWATER MANAGEMENT  
IN MULTI-FAMILY BUILDING 

Abstrakt: Przedstawiono wyniki analizy LCC dla kilku wariantów zagospodarowania wód opadowych dla 

projektowanego wielorodzinnego budynku mieszkalnego. Zgodnie z metodologi� okre�lania Life Cycle Cost 

wykonano obliczenia w pełnym cyklu istnienia przedsi�wzi�cia, uwzgl�dniaj�c zarówno nakłady inwestycyjne, 

jak i koszty u�ytkowania oraz konserwacji. Analiza LCC została przeprowadzona dla wariantu, w którym 

zało�ono, �e wody opadowe z dachu zostan� odprowadzone w cało�ci do systemu kanalizacyjnego. Natomiast  

w drugim wariancie tradycyjny dach budynku został zast�piony dachem zielonym. Tego typu obiekty dzi�ki 

swoim wła�ciwo�ciom retencyjnym mog� opó�nia� spływ wód opadowych i redukowa� całkowity odpływ  

z powierzchni dachu, przez co zaliczane s� do zrównowa�onych systemów odwadniaj�cych (Sustainable Urban 

Drainage Systems). W trzecim przypadku zastosowano system gospodarczego wykorzystania wody deszczowej  

w budynku. Zało�ono, �e zmagazynowane w zbiorniku wody opadowe zostan� wykorzystane w instalacji 

sanitarnej do spłukiwania toalet, co pozwoli obni�y� koszty zakupu wody wodoci�gowej i wpłynie korzystnie na 

wyniki finansowe funkcjonowania obiektu mieszkalnego. 

Słowa kluczowe: woda deszczowa, analiza LCC, rozwój zrównowa�ony 

Wprowadzenie 

Wody deszczowe stanowi� cz��� zasobów, które w naturalnym obiegu wody  

w przyrodzie zapewniaj� odnawialno�� wód powierzchniowych i podziemnych.  

W zwi�zku z tym wody te powinny by� chronione przed degradacj� i odpowiednio 

zagospodarowywane, zwłaszcza na terenach zurbanizowanych, gdzie w wyniku ci�głego 

wzrostu stopnia uszczelnienia powierzchni zdecydowana ilo�� wód deszczowych 

odprowadzana jest bezu�ytecznie systemami kanalizacyjnymi do odbiorników.  
Powszechnie dotychczas stosowane tradycyjne sposoby zagospodarowania wód 

opadowych polegaj�ce na jak najszybszym ich przej�ciu i odprowadzeniu do odbiornika nie 

uwzgl�dniaj� negatywnego oddziaływania zrzutu �cieków z przelewów burzowych oraz 

bezpo�redniego odprowadzenia nieoczyszczonych �cieków deszczowych. Metody te mog� 
powodowa� wiele niekorzystnych skutków w �rodowisku naturalnym, takich jak: obni�enie 

poziomu wód gruntowych, przesuszenie gleb, nasilenie zjawisk powodziowych w ciekach, 

zanieczyszczenie i zmiany morfologiczne rzek oraz zaburzenia w ekosystemach wodnych. 

Ponadto w czasie intensywnych opadów, w wyniku dopływu do sieci kanalizacyjnej 

nadmiernych ilo�ci wód deszczowych, mog� wyst�powa� przeci��enia hydrauliczne, 

których skutkiem s� cz�sto podtopienia terenów i budynków oraz utrudnienia  

w komunikacji miejskiej. 

Ograniczanie i zapobieganie tym negatywnym zmianom w �rodowisku wymaga 

zmiany sposobu my�lenia i wła�ciwego podej�cia do zarz�dzania wodami opadowymi 

poprzez ukierunkowanie działa� na rzecz zrównowa�onej gospodarki tymi wodami.  
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Ramowa Dyrektywa Wodna Unii Europejskiej, która została przetransponowana do 

polskiego prawa, nakazuje gospodarowanie wodami opadowymi zgodnie z filozofi� 

rozwoju zrównowa�onego [1]. Według tej filozofii, wody deszczowe powinny by� 

zatrzymane w cz��ci lub w cało�ci w miejscu, gdzie opad wyst�pił poprzez wykorzystanie 

naturalnych procesów retencji powierzchniowej i podziemnej oraz infiltracji wód do 

gruntu. Ponadto Ustawa Prawo wodne mówi o racjonalnym i cało�ciowym traktowaniu 

zasobów wodnych z uwzgl�dnieniem ich ilo�ci i jako�ci oraz o gospodarowaniu wod�  
w taki sposób, aby nie dopuszcza� do pogorszenia stanu ekosystemów wodnych, co  

bez zrównowa�onego gospodarowania wodami opadowymi nie jest mo�liwe do osi�gni�cia 

[2].  

