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ANALIZA MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA
WODY DESZCZOWEJ NA TERENIE
MIASTECZKA AKADEMICKIEGO W POLSCE

THE ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF USE RAINWATER HA RVESTING
SYSTEM WITHIN CAMPUS AREA IN POLAND

Abstrakt: W pracy przedstawiono wyniki baflektorych celem byto okigenie efektywnéci finansowej systemu
wykorzystania wody deszczowej (RWHS) do sptukiwatoalet. Jako przedmiot batlavybrano budynek
mieszkalny (akademik) zlokalizowany w Polsce. Angliunkcjonowania systemu RWHS przeprowadzono na
sformutowanym modelu symulacyjnym. W badaniach g@nzéizowano réwnie wptyw wielkosci zbiornika
retencyjnego na opfacaléto zastosowania systemu gospodarczego wykorzystanaly wdeszczowej

w rozpatrywanym domu studenckim. W analizie finamsiookrelone zostaly dwa wskaiki: wartos¢ biezaca
netto (NPV) oraz zdyskontowany okres zwrofDRP). Przeprowadzona analiza wykazaida,zastosowanie uktadu
RWHS w analizowanym budynku jest optacalne izenamniejszy zapotrzebowanie na wedlo sptukiwania
toalet od 11 do 22% w zaleoici od pojemnéci zbiornika retencyjnego.

Stowa kluczowe:systemy gospodarczego wykorzystania wody deszgzaseczdzanie wody pitnej, analiza
finansowa

Wprowadzenie

Aktualne roczne zapotrzebowanie na wadbdly na swiecie wynosi ok. 4500 kin
przy czym przestrzenne zmicowanie skali zapotrzebowania nie pokrywag si
z rozmieszczeniem i dagndscia zasobow wodnych, co powodujge w wielu krajach
wystepuje wodny deficyt. Ponadto, wedtug niektorych sgarszy wzrostu gospodarczego,
roczne zapotrzebowanie na wodtodla wzrasnie do 6900 krh w 2030 roku i mee
doprowadzt do 40% niedoboru w catkowitym zaopatrzeniu w wodswiecie [1]. Wodny
deficyt najdotkliwiej odczuwajkraje potnocnej srodkowej Afryki, Ameryki Potudniowej
i Azji Srodkowej. Jednak rowniewiele krajow europejskich, w tym taé w Polska, zmaga
sie z niedostatkiem wody.

Liczne prognozy pokazyj iz w ciagu najblizszych dekadwiatowe zapasy stodkiej
wody beda si¢ kurczy¢, podczas gdy zapotrzebowanie nadriastycznie wzraie. Zmiany
klimatu, rosmce zapotrzebowanie rigwnos¢ (popyt na wog ze strony rolnictwa to 70%
globalnego zapotrzebowania [2]) i energty potrzeby sanitarne stale rgsej populacji to
czynniki majce wptyw na wodny kryzys. Powaym zagraeniem dla kurczcych sé
zasobéw wodnych jest rowrieniewtasciwe korzystanie z wody. Ponadto, urbanizacja,
ktéra jest gtéwn sita napdowg powodujcg globalne zmiany i degradgcgrodowiska
naturalnego, wptywa na szybkie wyczerpywanie jgigo zasobéw [3, 4]. Dlatego zte
zarzgdzanie zasobamirodowiska naturalnego, w tym zasobami wodnymi, powi by
realizowane w sposéb zréwnosxemy [5].
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Polska jest jednym z najuigzych w wog krajow europejskich i zajmuje 26 miejsce
w Europie pod gtem wielkaci zasobéw wodnych, ktére cechugie duza zmienndcig
sezonow i nieréwnomiernéciag rozmieszczenia terytorialnegd! przeliczeniu na jednego
mieszkdica zasoby wodne Polski wynaszl660 nilrok [6], podczas gdysrednia
europejska szacowana jest na poziomie 458@okna mieszkéca. Wody w Polsce jest
nie tylko coraz mniej, ale jest ona rowhiginie zanieczyszczona. Aby polepézgn stan,
naleey wprowadzé strategé gospodarki wodnej dotygza m.in. rozwoju nowych
sposobow korzystania z zasobow wodnych. Jednyrolzjast gospodarcze wykorzystanie
wod opadowych. Systemy gromade i wykorzystuyjce wody opadowe stosowang s
w wielu krajach. W zalosci od lokalizacji, warunkéw klimatycznych, rodzapudynku
w ktérym zainstalowany jest system wykorzystyj wody opadowe (RWHS), oszgnas¢
w zapotrzebowaniu na wedwodochgowsg osiga r&ny poziom. Systemy RWHS
postrzeganeasprzez badaczy jako jedna ze strategii glimgajgcych dostosowanie i
sektora gospodarki wodnej do zmien@ggo st klimatu [7-9].

