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W przypadku wykorzystywania wody deszczowej na cele domowo-ogrodowe w budynku jednorodzinnym pojem-
no$¢ zbiornika wody deszczowej, w zaleznoséci od wybranej metody obliczeniowej, moze wynosié od 5000 | do
15000 |. Trzykrotna réznica wymaga rozwazenia korzysci i skutkéw wynikajgcych z zastosowania zbiornikéw

o poszczegdlnych pojemnosciach. W artykule przeanalizowano prace jedenastu zbiornikéw magazynujgeych
wode deszczowq o réznych pojemnosciach uwzgledniajgc rozkiad opadéw oraz szeéé profili dynamiki rozbioru
wody deszczowej w budynku jednorodzinnym. Kluczowym aspektem byto uwzglednienie podlewania trawnika lub
jego brak. Innowacyjnym podejsiciem jest analiza w kroku godzinowym, ktéra wykazata, ze kazde zwiekszenie
pojemnosci zbiornika o 1000 litréw pozwala na wzrost uzysku wody od 1 do 5%. Procentowy udziat odzyskanej
wody deszczowej w catkowitym zapotrzebowaniu na wode deszczowq na cele domowo-ogrodowe roénie od 66%
do 83%. Zapotrzebowanie wody deszczowej tylko na pranie i sptukiwanie toalet mozna w petni pokryé stosujgc

zbiornik o pojemnosci 6000 |.

Stowa kluczowe: zagospodarowanie wody deszczowej, budynek jednorodzinny, godzinowy rozktad opaddw,
profil rozbioru wody deszczowej, opady we Wroctawiu

In the case of the use of rainwater for domestic and gardening purposes in a single-family house, the capacity of
rainwater, depending on the chosen calculation method, can be range from 5,000 | to 15,000 I. The threefold
difference requires consideration of the benefits and effects of using tanks with different capacities. The paper analyses
the performance of eleven rainwater storage tanks with different capacities depending on rainfall distribution and six
profiles of rainwater distribution dynamics in a single-family house. The key is the inclusion of lawn watering or its
absence. An innovative approach is the hourly step analysis, which showed that each 1,000 litre increase in tank
capacity allows for an increase in water yield of 1 to 5%. The percentage of recovered rainwater in the fotal
rainwater demand for the domestic and gardening purposes increases from 66% to 83%. Rainwater demand only for
washing and toilet flushing can be fully covered by using a tank with a capacity of 6,000 I.

Keywords: rainwater harvesting, single-family building, hourly rainfall distribution, rainwater distribution profile,

precipitation in Wroctaw

Wstep

W kontekscie ograniczonych zasobéw
wody, gdy wiadome jest, ze Polska na tle
Europy zalicza sie do krajéw o stosunkowo
niewielkich jej zasobach [18,26], systemy
ograniczajqgce zuzycie wody do picia ja-
wiq sie jako pozqdane rozwigzania. Woda
deszczowa ma ogromny potencjat, kiéry
mozna w petni wykorzystaé dzigki wpro-
wadzeniu  innowacyjnych rozwigzan.
Uznaje sie obecnie, ze rozwazne podej-
écie do gospodarki wodami opadowymi
w miastach jest takze skutecznym $rodkiem

przeciwdziatania zmianom  klimatycznym
i postepujqcej urbanizacji [?]. Magazyno-
wanie wody i ciepla jest niezbedne do
rozwoju miast w ramach zasad zréwnowa-
zonego rozwoju [25]. Proponowane sq
rozwiqzania zagospodarowania wody
deszczowej w skali makro, obejmujgce
osiedla, obszary zakladéw produkeyjnych
i obiektéw sportowych oraz dziatania na
mniejszq skale, ktére mozna zastosowad
bezposrednio w przestrzeni domu jednoro-
dzinnego [20,21]. Przykfady rozwigzan
technicznych proponowane sq w Katalogu
dobrych praktyk [12]. Infrastruktura obej-