W publikacji analizie poddano trzy warianty zagospodarowania wód deszczowych dla 

budynku mieszkalnego wielorodzinnego zlokalizowanego w Rzeszowie (Polska). Z punktu 

widzenia u�ytkownika budynku, przy podejmowaniu decyzji o wyborze sposobu 

zagospodarowania wód deszczowych, jednym z najwa�niejszych czynników s� koszty. 

Poniewa� obiektem bada� jest nowo powstaj�cy budynek, jako narz�dzie analizy 

wykorzystano metodologi� LCC (Life Cycle Cost). 

Metodologia LCC 

Metodologia okre�lenia kosztów istnienia obiektu, jako tzw. kosztów całego �ycia lub 

przez całe �ycie (LCC), jest technik�, która umo�liwia dokonanie analizy porównawczej 

kosztów dla wyznaczonego przedziału czasu, uwzgl�dniaj�c wszystkie istotne czynniki 

ekonomiczne, odnosz�ce si� do pocz�tkowych nakładów kapitałowych, jak i przyszłych 

kosztów eksploatacyjnych. Metoda ta jest bardzo przydatna mi�dzy innymi przy ocenie 

przedsi�wzi�� inwestycyjnych, gdy� dzi�ki porównaniu przyszłych kosztów ró�nych 

rozwi�za� alternatywnych pozwala na wybór najbardziej ekonomicznego projektu.  

Dla ka�dego z przyj�tych wariantów zagospodarowania wód opadowych oraz dla 

przyj�tego czasu trwania inwestycji LCC wyznaczono z zale�no�ci [3]: 
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gdzie:  KI - nakłady inwestycyjne [zł], KE - koszty eksploatacyjne [zł], T - czas trwania 

analizy LCC, T = 30 lat, r - stała stopa dyskontowa, r = 0,05, t - kolejny rok u�ytkowania 

obiektu [-]. 

Analiz� LCC systemu zagospodarowania wód deszczowych przeprowadzono dla 

budynku wielorodzinnego o nast�puj�cych parametrach: 

• liczba pi�ter: 4, 

• liczba klatek: 2, 

• liczba mieszka�ców: 70, 

• powierzchnia dachu, F = 455 m
2
, 

• �redniodobowe zapotrzebowanie na wod� do spłukiwania toalet w budynku:  

2,45 m
3
/d. 

W obliczeniach wykorzystano dane archiwalne o wysoko�ci opadów w ci�gu okresu 

10 lat dla miasta Rzeszowa. �redni opad roczny w tym okresie wynosił 612 mm. 
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Warianty zagospodarowania wód deszczowych 

Wariant I - Odprowadzenie wód opadowych z dachu budynku do sieci kanalizacyjnej 

W wariancie I zało�ono, �e wody opadowe z dachu zostan� w cało�ci odprowadzone 

do istniej�cej sieci kanalizacyjnej. W obliczeniach ilo�ci spływaj�cych wód deszczowych 

przyj�to �redni współczynnik spływu z połaci dachu 	 = 0,8. 

Ze wzgl�du na to, �e analiza kosztów inwestycji wykonywana jest pod k�tem 

u�ytkownika obiektu, który nie ponosi nakładów finansowych na budow� sieci, w analizie 

LCC w tym przypadku uwzgl�dniono tylko koszty eksploatacyjne, na które składaj� si� 
opłaty za odprowadzenie wód opadowych do kanalizacji.  

