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ANALIZA WARIANTOW ZAOPATRZENIA W WODE
WIELORODZINNEGO BUDYNKU MIESZKALNEGO

THE ANALYSIS OF VARIANTS OF WATER SUPPLY SYSTEMS
IN MULTI-FAMILY RESIDENTIAL BUILDING

Abstrakt: Zmiany klimatu, niewlasciwe Kkorzystanie z zasobow wodnych, zanieczyszczenie wod
powierzchniowych, a takze zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na wode, ktére jest wynikiem rosnacej populacji
ludzi, powoduja, ze w wigkszosci krajow na Swiecie, w tym takze w Polsce, wystgpuje wodny deficyt. Ze wzglgdu
na zanieczyszczenie wody do jej uzdatniania wymagane s3 coraz bardziej zaawansowane technologie, co
w efekcie prowadzi do wzrostu cen jej zakupu. W zwigzku z tym coraz czg$ciej podejmowane sa dzialania,
ktérych celem jest ograniczenie zuzycia wody wodociagowej m.in. poprzez wykorzystanie wod opadowych do
splukiwania toalet, mycia samochod6w, prania czy nawadniania terenéw zielonych. W publikacji przedstawiono
wyniki analizy Life Cycle Cost dla dwoéch wariantéw zaopatrzenia w wodg projektowanego budynku
wielorodzinnego, ktéry zlokalizowany jest w Rzeszowie. Zgodnie z metodologia LCC, obliczenia wykonano
w petnym cyklu istnienia obiektu budowlanego, uwzglgdniajac zaréwno poczatkowe naklady inwestycyjne
przeznaczone na wykonanie instalacji wodociggowej, jak i koszty zwigzane z jej eksploatacja. W pierwszym
z analizowanych wariantéw zaloZono, Ze instalacja ta zasilana bedzie z miejskiej sieci wodociagowej. Natomiast
w drugim wariancie dodatkowo zastosowano instalacj¢ gospodarczego wykorzystania woéd opadowych.
Zmagazynowane w zbiorniku wody deszczowe zostana wykorzystane w instalacji sanitarnej do sptukiwania toalet,
co pozwoli obnizy¢ koszty zakupu wody wodociagowej, zmniejszy¢ optaty za odprowadzanie wod opadowych do
kanalizacji, i tym samym wplynie korzystanie na wyniki finansowe funkcjonowania rozpatrywanego obiektu
mieszkalnego.

Stowa kluczowe: zaopatrzenie budynkéw w wodg, analiza Life Cycle Cost, systemy gospodarczego
wykorzystania wody opadowej

Wprowadzenie

W dobie zmian klimatycznych i postgpujacej urbanizacji zapewnienie odpowiedniej
ilodci i jakoSci wody pitnej staje si¢ coraz wigkszym problemem na calym Swiecie [1, 2].
Ponadto, intensywne procesy urbanizacji wplywaja na zwigkszenie liczby mieszkancow
miast [3]. Wedlug danych United Nations Population Division, do 2030 roku przybedzie na
$wiecie prawie 1 750 000 000 oséb zamieszkujacych tereny miejskie [4], a do 2050 roku
ogo6lna liczba ludnoéci $wiata wzrosnie do 9,3 biliona [5]. Urbanizacja, w wyniku ktdrej
nastepuje zmniejszenie powierzchni terenéw zielonych, gruntéw uprawnych i laséw oraz
zmniejszenie bioréznorodno$ci gatunkowej, powoduje takze znaczne pogorszenie jakosci
powietrza i wody nie tylko na poziomie lokalnym, ale réwniez regionalnym i globalnym
[6, 7]. Urbanizacja jest gtéwng sita napedowa powodujaca globalne zmiany i degradacje
srodowiska naturalnego oraz wplywa na szybkie wyczerpywanie si¢ jego zasobow [8, 9].
Dlatego tez zarzadzanie zasobami $rodowiska naturalnego, w tym zasobami wodnymi,
powinno by¢ realizowane w sposéb zrownowazony.
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Rosnace zapotrzebowanie na wodg¢ pitng, bedace wynikiem wzrostu liczby ludnosci
$wiata, oraz wyczerpywanie si¢ zasobéw wody stodkiej powoduje, ze w wigkszosci krajow,
w tym takze w Polsce, wystepuje wodny deficyt. Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia,
884 miliony ludzi na $wiecie nie ma dostgpu do bezpiecznego zrédta wody pitnej [10],
a kazdego roku z powodu jej braku lub choréb wywotanych spozywaniem wody zlej
jako$ci umiera ponad 5 milionéw ludzi [11]. W zwigzku z tym stale podejmowane sa
dzialania, ktérych celem jest ograniczenie zuzycia zasob6w wodnych §wiata, m.in. poprzez
ponowne wykorzystanie wéd zuzytych [12-15], montaz oszcze¢dnych urzadzeh [16] oraz
wykorzystanie wéd opadowych do sptukiwania toalet, mycia samochodéw, prania czy
nawadniania terenéw zielonych [17-20].