Woda deszczowa z powodzeniem amazasipi¢c wode wodochgowy zwzywaryg do
sptukiwania toalet, mycia samochoddéw, prania, icjigaterenéw uprawnych czy
nawadniania terenéw zielonych [10-16]. Ngjadej woda deszczowa wykorzystywana jest
do sptukiwania toalet w budynkach mieszkalnych 20]- Jednak instalacje tego typu
znajdup réwniez zastosowanie w dych obiektach sportowych [21], w obiektach
uniwersyteckich [22], w supermarketach [23] i bukigch biurowych [24].

W literaturze $wiatowej mana znalé¢ wiele informacji na temat wyznaczania
korzysci finansowych, plygcych z zastosowania systemow wykorzystania wody
deszczowej [25-27]. W Polsce jednak systemy gospazdgo wykorzystania wod
opadowych s stosowane rzadko. Wyniki przeprowadzonych anabzl maliwoscia
zastosowania tych systemow w budynkach mieszkalmgharto m.in. w publikacjach
[28-30].

W artykule przedstawiono wyniki balana podstawie ktérych okdleno mazliwosci
ograniczania wykorzystania wody z sieci wodgowej w obiekcie akademickim
w warunkach polskich oraz wyznaczono wskéi finansowe dla systemu gospodarczego
wykorzystania wody deszczowej zastosowanego w tyiekaie.

Studium przypadku

Badania nad mdiwoscia gospodarczego wykorzystania woéd opadowych
przeprowadzono na obiekcie poémym na osiedlu akademickim Politechniki
Rzeszowskiej zlokalizowanym w Rzeszowie. RzeszOw 180-tyséczne miasto
wojewoédzkie, z 656-letni tradych, o powierzchni 116 kfn Jest to najwikszy crodek
przemystowy, handlowo-ustugowy, akademicki i kudtimy w potudniowo-wschodniej
czesci Polski.

Miasteczko akademickie Politechniki Rzeszowskigjopone jest w centrum miasta.
Na powierzchni 40 000 ™ znajduje sj kompleks siedmiu doméw studenckich,
zapewniajc, zakwaterowanie dla okoto 2500 studentéw. Badakialajace efektywnéc
zastosowania systemu wykorzystania wody deszczopvegprowadzono dla Domu
Studenckiego ,lkar”, ktérego lokalizacjna terenie osiedla akademickiego pokazano na
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rysunku 1. Jest to budynek catkowicie podpiwniczomywysokdci 11 kondygnacii,
przeznaczony dla 600 studentow.

Dla rozpatrywanego domu studenckiego przeprowadzamaliz mazliwosci
wykorzystania wod opadowych do spilukiwania toakeizeanaliz finansows tej inwestyciji.
Zatozono, ze wody opadowe zbieraneedy z powierzchni dachu budynku ,lkar” oraz
z dachu ssiadupcej z nim stotéwki akademickiej. Ngphie wody te odprowadzaneds
systemem rur do podziemnego zbiornika, ktory zliakatano w gsiedztwie
analizowanego akademika.

Rys. 1. Lokalizacja analizowanego domu studenckiegterenie osiedla akademickiego
Fig. 1. Location of the analyzed dormitory withiretcampus area

Metodologia

W celu analizy sposobu funkcjonowania systemu gdapzego wykorzystania wod
opadowych w wybranym obiekcie akademickim opracawamodel symulacyjny, ktérego
algorytm przedstawiono na rysunku 2.