Wysoko�� opłaty została ustalona zgodnie z wytycznymi zawartymi  

w Rozporz�dzeniu Ministra Budownictwa w sprawie okre�lania taryf, wzoru wniosku  

o zatwierdzenie taryf oraz warunków rozlicze� za zbiorowe zaopatrzenie w wod�  
i zbiorowe odprowadzenie �cieków [4]. Według tego rozporz�dzenia, opłata za 

odprowadzenie wód opadowych ustalana jest jako iloczyn wielko�ci powierzchni, z której 

odprowadzone s� wody, oraz stawki dla danej grupy odbiorców za 1 m
2 

powierzchni 

zanieczyszczonej, o trwałej nawierzchni lub w przypadku zainstalowania urz�dzenia 

pomiarowego jest to iloczyn ilo�ci zarejestrowanego odpływu oraz stawki dla danej grupy 

odbiorców za 1 m
3 

zarejestrowanych wód opadowych. Dla analizowanego budynku 

przyj�to stawk� za 1 m
2 
powierzchni dachu równ� 1,1 zł/m

2
/rok.  

Wariant II - Retencja wód opadowych na dachu zielonym 

W wariancie II tradycyjny dach budynku został zast�piony dachem zielonym 

ekstensywnym o grubo�ci warstwy substratu 10 cm i ro�linno�ci� typu rozchodniki.  

Tego typu obiekty dzi�ki swoim wła�ciwo�ciom retencyjnym mog� opó�nia� spływ 

wód opadowych i redukowa� całkowity odpływ z powierzchni dachu, przez co zaliczane s� 
do zrównowa�onych systemów odwadniaj�cych (Sustainable Urban Drainage Systems). 

Jak pokazuj� liczne badania, w zale�no�ci od typu i budowy dachu zielonego, mog� one 

redukowa� odpływ w granicach 60÷100% [5-7]. W przywołanych badaniach brane s� pod 

uwag� nie tylko grubo�� oraz układ warstw dachu i ich wpływ na retencjonowanie wody, 

ale równie� nachylenie dachu. Niemieccy badacze [8, 9] doszli do wniosku, �e spadek nie 

ma wpływu na ilo�� zmagazynowanej wody. Jednak zaprzeczaj� temu wyniki bada� 
uzyskane przez innych naukowców, którzy poddali analizie dachy o ró�nym nachyleniu  

[6, 10, 11]. 

W analizowanym wariancie przyj�to 2% spadek dachu i układ warstw jak  

na rysunku 1. 

W analizie LCC przyj�to koszty wykonania dachu zielonego (tab. 1) o układzie warstw 

jak na rysunku 1. W nakładach inwestycyjnych nie uwzgl�dniono kosztów zwi�zanych  

z wykonaniem konstrukcji o zwi�kszonej wytrzymało�ci. Wynika to z faktu, �e 

analizowany dach charakteryzuje si� niewielkim ci��arem i dla budynku o powierzchni  

455 m
2
 nie jest wymagane wzmocnienie jego konstrukcji.  

Dachy ekstensywne po okresie aklimatyzacji s� stosunkowo łatwe w utrzymaniu. Przy 

zastosowaniu ro�linno�ci sucholubnej, jak rozchodniki, rojniki czy niektóre mchy,  

nie potrzebuj� wiele wody. W zwi�zku z tym koszty eksploatacyjne na podstawie  
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analiz wykonanych i eksploatowanych dachów ekstensywnych przyj�to na poziomie  

1 zł/m
2
/rok.  

 

   
Tabela 1 

Koszt wykonania 1 m2 dachu zielonego ekstensywnego 

Table 1 

The cost of the implementation of extensive green roof 

Warstwa Cena jednostkowa [zł/m2] 

Ro�linno�� ekstensywna 18,45 

Substrat dachowy 10 cm 22,63 

Geowłóknina filtracyjna 11,50 

Drena� z kruszyw nasi�kliwych 5 cm 5,23 

Geowłóknina chłonno-ochronna PP 8,61 

Materiały razem 66,42 

Koszt robocizny 50 

SUMA 116,42 

 

 
Rys. 1. Przekrój przez warstwy analizowanego dachu: 1 - ro�linno�� ekstensywna, 2 - substrat dachowy,  

3 - geowłóknina filtracyjna, 4 - drena� �wirowy, 5 - geowłóknina chłonno-ochronna, A - warstwa 

�lizgowa, B - hydroizolacja, C - termoizolacja, D - paraizolacja, E - konstrukcja no�na [12] 

Fig. 1. Cross-section through the layers of the analyzed roof: 1 - extensive vegetation, 2 - growing medium,  