muje rozwigzania zaréwno do powierzch-
niowego przejecia wéd opadowych (no-
wierzchnie przepuszczalne, zbiorniki infil-
tracyjne, muldy retencyjne, zielone dachy,
ogrody deszczowe), jok i do podziemnego
przejecia wéd opadowych (komory drena-
zowe, skrzynki retencyjno-rozsqczajqce,
refencyjne zbiorniki podziemne oraz stud-
nie chfonne). Niewielkie, lecz skuteczne
projekty, takie jok ogrody deszczowe, po-
jemniki na deszczéwke, zielone dachy czy
zastgpienie uszczelnionych nawierzchni
powierzchniami przepuszczalnymi, mogg
przyczynié¢ sie do zwigkszenia odpornosci
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miast na powodzie [22]. Dziafajge na po-
ziomie lokalnym, mozna ograniczyé ryzyko
powodziowe na danym obszarze, zmniej-
szy¢ iloé¢ zanieczyszczert odprowadza-
nych do wéd, poprawié¢ mikroklimat oraz
wzbogaci¢ przestrzen miejskq, tworzqc
bardziej przyjozne otoczenie dla miesz-
karicéw. Warto podkredlié, ze efekty tych
niewielkich, mniej kosztowych inwestycii
mogq byé znaczqce i sumarycznie mogg
znaczqco wplyngé na jokosé zycia w ca-
tym miescie i na ochrone zasobéw wody
stodkie;.

Generalnie w literaturze powszechne
sq andlizy pracy zbiornika gromadzqgce-
go wode deszczowq, w kiérych model
obliczeniowy podaije réznice sumarycznei
wartoéci dziennego opadu i cafodniowe-
go zapotrzebowania na wode deszczo-
wq [2,19,20,23,24]. Jednak taki bilans
w mniejszym stopniu odzwierciedla rze-
czywiste sytuacje, w kiérych:

1) dochodzi do przelania wody ze zbior-
nika na skutek wystgpienia opadu za-
nim nastgpi zapotrzebowanie na
wode deszczowq w budynku lub

2) zupetnie odwromie tj. zapotrzebowa-
nie na wode deszczowq jest wczedniej
niz pojawi sie opad atmosferyczny.

Te réznice w czasie wystgpienia zapo-
trzebowania na wode i opadéw nie wyka-
zujq koniecznosci napetnienia zbiornika
wodq wodociggowq, gdy bilans dobowy
pokazuje réwne warfoéci. Nie uwzglednia
réwniez naglych, infensywnych opadéw
deszczu, kidre sq niekorzystne dla pracy
instalacji dualnej, gdyz np. zbiomik nie
bedzie mégt zmagazynowaé wody opa-
dowej bez koniecznoici jej przelewania.
Ma to szczegdlne znaczenie w budyn-
kach jednorodzinnych z instalacjg wody
deszczowej wykorzystywang do podle-
wania ogrodu, kiérej zapotrzebowanie jest
znacznie wyzsze niz na cele domowe, 1.
do napetniania zbiornikéw miski ustepowej
czy uruchomienia pralki. Dlatego stworzo-
no algorytm, w kiérym bilansowano w kro-
ku godzinowym zapotrzebowanie i uzysk
wody deszczowej. Przeprowadzanie réz-
nych analiz w kroku godzinowym jest
uznang metodg bilansowania [1].

Celem artykutu jest ocena efektywno-
éci pracy systemu zagospodarowania
wody deszczowej na cele domowo-ogro-
dowe w oparciu o dane meteorologiczne
godzinowych wysokoéci opadéw we
Wroctawiu. Analiza dziatania systemu
obejmuje zaimplementowanie: godzino-
wych rozkladéw opadéw atmosferycz-
nych w przypadku roku o przecietnej su-
mie opaddw, szeiciu profili dobowego
rozbioru wody deszczowej, w ktérych
kluczowe jest uwzglednienie podlewania
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trawnika lub jego brak i zbiornikéw gro-
madzqcych wode opadowg o jedenastu
réznych pojemnosciach.

Charakterystyka opadéw
we Wroctawiu

Opady deszczu powstajg w wyniku
interakgji réznych czynnikéw pogodowych
w atmosferze. Jest to zjawisko losowe, cha-
rakferyzujgce sie znaczng zmiennoéciq
w czasie i przestrzeni przez co modelowa-
nie opadéw jest zadaniem bardzo trud-
nym, cho¢ pozgdanym w celu prawidfowe-
go wymiarowania, projektowania oraz
przy budowie nowych i modernizacii istnie-
jacych sieci kandlizacji ogdlnosptawnei
i deszczowej, a takze modernizacii i rozbu-
dowie istiejqcej infrastruktury refencjono-
wania, odprowadzania i gromadzenia
wéd opadowych i roztopowych [10].

