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Szacuje si¢, ze zuzycie wody do 2025r. wzrosnie
0 50% w krajach rozwini¢tych i o 18% w krajach rozwi-
jajacych si¢ [1]. Obserwuje si¢ rowniez staty wzrost lud-
nosci w miastach. W 2011 r. 52% ludno$ci $wiata zyto
w miastach, a w 2030 r. liczba ta ma wzrosna¢ do 60% [2].
Obecnie w Europie ponad 75% populacji zyje na terenach
zurbanizowanych. Wzrost urbanizacji powoduje koncen-
tracj¢ poboru wody na cele wodociggowe, uszczelnienie
powierzchni oraz zwigkszenie splywu powierzchniowego
z obszaru aglomeracji miejsko-przemystowych, co wptywa
na zasoby i jakos¢ wdod powierzchniowych i podziemnych
w skali regionalne;j.

Uznajac wode za podstawowy element zréwnowazo-
nego rozwoju swoich panstw cztonkowskich, Unia Eu-
ropejska ustanowita szereg dyrektyw (Water Framework
Directive, Drinking Water Directive, Urban Waste Water
Directive) i regulacji wspierajacych lepsze wykorzystanie
wody, zarzadzanie zasobami wodnymi oraz rozpowszech-
nianie ekologicznych technologii i praktyk shizacych
ochronie zasobow wodnych. W ostatnich latach w UE
zwraca si¢ szczegdlng uwage na zapewnienie mieszkan-
com dostegpu do zasobow wody stodkiej, gdyz zmniejsze-
nie wartosci wskaznika infiltracji na obszarach zurbanizo-
wanych oraz chemizacja upraw wywoluja wzrost zasolenia
wod podziemnych wierzchnich warstw wodono$nych,
ktére stanowig jedno z wazniejszych zrodet zaopatrzenia
w wode. Poza tym obserwuje si¢ zwigkszong zawarto$¢
domieszek mineralnych w wodach powierzchniowych,
co jest wynikiem odprowadzania wigkszego tadunku tych
zwigzkoéw wraz ze §ciekami i sptywami powierzchniowy-
mi. Wspolczesne systemy oczyszczania Sciekow komunal-
nych przystosowane sg do usuwania zwigzkéw organicz-
nych oraz azotu i fosforu, ale nie zapewniajg usuwania
rozpuszczonych soli. Przy oczyszczaniu wod opadowych
zwraca si¢ uwage na usuwanie zawiesin (gtownie piasku)
oraz zwigzkdéw ropopochodnych, natomiast nieeliminowa-
ne i wprowadzane do wdd naturalnych sa znaczne tadun-
ki soli, np. chlorkéw stosowanych powszechnie zimg na
obszarach zurbanizowanych do utrzymania przejezdnosci
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drog. Obserwowany niekorzystny wpltyw rozwoju cywili-
zacji na wody naturalne byt przestanka do podjecia dziatan
na poziomie miast w celu systemowego rozwigzania pro-
bleméw zwigzanych z nast¢pujacymi elementami:

— jako$¢ wody: technologie dystrybucji wody w budyn-
kach i sieciach wodociagowych sa czesto przestarzate i wy-
magajg poprawy,

— konsumpcja wody: mieszkancy nie sg dobrze poin-
formowani o znaczeniu zasobow wodnych w $rodowisku
naturalnym i ich spoteczne;j roli,

— ryzyko powodzi: wysoki stopien rozwoju zagospoda-
rowania terenu ogranicza przepuszczalnos¢ gruntu, powo-
dujac wzrost ryzyka wystapienia powodzi,

— zarzadzanie siecig dystrybucji wody: stosowane obec-
nie technologie i dziatania moga zosta¢ ulepszone i lepiej
zintegrowane z innowacyjnymi narze¢dziami stuzacymi do
zarzadzania siecia wodociaggowa, monitorowania jakosci
wody i oczyszczania Sciekow.