3 - filter fabric, 4 - drainage layer, 5 - protection fabric, A - membrane, B - waterproofing membrane,  

C - thermal insulation, D - vapor barrier, E - supporting structure [12] 

 

Ponadto uwzgl�dniono koszty odprowadzania nadmiaru wód deszczowych, których 

dach po osi�gni�ciu maksymalnego poziomu nawodnienia nie był w stanie zmagazynowa�. 
Ilo�� tych wód została obliczona w modelu symulacyjnym na podstawie danych 

opadowych z okresu 10 lat. �rednia obj�to�� odprowadzanych wód deszczowych do sieci 

kanalizacyjnej wynosiła 16,31 m
3
/rok. Koszt odprowadzenia 1 m

3
 wód opadowych 

okre�lono na poziomie 3,0 zł/m
3
. 
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Wariant III - Wykorzystanie wody opadowej do spłukiwania toalet w budynku  

Systemy gromadz�ce i wykorzystuj�ce wody opadowe do podlewania ogrodów, mycia 

samochodów, prania czy spłukiwania toalet s� od lat stosowane w wielu krajach na �wiecie 

[13-16]. W zale�no�ci od kraju, warunków klimatycznych, rodzaju budynku, w którym 

zainstalowany jest system wykorzystuj�cy wody opadowe, oszcz�dno�� w zapotrzebowaniu 

na wod� wodoci�gow� mo�e si�ga� nawet 60%. 

Woda deszczowa do spłukiwania toalet mo�e by� wykorzystywana w budynkach 

mieszkalnych [17-19], w du�ych obiektach sportowych [20], w obiektach uniwersyteckich 

[21] czy w supermarketach [22].  

W Polsce systemy wykorzystuj�ce wody opadowe do spłukiwania toalet s� stosowane 

rzadko. Wyniki przeprowadzonych analiz nad mo�liwo�ci� zastosowania tych systemów  

w budynkach mieszkalnych przedstawiono m.in. w publikacjach [3, 23]. 

W analizowanym wariancie wody opadowe z dachu zostan� odprowadzone do 

zbiornika zlokalizowanego w piwnicach. Na podstawie zapotrzebowania na wod� do 

spłukiwania toalet wyznaczono jego pojemno��, Vzb = 22,5 m
3
. Woda ze zbiornika do 

misek ust�powych dostarczana b�dzie poprzez układ pompowy. W przypadku gdy ilo�� 
zmagazynowanych w zbiorniku wód deszczowych b�dzie niewystarczaj�ca, to do zbiornika 

doprowadzona b�dzie woda z sieci wodoci�gowej. 

Wyniki analizy 

W ka�dym z wariantów w nakładach inwestycyjnych uwzgl�dniono koszt wewn�trznej 

instalacji doprowadzaj�cej wod� z sieci wodoci�gowej do spłukiwania toalet, który wynosił 

22 500 zł. Ponadto w wariancie II oprócz ww. kosztów w nakładach inwestycyjnych 

uwzgl�dniono koszty wykonania zielonego dachu ekstensywnego (52 970 zł),  

a w wariancie III koszt instalacji gospodarczej wykorzystuj�cej wody opadowe. Okre�lone 

w kosztorysie koszty inwestycyjne tego wariantu wynosz� 74 750 zł. 

Z kolei w kosztach eksploatacyjnych ka�dego z wariantów wzi�to pod uwag� koszty 

zakupu wody wodoci�gowej i odprowadzenia �cieków sanitarnych do kanalizacji. Przy 

obliczeniach wykorzystano nast�puj�ce dane: 

• cena zakupu 1 m
3
 wody wodoci�gowej, cw = 3,72 zł; 

• cena odprowadzenia 1 m
3
 �cieków, cs = 3,11 zł; 

• roczna ilo�� wody wodoci�gowej doprowadzanej do toalet: 894,25 m
3
. 