Funkcjonowanie instalacji w sformutowanym modelumsyacyjnym opisane jest
szeregiem warunkow, ktore oklaja przebieg proceséw doptywu wéd opadowych, ich
akumulacji i odptywu tych wéd do instalacji sanitey oraz nadmiaru wod opadowych do
kanalizacji. Warunki te dla kalego z proceséw przedstawiono pefi
* Napetnianie i akumulacja wod opadowych w zbiorni&tencyjnym:

Viig + Vg1 >V, toViya =V, i=1,2, ...n
Vii+ Vairn V5 10 Vi = Vig + Vaing, i = 1, 2, .0
»  Pobdér wody opadowej ze zbiornika retencyjnego pmastalacg sanitarg:
Vi - Vs < 0, toVyi = 0 orazVy = Vi, 1 = 1, 2, .0
Vi - Vs> 0, t0 Vi = Vipi - VsorazV, = Vg, i =1, 2,...1n
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»  Pobor wody z sieci wodoggowej przez instalagjsanitara:

Vipi >V, toV,;=0,i=1, 2,..h

Vrpi <V, toV,i= Vs - Vrpii i=1,2,..n
*  Odptyw wéd opadowych ze zbiornika retencyjnego dodtizacii:

Vrpi + Vg5 <V, toV = 0,i=1,2,.n

Vrpi +Vdi >VZ, tOVki :Vrki + Vdi - VZ! i = 1, 2,...,n

gdzie: V; - objetos¢ wody opadowej retencjonowanej w zbiorniku na konimiai-tego
[m®; V4 - objetos¢ wody opadowej doplywagej w i-tym dniu [n?]; Vi - objetosé
retencjonowanej wody opadowej w zbiorniku po pokomzez instalagjw i-tym dniu
[m?]; Vi - objetos¢ retencjonowanej wody opadowej w zbiorniku przedbqrem przez
instalacg w i-tym dniu [n7]; V., - objetos¢ wody wodocigowej doprowadzanej do
instalacji sanitarnej wi-tym dniu, n¥; Vs - dobowe zapotrzebowanie na wodio
splukiwania toalet [rf); V, - objtos¢ zbiornika retencyjnego [f) V. - objtos¢ wody
deszczowej odprowadzanej ze zbiornika do instasgjitarnej w-tym dniu [n].

R Zbiornik <
hy, V,,0=0, t,=0
V=0 |
l V,>0
Doplyw wody . wV{|  Odptyw nadmiaru wéd
z sieci, V=V, | Napetnienie zbiornika do kanalizacji
V=V, |
VsV,
|
Odptyw wody deszczowej [V.<V|  Doplyw wody z sieci | |
do punktéw czerpalnych " V,=V.-V, V=0
VsV,

.

Akumulacja wody
deszczowej w zbiorniku

<
v
o

V=0

A
|| Odptyw wody deszczowej Vi<V,
Vv>V,| do punktéw czerpalnych

Rys. 2. Algorytm obliczeniowy modelu symulacyjnegstemu gospodarczego wykorzystania wod opadowych
Fig. 2. Computing algorithm of simulation modeltb& economic use of rainwater utilization system

Badania, ktére wykonano na opracowanym modelu syoyydym instalacji
wykorzystania wéd opadowych w budynku akademickizgstaly przeprowadzone
z zastosowaniem rzeczywistych danych opadowych.eDandobowych wysokmiach
opaddw pochodgze stacji meteorologicznej Rzeszéw-Jasionka. Diabaymulacyjnych
postwono sé danymi z lat 2003-2012, dla ktérych roczne sumgdipv przedstawiono na
rysunku 3. W analizowanym okresieednia roczna suma opadéw wynosita 695 mm i nie
odbiega znacego od wartéci sredniej z wieloleci. Mana zatem przyg, ze wykorzystane

dane opadowe w modelu symulacyjnym pozwoh uzyskanie miarodajnych wynikéw
obliczen.
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Analize funkcjonowania systemu gospodarczego wykorzystariid opadowych dla
akademika ,lkar” przeprowadzono na modelu symulagyj, wykorzystuic ponizsze dane
wejsciowe:

«  powierzchnia dachu stotéwkis = 1714 m;

« powierzchnia dachBp = 731,9 ;

« caftkowita powierzchnia odwadniarfia= 2445,9 fy

» liczba mieszkacow (studentowM = 600 o0sab;

* $rednie jednostkowe zapotrzebowanie na ¢gvoddo spiukiwania toalet
0s = 0,035 nYMd;

« dobowe zapotrzebowanie na wadb sptukiwania toalé¥s = 21 ni/d;

«  ¢érednia roczna wysoké opaduVy, = 0,695 n/m?;

* wspbitczynnik sptywu powierzchni odwadnianef 0,9;

» liczba dni akumulacji wody w zbiorniku w czasie sys= 7 dni.