Systemy gromadzace i wykorzystujace wody stosowane sa od wielu lat na catym
Swiecie. W zalezno$ci od kraju, warunkéw klimatycznych, rodzaju budynku w ktérym
zainstalowany jest system wykorzystujacy wody opadowe, oszczedno$¢ w zapotrzebowaniu
na wode wodociggowa moze sigga¢ nawet 60% [17]. Systemy tego typu zalecane sa
réwniez przez Komisje Europejska do stosowania w instalacjach sanitarnych obiektéw
budowlanych [21]. Dzigki temu, ze moga ogranicza¢ odplyw wdéd deszczowych do sieci
kanalizacyjnych, a tym samym wptywac¢ na ich hydrauliczne odciazenie, staly si¢ integralng
czgsciag zréwnowazonego zarzadzania wodami opadowymi [22].

W publikacji przedstawiono wyniki analizy Life Cycle Cost (LCC) dla dwéch
wariantéw zaopatrzenia w wode¢ projektowanego budynku wielorodzinnego, ktory
zlokalizowany jest w Rzeszowie. W pierwszym z analizowanych wariantéw zatozono, ze
instalacja ta zasilana bedzie z miejskiej sieci wodociggowej. Natomiast w drugim wariancie
dodatkowo zastosowano instalacje gospodarczego wykorzystania wod opadowych.
Zmagazynowane w zbiorniku wody deszczowe zostang wykorzystane w instalacji
sanitarnej do splukiwania toalet, co pozwoli obnizy¢ koszty zakupu wody wodociagowe;j,
zmniejszy¢ optaty za odprowadzanie wod opadowych do kanalizacji, i tym samym wptynie
korzystanie na wyniki finansowe funkcjonowania rozpatrywanego obiektu mieszkalnego.

Jak pokazuja liczne badania, woda deszczowa moze by¢ wykorzystywana do
splukiwania toalet nie tylko w budynkach mieszkalnych [23-25], ale réwniez w duzych
obiektach sportowych [26], w obiektach uniwersyteckich [27], w supermarketach [28] czy
budynkach biurowych [29].

Problem badawczy

Badany wielorodzinny budynek mieszkalny zlokalizowany jest w Rzeszowie. Jest to
obiekt 4-pietrowy podpiwniczony, ktdry sklada si¢ z dwéch segmentéw. Na kazdym pigtrze
zlokalizowane s3 mieszkania: po 3 na parterze, pierwszym i drugim pi¢trze dla kazdego
segmentu oraz 2 na trzecim pi¢trze dla segmentu I i trzy dla segmentu II.

Analize finansowg dla przyjetych wariantéw zaopatrzenia w wod¢ powyzszego
budynku wykonano na podstawie nastepujacych podstawowych danych:
® liczby mieszkafhcow: 81,

e powierzchni dachu: 455 m’,
e zapotrzebowania na wode do sphukiwania toalet w budynku: 2,835 m*/d.