Mieszkancy Europy rzadko zdaja sobie sprawe z tego,
jak waznym zasobem naturalnym jest woda i Ze jest ona
zasobem deficytowym. Ostatnie badania UE potwierdzaja,
ze istnieje potencjat na ograniczenie o 40% zuzycia wody
na terenach miejskich. Aby osiagnaé ten cel podjg¢to pro-
be zastosowania wskaznika Water Footprint (WFTP) jako
narzedzia wspomagajacego proces podejmowania decyzji
w celu lepszego zarzadzania i gospodarowania wodg na ob-
szarach miejskich. Projekt Urban Water Footprint ma do-
starczy¢ narzedzi stuzacych do porownania zuzycia wody
z wzorcami dobrych i ztych praktyk zarzadzania woda.

Water Footprint

Po raz pierwszy Water Footprint zostal zdefiniowany
w 2002 r., jako wskaznik zuzycia stodkiej wody, wyrazony
w metrach sze$ciennych na rok i osobe (m3/a-0s.), obej-
mujacy zarowno bezposrednie, jak i posrednie zuzycie
wody przez konsumenta lub producenta [3]. W rzeczywi-
stosci WFTP jest wielowymiarowym wskaznikiem poka-
zujacym objetos¢ wody zuzytej, umownie nazywanej woda
niebieska, zielong i szara. Wszystkie sktadniki catoscio-
wego WETP sa uzaleznione od polozenia geograficznego
i czasu. Woda niebieska znajduje si¢ gtownie w rzekach,
jeziorach, terenach podmoktych i podziemnych formacjach
wodono$nych. Niebieski WFTP okresla objetos¢ dostepnej
w okreslonym czasie wody, ktora zostala zuzyta, to znaczy
nie powroécita w krétkim czasie do tej samej zlewni. Woda
zielona to woda pochodzaca z opaddéw, zmagazynowana
w strefie nienasyconej gleby i dostepna ro§linom. Zielony
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WFTP jest definiowany jako ta cze$¢ objetosci wod opa-
dowych, ktéra zostata zuzyta do wytworzenia okreslonych
produktow (np. rolnych). Wodg szarg jest natomiast woda
zanieczyszczona, ktora trafia z powrotem do tej samej zlew-
ni zmieniajac jej sktad. Szary WFTP obliczany jest jako ob-
jetos¢ wody potrzebnej do rozcieficzenia zanieczyszczonej
wody do takiego stopnia, aby jako$¢ uzyskanej wody nie
przekraczala ustalonych standardéw [3].

W literaturze mozna spotka¢ dwa sposoby obliczania
warto$ci wskaznika WFTP [4]. Pierwsze podej$cie — obje-
tosciowe — zostato opracowane przez Water Footprint Ne-
twork (WFTPN), a drugie — z zastosowaniem analizy cyklu
zycia — przez LCA Community. Wiele szczegétowych ana-
liz WFTP wykonano zar6wno na potrzeby krajow europej-
skich [5-8], jak i spoza Europy [9-12].

Globalna $rednia wartos¢ wskaznika WETP wynosi
1385m3/a-0s., z czego az 92% ma zrédto w produkcji rol-
nej (27% — produkty zbozowe, 22% — miesne), 4,4% w pro-
dukcji przemystowej, a 3,6% to bezposrednie zuzycie wody
przez mieszkancow. WFTP Polski wynosi 1405m>/a-os.,
z czego 24,7% to WFTP zewnetrzny (produkty i ustugi
importowane) [13]. Na rysunku 1 przedstawiono wartosci
WFTP w kilkunastu krajach. W Stanach Zjednoczonych
warto$¢ WFTP jest duza ze wzgledu na wysoka konsump-
cj¢, podczas gdy np. w przypadku Nigerii 1 Tajlandii wy-
soka warto§¢ WFTP wynika z nieefektywnego uzytkowania
wody do produkcji [14].
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Rys. 1. Wartosci wskaznika WFTP w wybranych krajach [14]
Fig. 1. WFTP of selected countries [14]