Na podstawie zaleéeprojektowych producentéw zbiornikéw na wodeszczow
okreslono objtos¢ zbiornika, ktéra wynosita 90 n Objtos¢ ta zostata przyta
w analizie jako wart& referencyjna.
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Rys. 3. Wysoké& opadu rocznego w latach 2003-2012
Fig. 3. Annual precipitation between the year 2808 2012

Wyniki i dyskusja

Na podstawie opracowanego modelu symulacyjnego siaganych danych
0 wysokdci dobowych opadéw przeanalizowano sposéb funkej@mia instalacji
gospodarczego wykorzystania wod opadowych w wyhrampiekcie akademickim. Na
rysunku 4 przedstawiono wykres obramy ksztaltowanie ginapetnié@ w okresie 10 lat
w zbiorniku magazyngpym wody deszczowe, natomiast na rysunku 5 pokaparebieg
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procesu poboru wody opadowej z tego zbiornika mwferego w poszczegoélnych dniach
dla wybranego roku.
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Rys. 4. Napetnienie zbiornika magazymuggo wody opadowe (afips¢ zbiornika: 90 ) w akademiku ,lkar”
w latach 2003-2012

Fig. 4. Filling trends in the storage tank of raiter (tank capacity: 90 Infor the “Ikar” dormitory within
a period between 2003 and 2012
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Rys. 5. Zaycie wody deszczowej ze zbiornika do spitukiwanialdb (obgtosé zbiornika 90 M) w akademika
Jkar” w 2007 roku

Fig. 5. Use of rainwater from the storage tanktddlet flushing (tank capacity: 903rin the “lkar” dormitory in
2007
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Pobér wody w iléci 21 ni/ doky oznacza, 7 catkowite dobowe zapotrzebowanie na
wode do spiukiwania toalet w akademiku ,lkar” pokrywajest przez wogl deszczowy
zmagazynowan w zborniku. Mniejszy pobdr wody z tego zbiornikanacza,ze ilos¢
wody deszczowe] jest niewystarcaeg i konieczne jest doprowadzenie wody z sieci
wodochgowej. Proces ten dla instalacji sanitarnej w bidyyikar” dla wybranego roku
z analizowanego okresu 10 lat przedstawiono nanks6.
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Rys. 6. Zaycie wody z sieci wodoggjowej do sptukiwania toalet (aftps¢ zbiornika 90 M) w akademika ,lkar”
w 2007 roku

Fig. 6. Use of tap water for toilet flushing (tacépacity: 90 ri) for the “Ikar” dormitory in the year 2007

Pomimo znacznej olfosci zbiornika retencyjnego, ktéra umiiwia efektywne
gromadzenie w nim wody deszczowej sphaeaj z dachu, zaobserwowano
w analizowanym okresie przypadki zrzutu nadmiarudwdpadowych do systemu
kanalizacyjnego. Sytuacja ta miata miejsce gtéwmieokresach letnich, w ktérych
wystepujg opady o znacznej wysokm, i w okresach wczesnowiosennych, kiedy to
wystepuje zjawisko topnienia zgromadzonego na dadmiegu. Przebieg procesu
odprowadzania nadmiaru wod deszczowych poza ifstalzedstawiono na rysunku 7.

W badaniach przeanalizowano réwnieptyw objtosci zbiornika retencyjnego na
efektywnad¢ funkcjonowania systemu gospodarczego wykorzystamial opadowych
w akademiku ,Ikar”. Przyjto do bada zbiornik o obgtosci 30 i 60 .