W obliczeniach wykorzystano archiwalne dane opadowe z 10 lat dla miasta Rzeszéw.
Sredni opad roczny w tym okresie wynosit 612 mm.
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Model symulacyjny

Model obliczeniowy systemu obejmuje uklad zbierania, gromadzenia i zuzywania
wody opadowej. Sposéb jego funkcjonowania determinowany jest m.in. przez
wystepowanie opadéw atmosferycznych, wielko§¢ zbiornika retencyjnego, objetos¢ wody
zgromadzonej w zbiorniku, wielko$¢ powierzchni dachowej i wspéiczynnik sptywu oraz
zapotrzebowanie na wod¢ o nizszej jakosci. W sposdb schematyczny model ten
przedstawia rysunek 1.

doplyw wody
wodociagowe; Vw

doplyw wody deszczowej > Zbiornik magazynujacy » Zrzul nadmiaru
z dachu Vd Vz do kanalizacji Vk

odplyw wody do instalaciji
Vu

Rys. 1. Model instalacji do zagospodarowania wéd opadowych, Vd - objetos¢ doptywu woéd opadowych do
zbiornika retencyjnego, Vk - objgtos¢ odptywu wéd opadowych do kanalizacji, Vu - objetos¢ doptywu wod
opadowych ze zbiornika retencyjnego do instalacji, Vw - objeto$¢ wody wodociagowej doprowadzanej do
sptuczek ustgpowych, Vz - objetos¢ zbiornika retencyjnego

Fig. 1. Model of the system for utilization of rainwater, Vd - volume of precipitation water inflow to storage
reservoir, Vk - volume of precipitation water outflow to sewage system, Vu - volume of precipitation water
flow from storage reservoir to toilet flushing units, Vw - volume of tap water supplied to toilet flushing
units, Vz - the capacity of storage reservoir

Sposéb funkcjonowania systemu opisany jest nastgpujacymi warunkami, ktdre
okreslaja przebieg proceséw doptywu wod opadowych, ich akumulacji i odptywu tych wod
do instalacji sanitarnej oraz do kanalizacji:

e Napelnianie i akumulacja wéd opadowych w zbiorniku retencyjnym:

Jezeli Vrk,» + Vdi+1 > VZ, to Vl‘+1 = VZ, i= 1, 2, e

Jezeli Vrk,» + Vdi+1 < VZ, to ‘/,*_,.1 = Vrk,» + Vdi+1, i= 1, 2, o n
e  Pobdr wody opadowej ze zbiornika retencyjnego przez instalacjg:

Jezeli Vrp;—Vs<0,to Vrk;=0oraz Vu;=Vrp,i=1,2,...,n

Jezeli Vrp;—Vs>0,to Vrk;=Vrp;— Vsoraz Vu;=Vs,i=1,2,...,n
e Doptyw wody wodociggowej do zbiornika:

Jezeli Vrp;>Vs,toVw;=0,i=1,2,...,n

Jezeli Vrp;<Vs,toVw;=Vs—Vip,i=1,2,...,n
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e  Odptyw wéd opadowych ze zbiornika retencyjnego do kanalizacji:

Jezeli Vip;+Vd;<Vz,toVk;=0,i=1,2,...,n

Jezeli V}’p,‘ +Vd,‘ > VZ, to Vk, = Vrk,» + Vd,'— VZ, i= 1, 2, e
gdzie: V; - obje¢tos¢ wody opadowej retencjonowanej w zbiorniku na koniec dnia
i-tego [m’], Vd; - objetos¢ wody opadowej doptywajacej w i-tym dniu [m’], Vrk; - objetosé
retencjonowanej wody opadowej w zbiorniku po poborze przez instalacje w i-tym dniu
[m®], Vip; - objetos¢ retencjonowanej wody opadowej w zbiorniku przed poborem przez
instalacje w i-tym dniu [m’], Vs - objetos¢ wody zuzywanej przez instalacje [m’],
Vu - objetos¢ doptywu wéd opadowych ze zbiornika retencyjnego do instalacji [m’],
Vw; - objeto$¢ wody wodociggowej doprowadzanej do instalacji w i-tym dniu [m’].