W Polsce w latach 1952-2023 wy-
stepowaly zaréwno lata suche, w ktdrych
wartoéci opadéw miescily sie w przedzia-
le od 50 do 74% wartoéci normalnych
i skrajnie mokre, w ktérych wartoéci opa-
déw osiggaty 126 i 150% wartoéci typo-
wych [8,14]. Srednia roczna suma opa-
déw w Polsce wynikajgca z okresu 1991-
2020 wynosi 628 mm [14]. llo$¢ opaddw
zalezy w duzej mierze od uksztattowania
terenu i wysokoéci nad poziomem morza.
Na nizinach roczne opady wynoszg
500-600 mm, a najnizsza wysoko$é
opaddéw notowana jest we wschodniej
Wielkopolsce, na Kujawach i w pdtnoc-
no-zachodniej czeéci Mazowsza. Roczne
opady w tych regionach nie przekraczajq
500 mm. Pojezierza Mazurskie i Pomor-
skie charakteryzujq roczne opady w wy-
soko$ci 600-700 mm. Wyzsze wartosci
do 800 mm obserwuije sie na wyzynach.
Pétnocna i zachodnia czegéé Kotliny San-
domierskiej, ze wzgledu na swoje potoze-

nie w okolicy Gér Swigtokrzyskich, cha-
rakferyzuje sie roczng sumq opaddw rze-
du 500-600 mm. Najwyzsze roczne
sumy opadéw notuje sie¢ w gérach, gdzie
przekraczajg 1200-1500 mm, przy czym
na Kasprowym Wierchu suma rocznych
opadéw przekracza 1762 mm. Na rys. 1
przedstawiono mape wizualizvjgeg sumy
opadéw w Polsce w 30-letnim okresie
normalnym 1991-2020 [14].

Wroclaw nalezy do grupy miast cha-
rakteryzujqcych sie iloéciq deszczu nieco
ponizej przecigtnej krajowej. Analizowane
dane w okresie ostatich 50 lat ze stacii
meteorologicznych w Polsce réwniez wy-
kazujg w przypadku Wroclawia istotne sta-
tystycznie tendencje spadkowe sumy dwu-
dziestodniowych opadéw [4]. Uzyskane
zIMGW dane meteorologiczne sumarycz-
nego opadu pozwolity okresli¢, ze $rednio
opady atmosferyczne wystepujg w ciggu
167 dni w roku, a ich $rednia wartoé rocz-
naw latach 1901-2000 wynosita 583 mm,
za$ w latach 2000-2019 541,2 mm [6].
W ostatnim przedziale czasowym,
w 2015 r. érednia roczna suma opaddéw
byta najnizsza i wyniosta 388,3 mm, a rok
2009 z najwigkszq sumg opadéw scharak-
teryzowat sie wartoéciq réwng 723,5 mm.
Za$ rok 2005 wykazat éredni opad dla
danego okresu, przy czym dni z opadem
deszczu w ciggu roku byto 154, a maksy-
malny opad dzienny wynosit 32,2 mm/d.
Zatem roczny uzysk wody w roku z najwyz-
szq sumg opadéw jest niemal dwukrotnie
wyzszy niz w roku charakteryzujgcym sie
najnizszq sumq opaddw, co pokazuje jak
duzym wyzwaniem jest dla projektantéw
optymalizacja systemu dualnego.

Wskazniki klimatologiczne dla stacji
synoptycznych w Polsce publikowane sq
na stronie IMGW od wielu lat, a od 2008 .
w przypadku wielu stacji dostepne sg
dane pozyskane w kroku godzinowym

Rys. 1.

Srednia roczna suma
opadéw w Polsce

z okresu 1991-2020
[14]

Fig. 1. Average annual
precipitation in Poland
from 1991-2020 [14]
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[14]. W przypadku Wroctawia, jak udato
sie dowiedzie¢ autorkom, dane groma-
dzone w kroku godzinowym sq do pobra-
nia na cele publikacyjne od roku 2019.

Cechy rozwiqzania
ze zbiornikiem podziemnym

Przyktadowe rozwigzanie dla budyn-
kéw jednorodzinnych obejmuje wykorzy-
stanie refencyjnego zbiornika podziemne-
go, ktérego zadaniem jest gromadzenie
wody opadowej z dachéw, balkondw,
taraséw lub innych powierzchni o niskim
stopniu zanieczyszczenia. W zaleznosci
od sposobu wykorzystania wody desz-
czowej na terenie nieruchomodci istniejq
trzy rozwiqzania:

- ogrodowe — umozliwiajgce wykorzy-
stanie wody deszczowej do nawadnia-
nia terenéw zielonych w sezonie wege-
tacyjnym roélin oraz do prac porzqdko-
wych lub mycia samochodéw,