 
Tabela 2 

Zestawienie kosztów analizowanych wariantów inwestycyjnych 

Table 2 

Summary of  the cost the analyzed investment options 

Wariant zagospodarowania 
wód opadowych 

Koszty inwestycyjne 
[zł] 

Koszty eksploatacyjne 
[zł] 

Koszty LCC [zł] 

Wariant I 22 500 100 890 123 390 

Wariant II 75 470 94 660 170 130 

Wariant III 97 300 89 850 187 150 
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Natomiast w analizie kosztów u�ytkowania wariantu III uwzgl�dniono koszt zakupu 

energii elektrycznej zu�ytej do pompowania wody do odbiorców ze zbiornika 

magazynuj�cego wody deszczowe (ce = 0,55 zł/1 kWh).  

Otrzymane wyniki analizy kosztów LCC przedstawiono w tabeli 2. 

Wnioski 

Przeprowadzona analiza LCC ró�nych wariantów zagospodarowania wód 

deszczowych dla budynku wielorodzinnego pozwala na sformułowanie nast�puj�cych 

wniosków: 

• najmniejsze koszty LCC uzyskano dla wariantu, w którym wody opadowe z dachu 

odprowadzano bezpo�rednio do sieci kanalizacyjnej. Wynika to z faktu, �e  

w wariancie tym nie s� ponoszone dodatkowe nakłady inwestycyjne, tak jak ma to 

miejsce w wariantach II i III. Jednak koszty eksploatacyjne w tym przypadku były 

najwi�ksze; 

• zastosowanie wariantów II i III dla przedmiotowego budynku nie jest obecnie 

opłacalne, zatem za ich wdro�eniem musz� przemawia� kryteria niefinansowe, np. 

kryteria ochrony �rodowiska. Koszty eksploatacyjne s� tylko nieznacznie ni�sze  

w stosunku do wariantu I, co nie rekompensuje poniesionych nakładów 

inwestycyjnych; 

• wdro�enie systemu gospodarczego wykorzystania wody deszczowej  

w analizowanym budynku jest najkosztowniejsze, a oszcz�dno�ci wynikaj�ce  

z zast�pienia wody wodoci�gowej wod� deszczow� s� niskie i nie wpływaj� na 

podniesienie rentowno�ci tej inwestycji; 

• bior�c pod uwag� kryterium �rodowiskowe, zagospodarowanie wód opadowych  

w wariantach II i III ogranicza ilo�� wód odprowadzanych do kanalizacji, co 

korzystnie wpływa na odbiornik, którym najcz��ciej s� wody powierzchniowe. 

Ponadto dachy zielone pochłaniaj� ditlenek w�gla, wydzielaj� tlen, zatrzymuj� kurz  

i inne zanieczyszczenia; 

• wariant II mo�e wpłyn�� równie� na popraw� ekonomiki u�ytkowania budynku. 

Dachy zielone dzi�ki swoim wła�ciwo�ciom termoizolacyjnym korzystnie oddziałuj� 
na mikroklimat w budynku. W lecie zapobiegaj� przegrzaniu, a zim� ograniczaj� straty 

ciepła, przez co wpływaj� na obni�enie kosztów ponoszonych na ogrzewanie budynku 

lub jego chłodzenie. Ponadto przeprowadzone za granic� badania pokazuj�, �e dachy 

zielone s� dwukrotnie trwalsze w stosunku do tradycyjnych pokry� dachowych. 
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A LCC ANALYSIS OF RAINWATER MANAGEMENT  
IN MULTI-FAMILY BUILDING 

 Faculty of Civil and Environmental Engineering, Department of Infrastructure and Sustainable Development 

Rzeszow University of Technology 

Abstract: The paper presents results of the Life Cycle Cost (LCC) analysis carried out for several variants of 

rainfall water management in a newly designed multi-family dwelling house. According to the LCC methodology, 

calculations were performed for the whole undertaking life cycle with both investment outlays and 

operation/maintenance costs taken into account. The LCC analysis was carried out, in particular, for a variant 

assuming that the rainwater collected from the roof will be entirely discharged to the sewage system. On the other 

hand, the second variant provided for replacement of traditional building roof with a green one. Facilities of that 

type, thanks to their retention properties, may delay runoff of rainwater and reduce the overall quantity of water 

discharged from roof surface and therefore can be classified as Sustainable Urban Drainage Systems. In the third 

case considered, rainwater is to be utilised in the building. It was assumed that precipitation water will be stored in 

a tank and used in the sanitary water supply system for flushing toilets, thus reducing the overall tap water 

purchase costs. 
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