Model finansowy

Analiza finansowa wariantéw zaopatrzenia w wod¢ budynku wielorodzinnego zostata
przeprowadzona z zastosowaniem metodologii Life Cycle Cost. Zgodnie z tg metodologia,
obliczenia wykonano w pelnym cyklu istnienia obiektu budowlanego, uwzgledniajac
zarOwno poczatkowe naktady inwestycyjne przeznaczone na wykonanie instalacji
wodociggowej, jak i koszty zwigzane z jej eksploatacjg. Obecnie analiza kosztéw LCC
stosowana jest w roznych dziedzinach gospodarki, m.in. w energetyce, przemysle,
transporcie, budownictwie, infrastrukturze czy tez technice pompowej. Wykorzystywana
jest gléwnie jako narzedzie w procesie podejmowania decyzji i zarzadzania [30, 31].
Wyniki analizy LCC moga dostarczy¢ cennych informacji i ulatwi¢ podjecie decyzji
w trakcie oceny i poréwnania alternatywnych rozwiazan. W wielu krajach metodologia
Life Cycle Cost jest prawnie wymagana przy realizacji nowych inwestycji, zwlaszcza tych,
ktére charakteryzuja si¢ wysokimi naktadami poczatkowymi i dlugim okresem eksploatacji.

Dla kazdej z przyjetych w badaniach koncepcji zaopatrzenia w wode budynku
wielorodzinnego oraz dla zalozonego okresu istnienia badanego obiektu koszty LCC
wyznaczono z zalezno$ci:

|
Lce NINW+|:;(1+r);:| K (1)
gdzie: Njyy - naklady inwestycyjne [zt], K - koszty eksploatacyjne [zt], T - czas trwania
analizy LCC, T = 30 lat, r - stata stopa dyskontowa, r = 0,05, ¢ - kolejny rok uzytkowania
obiektu [-].
Analiz¢ LCC przeprowadzono dla nastgpujacych koncepcji doprowadzenia wody do
instalacji stuzacej splukiwaniu toalet w badanym obiekcie mieszkalnym:
e koncepcja I - zasilanie wewngetrznej instalacji woda doprowadzong tylko z sieci
wodociggowe;j,
e koncepcja II - zasilanie wewng¢trznej instalacji dodatkowo woda opadowa zebrang
z potaci dachu budynku i zgromadzong w zbiorniku zlokalizowanym w piwnicy.
Na podstawie zapotrzebowania na wod¢ do sptukiwania toalet obliczono objetosé
zbiornika magazynujacego wody opadowe, ktéra wynosi Vz = 22 m’.
W  kosztach eksploatacyjnych Kg; dla pierwszej z analizowanych koncepcji
uwzgledniono koszty zakupu wody z sieci wodociggowej oraz koszty wynikajace
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z odprowadzania calo$ci wéd opadowych z dachu do systemu kanalizacyjnego. Koszty te
obliczono zgodnie z zaleznoscia:

Ky = Kz + Kowp 2)
gdzie: K - koszty eksploatacyjne dla I koncepcji zaopatrzenia w wode¢ analizowanego
budynku [zl], Kzww - koszty zakupu wody wodociggowej do splukiwania toalet [zi],
Kowp - koszty odprowadzania wod opadowych do sieci kanalizacyjnej [z1].