Na warto§¢ WFTP wplyw maja warunki $rodowisko-
we. Uwzglednia si¢ je przez Water Footprint Impact Index
(WFTPID), ktory zalezy od zuzycia wody, wielkosci zaso-
boéw wodnych w danym regionie oraz stopnia jej czysto-
$ci (zanieczyszczenia). Water Stress Index (WSI) wyraza
natomiast lokalny niedobor wody, uwzgledniajac jej zapo-
trzebowanie, dostgpnos¢ i sezonowe wahania oraz objgtosé
lokalnego zrodta wody. Przyjmuje on wartosci z przedziatu
0+1 [4]. Najwicksze niedobory wody w stosunku do zapo-
trzebowania stwierdza si¢ w rejonie rownika (niekorzystny
klimat) oraz w regionach gorzystych (niekorzystne uksztal-
towanie terenu).

Wzrost urbanizacji wiaze si¢ z koniecznoscig rozbudo-
wy systemow wodociggowo-kanalizacyjnych, czemu to-
warzyszy przerzut wody pomiedzy zlewniami. Dystrybucji
wody wodociggowej zawsze towarzyszg straty wody zwig-
zane z jej wyciekami. Transport wody, jej oczyszczanie, jak
réwniez eksploatacja systemow kanalizacyjnych, przyczy-
niaja si¢ do zwigkszenia zuzycia energii, do wyprodukowa-
nia ktdrej takze konieczne sa znaczne ilosci wody. Z tych
wzgledow podjeto pierwsze proby okreslenia wartosci
WFTP na obszarze zurbanizowanym [15,16]. W odniesie-
niu do obszaru zurbanizowanego, WFTP moze zosta¢ wy-
znaczony stosujac taka sama procedurg, jak w przypadku
krajow lub regionéw [4]. W odniesieniu do miasta, WFTP
rozumiany jest jako catkowita ilo§¢ wody stodkiej zuzy-
tej w granicach geograficznych miasta w przeliczeniu na
rok i mieszkanca. W przypadku miast wyznacza si¢ wie-
le wskaznikéw okreslajacych poziom zréwnowazonego
rozwoju, m.in. European Common Indicators, Sustainable
Cities Index, European Green City Index oraz Global City
Indicators [17]. Aby ujednolici¢ sposob oceny zagospo-
darowania wody i $ciekoéw, organizacja European Bench-
marking Co-operation ustalita liste wskaznikow, gtownie
ilosciowych, ktore jednak nie uwzgledniaja szerszego kon-
tekstu miasta, taczacego zrownowazony rozwoj i uwarun-
kowania polityczne [17].

Kolejng propozycja wodnego bilansu miasta jest wskaz-
nik City Blueprint, ktory uwzglednia takie parametry, jak
odpowiednia ilo$¢ 1 jakos¢ wody w ekosystemie (catko-
wity WFTP, dostgpnosé, jakos¢), woda do spozycia (od-
powiednia ilos¢ i jako$¢, zuzycie, wydajnos¢ dostaw, wy-
cieki), system kanalizacji (dostgpnos$¢, separacja $ciekdw
deszczowych od sanitarnych, utrzymanie i eksploatacja),
oczyszczanie $ciekdw (parametry osadow S$ciekowych,
wydajnos¢ energetyczna, odzyskiwanie energii i substancji
odzywczych), specyfika klimatu (bezpieczenstwo, przy-
stosowanie infrastruktury do klimatu), bioréznorodno$é¢
i atrakcyjno$¢ ekosystemu/obszaru oraz zarzadzanie (zinte-
growane zarzadzanie miastem, wptyw mieszkancow) [17].
Wskaznik City Blueprint jest bardzo ogélny i w matym
stopniu opisuje cykl wody na obszarach zurbanizowanych.
Weiaz istnieje potrzeba wyznaczenia wskaznikow, kto-
re umozliwiaja dokladne scharakteryzowanie miasta oraz
jego charakterystycznych regionow pod wzgledem syste-
mu produkcji, oczyszczania i transportu wody i §ciekow.