Analizujagc 10-letni przedziat czasowy stwierdzona, sptywapca z dachu woda
deszczowa nie jest w stanie zpét catkowicie wody wodoggowej wymaganej do
pokrycia dobowego zapotrzebowania na wdd sptukiwania toalet. Wysoki udziat wody
z sieci wodocjgowej w zapotrzebowaniu na wogrzez sptuczki ugpowe spowodowany
jest zbyt mat powierzchmi dachu oraz nieréwnomierfma wysktpowania opaddw
w ciggu roku. Na podstawie uzyskanych wynikow hadabliczono dla kadego
z analizowanych wariantéw aftpsci zbiornika retencyjnego procentowy udziat wody
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deszczowej w catkowitym zapotrzebowania wody dauldgptania toalet w akademiku
Jkar”. Stwierdzono, ¥ najwigcksz skuteczné¢ w wykorzystaniu wody deszczowej ma
zbiornik o pojemnéci 90 nt. Na rysunku 8 przedstawiono wyniki tych bad#a okresu 10
lat i przy przygtych trzech wariantach ofipsci zbiornika retencyjnego.
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Rys. 7. Warté¢ zrzutu nadmiaru wod deszczowych do kanalizacjietoké zbiornika 90 ) w akademiku ,lkar”
w latach 2003-2012

Fig. 7. Volume of an excess of rainwater discharged sewage system (tank capacity: 99 for the “lkar”’
dormitory) and a period between the year 2003 &1 2

W zaleznosci od obgtosci zbiornika retencyjnegérednia oszognas¢ wody nizszej
jakosci wynosita od 11 do 22%. Tak niska efektyw®ieystemu w przypadku budynku
wielokondygnacyjnego, jakim jest lkar, wynika zeyznatej powierzchni dachu, z ktérej
zbierane g wody opadowe, i ze znacznego zapotrzebowania ida wgnikajacego z duej
liczby mieszkacow.

Mozliwos¢ zakumulowania wody opadowej splywegj z dachu dla omawianych
wariantéw zbiornikdw retencyjnych jest wysoka ism@ wraz ze wzrostem aftpsci
zbiornika. Zbiornik o pojemrigi 90 n? jest w stanie zmagazynowarednio 85% wdd
deszczowych splywagych z dachu, natomiast najmniejszy $pd zbiornikbw 66%.
Mniejszy udziat w akumulowaniu wody deszczowej s@jscej z dachu do zbiornika byt
spowodowany nieréwnomieritia wystpowania opadéw w ggu roku lub weksz liczbg
deszczéw nawalnych, w czasie ktérych nadmiar wogradadzany byt ze zbiornika do
systemu kanalizacyjnego. Efektywitomagazynowania wdd opadowych sptyyegich
z dachu do =zbiornika dla #zdych wariantow oljtosci zbiornika przedstawiono
na rysunku 9.
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Rys. 8. Procentowy udziat wody opadowej w catkomitgapotrzebowaniu na weddla akademika ,lkar”
i analizowanych wariantow ofipsci zbiornika w latach 2003-2012 przy pojendcio zbiornika:
a) 30 m, b) 60 n, ¢) 90 ni

Fig. 8. Percentage share of rainwater in the totdker requirement for toilet flushing for the “IRagtormitory
tank variant capacities between 2003 and 2012. Tap#city: a) 30 fab) 60 rd, c) 90 n
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Rys. 9. Efektywné&¢ E; akumulowania wod opadowych odprowadzanych z dajthabiornika w zalanosci od
objetosci zbiornika

Fig. 9. Contribution of rainwater accumulated ie tank in relation to the total volume of rainwabteought into
the tank from the roof

Efekt ekonomiczny systemu gospodarczego wykorzystanwod opadowych
w analizowanym akademiku

Na efekt ekonomiczny zastosowania systemu gospoelgoc wykorzystania wod
opadowych wptywa przede wszystkim Aimos$¢ oszcedzania wody wodoggowej oraz
nakfady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne poonoszw okresie funkcjonowania tego
systemu.

Uzyskane wyniki bada symulacyjnych dla rinych wariantow ohgtosci zbiornika
retencyjnego ,Tank A" pozwolity ocefiefektywna¢ finansowy inwestycji, dotyczcej
mozliwosci wykorzystania wéd opadowych do sptukiwania tbale badanym obiekcie
akademickim, oraz pozwolito okile¢ najkorzystniejszy wariant inwestycyjny. W tym celu
dla analizowanych wariantéw wyznaczono dwa viskd finansowe: warté¢ biezaca
netto (Net Present ValueNPV) oraz zdyskontowany okres zwrotu (Discounted Pelyba
Period -DPP).