W drugim przypadku natomiast wzigto pod uwage koszty eksploatacyjne Kgj; zwigzane
z zakupem wody wodociggowej przeznaczonej do uzupetniania zbiornika w sytuacji, gdy
doptyw wod opadowych z dachu nie pokryje zapotrzebowania na wode do spiukiwania
toalet, oraz koszty odprowadzania nadmiaru wéd deszczowych do sieci kanalizacyjne;j.
Uwzgledniono takze koszty wynikajace z transportu pompowego wody ze zbiornika do
misek ustgpowych. Koszty eksploatacyjne Kgj; obliczono z formuty:

K = Kz + Kowp + Kpy 3)

gdzie: Kgy - koszty eksploatacyjne dla II koncepcji zaopatrzenia w wod¢ analizowanego
budynku [z1], Kpy - koszty transportu pompowego wody ze zbiornika do misek ustepowych
[z1].

Koszty eksploatacyjne Kpy wynikajace z doprowadzania przez uktad pompowy wody
do splukiwania toalet wyznaczono z zaleznosci:

Vw P8 H

K,, =c
PW en 77])'3,6'106

“)
gdzie: c,, - cena jednostkowa energii elektrycznej [z/kWh], Vi, - roczna obje¢to§¢ wody
transportowanej przez uklad pompowy ze zbiornika do misek ustepowych [m’/rok],
p - gestosé sciekow [kg/m’], g - przyspieszenie ziemskie [m/s’], H - wysoko$é podnoszenia
uktadu pompowego [m], 7, - sprawnos¢ uktadu pompowego [-].

W obliczeniach kosztéw eksploatacyjnych dla kazdej z przyjetych koncepcji
zaopatrzenia w wode¢ budynku uwzglgdniono takze coroczny wzrost cen zakupu wody
wodociaggowej i energii elektrycznej oraz cen za odprowadzanie wéd opadowych do
systemu kanalizacyjnego. Na podstawie prognoz ustalono nastgpujace wartosci:

e wzrost cen zakupu wody z sieci wodociggowej, r,, = 0,08;
e wzrost cen zakupu energii elektrycznej, r, = 0,07;
® wzrost cen za odprowadzanie wod opadowych do kanalizacji, r, = 0,04.

W  obliczeniach catkowitych kosztéw budowy 1 uzytkowania instalacji

doprowadzajacych wode do sptukiwania toalet wykorzystano ponadto nast¢pujace dane:

e cena zakupu 1 m® wody wodociagowej, c,, = 4,17 zk;

e cena odprowadzenia 1 m’ wéd opadowych do sieci kanalizacyjnej, ¢, = 3 zt;

e roczna ilos¢ wody doprowadzanej do toalet: 1034,78 m’;

e roczna ilo§¢ wody deszczowej transportowana przez uklad pompowy do misek
ustgpowych: 245,8 m’ ;

e  cena zakupu energii elektrycznej, c,, = 0,60 zt/kWh.



600 Daniel Sty$ i Agnieszka Stec

Wiyniki analizy Life Cycle Cost

Sformulowany model symulacyjny instalacji gospodarczego wykorzystania woéd
opadowych do sptukiwania toalet w analizowanym budynku oraz przeprowadzona analiza
kosztéw LCC dla dwéch koncepcji zaopatrzenia w wode tego budynku wykazata, ze dla
przyjetych do obliczen danych tradycyjne zasilanie budynku w wode tylko z sieci
wodociggowej jest rozwigzaniem tanszym. Otrzymane wyniki badan przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie kosztow analizowanych koncepcji zaopatrzenia w wode wielorodzinnego budynku mieszkalnego
Table 1
Summary of the cost the analyzed concepts of water supply in multi-family building
Koncepcja Koszty eksploatacyjne K [z1]
zaopatrzenia iml::sl:l;c(gne Koszty LCC [z1]
budynku Kyww [21] Kowp [21] Kpw [21]
Nivw [24]
w wode
Koncepcja I 203 629 206 301,58 20 898,83 - 430 829,41
Koncepcja Il 278 383 157 327,80 1. 764,08 1441,84 438 916,72