Proponowany oryginalny model WFTP w przypadku
miasta uwzglednia bilans wody rzeczywistej 1 wirtualnej
w skali roku. Na strumien wody rzeczywistej zasilajacej
miasto sktadaja si¢ opady atmosferyczne, woda ujmowana
do celéw konsumpcyjnych, na potrzeby przemyshu i rol-
nictwa oraz import wody. Woda, ktéra opuszcza miasto
pochodzi z parowania, sptywu powierzchniowego, infil-
tracji do wod podziemnych, strat podczas transportu wody
konsumpcyjnej, dzialalnosci przemystowej i rolniczej oraz
woda eksportowana poza granice miasta (rys. 2). Ogolny
bilans wody rzeczywistej w miescie opisuje rownanie:
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Rys. 2. Strumienie wody w miescie na potrzeby obliczen wartosci wskaznika WFTP
Fig. 2. Urban water streams for WFTP calculation purposes
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Qn - Qw = Qr (1)

w ktorym:
Q, — woda naptywajaca do miasta, m’/a
Q,, — woda wyplywajaca z miasta, m3/a
Q, — retencja wody w miescie, m3/a

Roéznica migdzy woda naplywajaca i wyplywajaca
z miasta jest to ilos¢ wody, ktéra nie opuszcza miasta w da-
nym czasie i moze by¢ zuzyta w okresie suchym lub moze
odplynac¢ w okresie mokrym.

Water Footprint (WFTP,) na obszarze miasta, uwzgled-
niajacy wodg rzeczywista, mozna obliczy¢ z rOwnania:

WFTP, = WFTP, + WFTP, + WFTP, )

w ktorym:
WEFTP,, — niebieski WFTP, bedacy czescia wody pochodza-
cej z opadow, ktora nie sptywa z powierzchni i nie zasila
wod podziemnych ale jest retencjonowana w glebie lub po-
zostaje chwilowo na powierzchni gleby lub roslin
WFTP, — ziclony WETP, okreslajacy objetosé wody do-
stepnej w okreslonym czasie, ktora jest skonsumowana
(nie powraca od razu do tej samej zlewni)
WEFTP, — szary WFTP, obrazujacy obj¢tos¢ wody wyma-
ganej do takiego rozcienczenia zanieczyszczen zawartych
w $ciekach, aby normy jakosci wody nie zostaty przekro-
czone

Poszczegolne sktadniki WFTP mozna wyznaczy¢ na
podstawie nastgpujacych rownan:

WFTP,=[PREC] KpAp 3)
WFTP,=[PREC] (K;A;+K,A,)+ Q4+ Q; 4)
WEFTPs=c(1) Qy/[Cmaks(1) —€o(1)] Q)

w ktorych,

PREC — roczna warstwa opadow przypadajaca na jednost-
ke powierzchni, mm/a

K, — udziat w opadach wody odparowujace;j i infiltrujacej
z terendw przepuszczalnych

AIi — powierzchnia terenow przepuszczalnych (zielonych),
m

K, — $redni udziat parowania z terendw nieprzepuszczal-
nych w rocznych opadach atmosferycznych,

A; — laczna powierzchnia terendw nieprzepuszczalnych
(zabudowanych), m?

K, — wskaznik parowania wody z powierzchni

A, — laczna powierzchnia terendw pokrytych woda na ob-
szarze miasta, m?

Qy — roczna objeto$é wody eksportowanej, m>/a

c(i) — warto$¢ i-tego wskaznika zanieczyszczen w $ciekach
oczyszczonych, g/m?