Metoda Net Present Value jest sumszystkich korzyci netto generowanych przez
inwestycg w catym okresie funkcjonowania danego obiekturetdrzed zsumowaniem s
dyskontowane [31]. Zeli wartas¢ biezaca netto jest wksza od zera, co oznaczze
wplywy z realizacji przedsivziecia przewyszap swg wartdscig naktady inwestycyjne, to
dana inwestycja jest optacalna. Natomiasij j@artos¢ NPV jest mniejsza od zera, to dane
przeds¢wziecie inwestycyjne jest nieoptacalne. Watt@aktualizowan netto dla kadego
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z przygtych do bada wariantéw k instalacji wykorzystania wod opadowych do
sptukiwania toalet wyznaczono z zatesci:

c:Fkt
NPV, = z o) (1)

gdzie: CFy - przepltyw pienjzny wyznaczony dla danego roku[€]; n - liczba lat
eksploatacji systemm,= 30 lat;r - stopa dyskontowa,= 5%.

Wartcs¢ przeptywow pieniznych CFy, dla poszczegodlnych lat okteno jako sum
nakltadéw inwestycyjnychINV,; ponoszonych w danym roku i oszdncsci Ok
wynikajacych z zastosowania systemu gospodarczego wykaragsivod opadowych:

CRq =—INV, + Oy 2)

W obliczeniach uwzghniono oszcgdndsci wynikajace z mniejszego poboru wody
z sieci wodocjgowej oraz z ograniczenia #icd wod opadowych odprowadzanych z dachu
do systemu kanalizacyjnego. Osziaasci w kolejnych latach funkcjonowania systemu
zostaly okrélone z zalenosci:

= (Wo =W )ICy + (R, = R )[C, 3)

gdzie: Oy - oszcednasci wynikajgce z zastosowania systemu gospodarczego
wykorzystania wod opadowych w poszczeg6lnych laf@ghwg, - wykorzystanie wody do
sptukiwania toalet w wariancie 0 bez zastosowayséesnu wykorzystania wod opadowych
[m?]; Wi - wykorzystanie wody do sptukiwania toalet w wadi k z zastosowaniem
systemu wykorzystania wéd opadowych ImCy, - cena zakupu wody z sieci
wodocihgowej w kolejnych latach [€/f) Ry - ilos¢ wod opadowych odprowadzanych
z dachu do kanalizacji w wariancie 0 bez zastostwaystemu wykorzystania wod
opadowych [m]; Ry - ilos¢ woéd opadowych odprowadzanych z dachu do kanaiizacj
w warianciek z zastosowaniem systemu wykorzystania wod opadoWyd]; Cr, - cena za
odprowadzanie wéd opadowych do kanalizacji w kalejnlatach [€/r.

Do obliczér oszczdnadici Oy przyjeto nasgpujace wartdéci cen: Cy = 1 €/m,
Cri = 0,7 €/m. Na podstawie analizy wzrostu cen zakupu wody wogowej, jaki
wystapit w ostatnich kilkunastu latach w Rzeszowie, zatm coroczny wzrost tej wadci
0 8%. Przygto rownie, ze cena za odprowadzanie wéd deszczowych do kaojalizazie
wzrast@ o 4% rocznie.

Na podstawie wynikéw badana modelu symulacyjnym oraz poiggych danych
obliczono przeptywy piegine w okresie 30 lat funkcjonowania instalacji i #i@zdego
z przygtych wariantow ohjtosci zbiornika retencyjnego. Wyniki tych obliaze
przedstawiono na rysunku 10.

Otrzymane wartéci rocznych przeptywow pieginych pozwolity wyznaczy wartasé
biezacg netto przedsiwziccia inwestycyjnego dla analizowanych wariantéw.nzdw celu
sprawdzenia wptywu kosztow zakupu wody z sieci wigipwej na ¢ wartasé
rozwazanych koncepcji zaopatrzenia w woddeszczow instalacji sanitarnej
przeanalizowano tak dwa scenariusze, w ktérych zadoo coroczny wzrost cen wody
0 6 i 10%. W nakladach inwestycyjnych poniesionyehroku zerowym uwzgidniono
naktady wynikajce z kosztéw zakupu zbiornika, materiatow instglaggh, niezlgdnej
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armatury wbudowanej w instalgcpraz kosztdw wykonania cafej instalacji. Waétaych
nakladow w zalenosci od wariantu ohjtosci zbiornika retencyjnego wynosita
63 734, 68 784 i 73 833 € odpowiednio dla zbiorrikabgtosci 30, 60 i 90 M
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Rys. 10. Warté¢ przeptywdw piergznych dla analizowanej instalacji gospodarczego wagstania wod
opadowych w akademiku ,lkar” w okresie 30 lat