Analizujac uzyskane wyniki badan, mozna zauwazy¢, ze koncepcja I charakteryzuje
si¢ nizszymi o 27% poczatkowymi nakladami inwestycyjnymi w stosunku do koncepcji II,
natomiast koszty eksploatacyjne przewyzszaja o 30% koszty eksploatacyjne rozwigzania,
w ktérym zastosowano instalacje gospodarczego wykorzystania wod opadowych. Wigksza
warto$¢ nakladéw inwestycyjnych dla koncepcji II spowodowana jest konieczno$cia
zastosowania dodatkowych elementéw, takich jak: zbiornik magazynujacy, uktad
pompowy, armatura i przewody, ktére w standardowe;j instalacji nie wystepuja. Najbardziej
kapitalochtonnym elementem instalacji gospodarczego wykorzystania wéd opadowych jest
zbiornik.

Biorac natomiast pod uwage catkowite koszty LCC, okazalo sig, iz koncepcja II jest
tylko o niecale 2% drozsza w stosunku do koncepcji I. Z punktu widzenia inwestora
zastosowanie koncepcji II dla przedmiotowego budynku nie jest obecnie oplacalne, wiec za
jej wdrozeniem muszg przemawia¢ inne aspekty, np. wynikajagce z koniecznosci
ograniczenia ilosci wéd opadowych odprowadzanych do przeciazonej sieci kanalizacyjnej
Iub wzgledy $rodowiskowe.

Podsumowanie i wnioski

Gromadzenie i wykorzystanie wody deszczowej przynosi wiele korzysci dla
zréwnowazonego rozwoju miast i wylania si¢ jako kluczowy punkt strategii stosowanych
w celu ograniczenia niedoboréw wody w warunkach miejskich.

Przeprowadzona analiza LCC dwéch koncepcji zaopatrzenia w wode wielorodzinnego
budynku mieszkalnego wykazata, iz zastosowanie systemu gospodarczego wykorzystania
woéd opadowych w tym budynku pomimo bardziej zlozonej instalacji, wymagajacej
ponoszenia wigkszych nakladéw inwestycyjnych, moze by¢ cenng alternatywa dla
systeméw konwencjonalnych zaopatrujacych budynki wylacznie w wode dostarczang
z systemOéw miejskich. Uzyskane efekty finansowe pozwalaja stwierdzi¢, ze w dluzszej
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perspektywie czasowej koszty catkowite tych wariantéw instalacji sa podobne. Oprécz tego
zastosowanie systemOw zbierania, gromadzenia i uzytkowania wody deszczowej przynosi
istotne efekty dla $rodowiska. Przede wszystkim ogranicza wielko$ci chwilowych
odptywéw wéd opadowych ze zlewni i stanowi dodatkowych rezerwuar wody. Dodatkowo
wplywa korzystanie na dziatlanie ogdlnosptawnych systeméw kanalizacyjnych
i oczyszczalni $ciekéw, a takze poprawia efektywno$¢ finansowa funkcjonowania
systeméw odwadniajacych miast.
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THE ANALYSIS OF VARIANTS OF WATER SUPPLY SYSTEMS
IN MULTI-FAMILY RESIDENTIAL BUILDING

Department of Infrastructure and Sustainable Development, Faculty of Civil and Environmental Engineering
Rzeszow University of Technology

Abstract: This publication presents results of Life Cycle Cost analysis of two variants of water supply systems
designed for multi-family residential building situated in Rzeszéw. In line with LCC methodology the calculations
were made throughout the whole life-cycle of the building considering initial investment outlays intended for
construction of water supply system as well as operation and maintenance costs. In the first of analyzed variants it
was assumed that the system would be fed by municipal water supply network. In the second variant rainwater
harvesting system for domestic use was additionally applied. Rainwater stored in the tank would be used in
sanitary installation to flush toilets, what leads to lowering the costs of municipal water purchase, reducing fees for
rainwater discharge to sewage system and consequently is beneficial for financial standing of the examined
building.

Keywords: water supply in buildings, Life Cycle Cost analysis, rainwater harvesting systems