Q, — roczna objetoéé oczyszczonych $ciekow, m>/a
Cmaks(1) — dopuszczalna warto$¢ i-tego wskaznika zanie-
czyszczenia w odbiorniku $ciekow, g/m?

co(i) — warto$¢ i-tego wskaznika zanieczyszczenia w po-
bieranej wodzie, g/m?

Na wartos¢ WFTP catkowitego na obszarze miejskim
sktada si¢ WFTP, — uwzgledniajacy wodg rzeczywista oraz
WEFTP, — uwzgledniajacy wode wirtualng. Woda wirtualna
to woda zuzyta na wyprodukowanie i dostarczenie produk-
tow, energii i ustug, niezb¢dnych do wyprodukowania jed-
nostki objetosci wody rzeczywistej dostarczanej do odbior-
cow. Bilans wody wirtualnej obejmuje caty cykl procesow
produkcyjnych. Na skutek eksportu i importu produktéw
migdzy krajami i regionami mozliwy jest takze eksport
i import wody wirtualnej. WFTP,, obejmuje takze WFTP
niebieski, zielony i szary.

Przyktad analityczny

Zaproponowana metodologia wyznaczania WFTP
zostata zastosowana na przyktadzie Wroctawia licza-
cego 631,2tys. mieszkancow (catkowita powierzchnia
292,82km?) [18]. Srednia roczna wysokos¢ opadéw we
Wroclawiu zostata przyjeta na poziomie 573 mm, co daje
167,8 mInm?3/a. Pobor wody powierzchniowej i podziem-
nej do celéow konsumpcyjnych wyniost 47,7minm?/a.
Catkowity doplyw wody wynosi zatem 215,6mlnm?/a.
Ilos¢ wody wyptywajacej z miasta zostata oszacowana na
208,9mInm>/a. Warto$¢ ta uwzglednia nastepujace stru-
mienie wod: splyw powierzchniowy, parowanie z obsza-
réow nieprzepuszczalnych i pokrytych woda, parowanie
z terendw zielonych, infiltracje, $cieki trafiajace do oczysz-
czalni i wode eksportowang poza granice miasta. Z bilansu
wody wynika, Ze szacowana retencja we Wroctawiu wyno-
si okoto 6,6 mInm?/a.

W 2011 r. we Wroctawiu tgczna powierzchnia terenow
przepuszczalnych, w sktad ktorych wchodza uzytki rolne,
lasy i tereny zadrzewione, tereny zieleni publicznej i wy-
sypiska, wyniosta 16 129 ha. Laczna powierzchnia terendw
nieprzepuszczalnych sktadajacych si¢ z terenéw o zabudo-
wie mieszkalnej i przemystowej, rekreacyjnych i komuni-
kacyjnych wyniosta 12363 ha. Tereny pokryte wodami sto-
jacymi i ptynacymi zajmuja powierzchnie 959 ha. Przyjeto
nastgpujace Srednie wartosci wspotczynnika parowania:
na terenach przepuszczalnych 38%, nieprzepuszczalnych
22% i pokrytych woda 10%. Zatem warto$ci odpowiednich
wskaznikow wyniosg:

— WFTP,: 0,573%0,38%16,129-107=34,82 mInm?/a,

—WFTP,;: 0,573(0,21x12,363-107+0,1x0,959-107) +

+1,5:100+6,6:10=23 34 mInm?/a.

Gdyby w obliczeniach wskaznika WFTP, poming¢ te-
reny uzytkowane rolniczo (12500 ha), uwzgledniajac tylko
zielen zlokalizowang na obszarze zabudowanym, wowczas
jego warto$é zmalataby do 7,61 mlnm?/a.

Objetos¢ $ciekdw oczyszczonych odprowadzonych do
Odry w 2011 r. wyniosta 45mInm?>. Wartos¢ WETP, zo-
stala wyznaczona na podstawie maksymalnej zawarto$ci
azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych (10 gN/m?):

— WFTP(N): 10-4,5-107/(10—3,37)=67,87 mInm>/a.