Fig. 10. Cash flow values for the analyzed econamsie of rainwater utilization system in the “lkatdrmitory
over a period of 30 years
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Rys. 11. Wart& biezaca netto instalacji gospodarczego wykorzystania wpddowych w akademiku ,lkar”
w zaleznosci od objtosci zbiornika i przygtego wzrostu cen zakupu wody z sieci woggoivej
w okresie 30 lat

Fig. 11. Net Present Values for the economic userainwater utilization system in the “lkar” dotory relative
to the tank capacity and assumed increase in tégr warchase prices over a period of 30 years
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Ponadto w corocznych wydatkach ponoszonych na fankevanie systemu
wykorzystania wéd deszczowych w analizowanym budynkwzgkdniono koszty
wyhikajace z transportu pompowego wody ze zbiornika dalasji sanitarnej. Na rysunku
11 pokazano zakmos¢ wartcsci biezagcej netto od prognozowanego wzrostu cen zakupu
wody.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badanozna zauwayé, iz dla przygtych
scenariuszy wzrostu cen zakupu wody wértoiezaca netto dla kadego z analizowanych
wariantow jest wiksza od zera. Oznacza toz idla wykorzystanych danych
meteorologicznych z 10 lat niezatde od obgtosci zbiornika retencyjnego kdy
z wariantéw inwestycyjnych jest optacalny finansowdickszy wzrost cen zakupu wody
powodowat wzrost wart@i biezacej netto, ktéry byt bardziej zauwany wraz ze
zwigkszaniem si objetosci zbiornika. Przyjty 10% wzrost cen jest wkszy niz obliczony
na podstawie danych archiwalnych, ale fiopod uwag aktualne prognozy wzrostu cen
zakupu wody z sieci wodaggjowe]j oraz kurcgce sé zasoby wodne Polski, scenariusz ten
jest bardzo prawdopodobny.

Kolejnym  wskanikiem finansowym, ktéry zostat poddany analiziegstj
zdyskontowany okres zwrofPP, ktdry obliczono z zalaosci (4). Wskanik ten okréla
liczbe lat, po uptywie ktérych zdyskontowane wplywy z lieacji przedsiwziecia
zrownowatg naklady inwestycyjne [31]:

INPV,,|

DPR =Y, + 4)

k(Y +1)
gdzie: DPP, - zdyskontowany okres zwrotu, wyznaczony dla wdtiak [lata];
Y, - liczba petnych lat przed catkowitym zwrotem nalda, wyznaczona dla wariantu
k [lata]; CFky+1) - zdyskontowany przeptyw pigginy w roku (Y+1), wyznaczony dla
wariantu k [€]; NPVy - nieodzyskane naktady oktene na pocgtku roku (Y+1),
wyznaczone dla wariantu[€].

Zdyskontowany okres zwrotu obliczono dla trzech liaowanych warinatow
inwestycyjnych instalacji wykorzystania wod opadaWwyw akademiku ,lkar”. Wyniki
tych bada przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zdyskontowany okres zwrotu dla analizowanych waéarsystemu wykorzystania wéd opadowych
Table 1
Discounted Payback Period for analyzed varianteefainwater utilization system
Objetosé zbiornika [m?] Zdyskontowany okres zwrotu [lata]
30 23 lata 3 miesce
60 21 lat 10 miesty
90 blisko 22