Zatem warto$¢ WFTP, w przypadku wody rzeczywistej
wyniesie: 34,82+23,34+67,87=126 mlnm?/a.

Z przedstawionego wykresu sktadnikow WFTP; (rys. 3)
wynika, ze najwigekszy udzial ma WFTPg (53,9%), potem
WETP, (27,6%), a nastgpniec WFTP,, (18,5%). Gdyby jed-
nak w obliczeniach nie uwzglgdnié terenéw uzytkowanych
rolniczo w granicach miasta, to udziat WFTP; wyniostby
68,7%, WFTP,, — 23,6%, a WEFTP, — 7,7%.
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Rys. 3. Wartosci wskaznika WFTP wody rzeczywistej we Wroctawiu
Fig. 3. Real Water Footprint (WFTP) of the city of Wroclaw



12 W. Fialkiewicz, E. Burszta-Adamiak, P. Malinowski, A. Kolonko

W tabeli 1 zestawiono wartosci poszczegélnych wskaz-
nikow w przeliczeniu na jednego mieszkanca Wroctawia.

Tabela 1. Wartosci wskaznika Water Footprint we Wroctawiu
Table 1. Water Footprint of Wroclaw

Wskaznik llo$¢ wody, m%/a-os.
WFTP, 55,17
WFTP,, 36,98
WFTP 107,50
WFTP, 199,65
WFTP,* 1369,10
WFTP* 1568,75

*warto$¢ oszacowana na podstawie danych dot. Polski [19]

Podsumowanie

Rozpoznanie warto$ci wskaznikow Water Footprint
(WFTP) w poszczeg6lnych miastach oraz zestawienie i po-
rownanie danych umozliwi wypracowanie optymalnych
dlugoplanowych strategii modyfikacji systemu oczyszcza-
nia i dystrybucji wody oraz oczyszczania i odprowadzania
Sciekow, uzaleznionych od charakterystyki danego miasta,
w celu zwigkszenia efektywnosci dziatania tych systemow.
Umozliwi to takze racjonalizacj¢ zarzadzania zasobami
wodnymi na terenach zurbanizowanych, a takze moze
przyczynic¢ si¢ do rozwoju i wdrozenia nowych technologii
i rozwigzan alternatywnych dla naturalnego cyklu wody.

Zintegrowany sposob zarzadzania systemem roznitby
si¢ od konwencjonalnego tym, ze taczytby w sobie calg
infrastruktur¢ wodociggowo-kanalizacyjna i optymalizo-
walby zuzycie energii w oparciu o wskazniki ilosci wody
wirtualnej. Ustalone warto$ci wskaznikow WFTP umozli-
wig pordwnywanie bilansu wodnego miast w r6znych kra-
jach. Powinno si¢ to przyczyni¢ do wypracowania strategii
zréwnowazonego rozwoju obszarow zurbanizowanych, ze
szczegblnym uwzglednieniem ochrony zasobéw wodnych.

Publikacja jest czescig dziatan w ramach projektu na-
ukowego URBAN WFTP, wspolfinansowanego przez Unig
Europejskq/Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego.
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Abstract: The paper discusses the problem of increasing
population and associated water usage in cities. With this in
mind, an attempt was made to use Water Footprint (WFTP)
indicator as a tool facilitating decision-making process in
order to improve water management in urban areas. A need
for preparing water balance analysis of cities was demon-
strated and examples of indicators so far developed given,
addressing that need. Furthermore, a new term of Urban

WEFTP indicator for urban areas was introduced and its jus-
tification. Methodological basis and examples of its calcu-
lation were provided. Finally, purposefulness of knowledge
dissemination was demonstrated regarding urban water bal-
ance modeling as well as developing long-term moderniza-
tion strategies for water supply and sewage systems. This
will also enable an increase in water resource management
rationalization factor in urban areas, but also will support
development and implementation of new technologies and
alternative solutions as regards natural water cycle.

Keywords: Water Footprint, urban area, urban water
balance.