Na podstawie uzyskanych wynikow badanozna zauwayé, ze dla zadnego
z analizowanych wariantéw afhpsci zbiornika retencyjnego okres zwrotu naktadéw nie
przekraczat przytego do analizy okresu funkcjonowania instalacji budynku.
W najbardziej korzystnym z analizowanych wariantdw jest dla zbiornika o obfosci
60 nt, okres zwrotu naktadéw wynosi 21 lat i 10 méegi Oznacza tozizbiornik ten jest
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optymalnym rozwizaniem dla instalacji wykorzystania wéd opadowyclamalizowanym
akademiku. Z kolei wariant ze zbiornikem o @bjci 90 n? umazliwia uzyskanie
wickszych oszozdnaici wynikajacych z ograniczenia wykorzystania wody z sieci
wodochgowej i ze zmniejszenia #¥oi wéd odprowadzanych do kanalizacji, ale tym
samym wymaga poniesienia ekszych naktadéw inwestycyjnych. Przeklada & na
diuzszy okres zwrotu miw przypadku zbiornika o olfosci 60 ni. Jednak biarc pod
uwag; fakt, iz wartas¢ DPP dla tych dwoch wariantow jest zibdina, oraz toze w dalszej
perspektywie czasowejtla mozliwe do osignigcia wicksze oszogdndsci, nalezatoby si
zastanowd, czy koncepcja instalacji ze zbiornikiem o @bjci 90 n? nie kdzie
najkorzystniejszym rozwraniem. Przemawdamog: za tym réwnie¢ inne kryteria ni
finansowe, na przyklad kryterium ochrony zasobdwdowiska naturalnego. W czasach,
w ktorych w wiekszéci krajow naswiecie, w tym réwnie w Polsce, wyspuje wodny
deficyt, ma@e to mi€ szczegdllne znaczenie dla ochrony coraz bardzigjziwych sé
zasobéw wody stodkiej. Ponadto ograniczenie sptyvdd deszczowych do kanalizaciji,
m.in. poprzez ich gospodarcze wykorzystanie, wptykazystnie na funkcjonowanie
systemoéw odwodnieniowych oraz na ochraabiornikéwsciekdw, ktérymi najcgsiciej s3
powierzchniowe wody phyate.

Podsumowanie i wnioski

Gromadzenie i wykorzystanie wody deszczowej przinagele korzyci dla
zrownowaonego rozwoju miast i jawi sijako kluczowy punkt strategii stosowanych
w celu ograniczenia niedoboréw wody w warunkachjskieh.

Przeprowadzone badania nad #h@osciag zastosowania systemu gospodarczego
wykorzystania wody deszczowej w domu studenckim wmdity na sformutowanie
nastpujacych wnioskow:
 w zalenosci od obgtosci zbiornika retencyjnego mbtiwe jest ograniczenie zycia

wody wodociagowej w badanym obiekcie w granicach od 11 do 22%,

» tak niska efektywn& systemu wynika ze zbyt matej powierzchni dachiktarej
zbierane s wody opadowe, i ze znacznego zapotrzebowania rdg wynikajacego

z duej liczby mieszkacéw. Mimo to, uzyskane efekty finansowe pozwalaj

stwierdzt, ze w diwszej perspektywie czasowej wykorzystanie wody deszej do

sptukiwania toalet w analizowanym obiekcigdhie przedsiwzieciem optacalnym,
 wzadnym z analizowanych wariantéw etgsci zbiornika retencyjnego okres zwrotu
nakladéw nie przekraczal przyggo do analizy okresu funkcjonowania instalacji

w budynku. W najbardziej korzystnym z analizowanyefariantéw, to jest dla

zbiornika o objtosci 60 n?, okres zwrotu naktadéw wynosi blisko 22 lata.
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THE ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF USE RAINWATER HA RVESTING
SYSTEM WITHIN CAMPUS AREA IN POLAND

Department of Infrastructure and Water Managenigm, Faculty of Civil, Environmental Engineering
and Architecture, Rzeszow University of Technology

Abstract: In this paper, the financial effectiveness oftise of the rainwater harvesting system (RWHS)diett
flushing is presented. The analysis was conductgdgua simulation model and as a subject of study
a dwelling-house (a dormitory) located in Polandgwhosen. The study also analyzed the influeneerefention
tank size on efficiency of the economic use of waiter utilization system for the dormitory. In tfirancial
analysis two financial ratios were determined: Ket Present ValueNPV) and the Discounted Payback Period
(DPP). The conducted analysis demonstrated that theofishe RWHS system in the analyzed building is
cost-effective and that it may reduce water reeuiénet for toilet flushing by 11 to 22%, dependingtba capacity

of the retention tank.

Keywords: rainwater harvesting system, rainwater managendenking water savings, financial analysis