— domowe (wewnetrzne) — umozliwia-
jace wykorzystanie wody deszczowej
do splukiwania toalet, pisuaréw oraz
do prania i prac porzqdkowych,

- domowo-ogrodowe, bedqgce potqg-
czeniem powyzszych systeméw.
Dostepne na rynku zbiorniki na groma-

dzong wode deszczowq mogqg byé przy-

stosowane do montazu na zewngtrz bu-
dynku w przypadku wykorzystania wody
deszczowej do nawadniania zieleni, a tak-
ze wewngtrz budynku np. na najnizsze
kondygnacii (zwykle w piwnicy). W przy-
padku systemu domowo-ogrodowego,
eksploatowanego przez caty rok, stosowa-
ne sq zaréwno zbiorniki umieszczane we-
wngatrz budynkéw jak i zbiorniki podziem-
ne. W tym ostatnim przypadku istotne jest
uwzglednienie panujgcych warunkéw
gruntowych, ti. maksymalnego poziomu
wéd gruntowych i rodzaju gleby, gteboko-
éci przymarzania gruntu oraz potencjalne-
go obcigzenia terenu ze wzgledu na ruch
pieszy i kofowy. Bezwzglednie muszq byé
przestrzegane wytyczne montazowe pro-
ducenta dotyczqce maksymalnego zasiegu
i odlegtosci od innych obiektdw, takich jak
budynki, drogi i nasypy. Zbiorniki sq wyko-
nywane z réznych materiatéw, tj. tworzywa
sztucznego - polietylen i polipropylen, be-
tonu, stali odpornej na korozje i zywicy
poliesirowej wzmocnionej wiéknem szkla-
nym. Cechuijq sig réznymi ksztattami — za-
zwyczaj w formie cylindréw lub prostopa-
dio$cianéw, zas do montazu naziemnego
mogq mieé forme elementu dekoracyjnego.

Pojemno$é zbiornika podziemnego moze

wynosié¢ od okofo 1500 | do 700001, a na-

wet wigcej, dajgc mozliwosé wykorzysta-
nia ich w przypadku budynkéw o matej jak

i bardzo duzej liczbie oséb. Prawidfowe
okredlenie pojemnoéci zbiomika jest naj-
istotniejszym aspektem dla efektywnego
i ekonomicznie racjonalnego dziatania ca-
tego systemu, przy czym zwigkszanie po-
jemnodci zbiornika niesie wysokie koszty
inwestycyine, ktére dodatkowo istotnie za-
lezg od materiatu z jakiego wykonany jest
zbiornik, a opfacalnoéé cafej inwestyciji od
ceny wody w danym obszarze Polski [7].
Obecnie w Polsce uregulowania
prawne, kiére okreslatyby zasady projek-
towania i uzytkowania systeméw zago-
spodarowania wéd opadowych w gtéw-
nej mierze bazujg na niemieckiej normie
DIN 1989-1:2002-04 [5] lub brytyjskiej
BS 8515:2009 [3]. Dostepne sq réwniez
wytyczne, nomogramy i kalkulatory do
doboru pojemnosci zbiornikéw wody
deszczowej [13]. Niektdrzy producenci
podajqg wlasne instrukcje do okredlania
pojemnosci zbiornikéw [16,17]. Mozna
ogélnie powiedzie¢, ze wigkszo$¢ dostep-
nych metod bazuje na podobnych zasa-
dach obliczeniowych, tzn. obliczane sq:
uzysk wody deszczowej uzalezniony od
pola powierzchni odwadnianej, wspéi-
czynnik sptywu dachu, sprawnosé filtra,

$redni roczny opad deszczu, a wyniki sq
poréwnywane z zapotrzebowaniem na
wode deszczowaq.

Metodyka

Opis algorytmu

Na potrzeby analizy rozpatrzono
dane uzyskane z IMGW dotyczqgce sumy
rocznych opadéw w latach 2019-2023.
Na rys. 2, wykorzystujqc skale klasyfikacii
opadéw wedtug Kaczorowskiej [14], po-
kazano rocznqg sume opadéw dla tego
okresu i do dalszej analizy zdecydowano
sie przyjgé rok 2022, ktéry pod kgtem
wysokoéci opadu zaliczany jest jako rok
normowy, z rocznym opadem réwnym
492,8 mm, co stanowi 91% $redniej war-
to$¢ rocznej z 30-letniego okresu normal-
nego 1991-2020 oznaczonej na rys. 2 li-
nig w kolorze czerwonym.

Przyjmujgc zatozenie réznego rozkta-
du zuzycia wody w budynku mieszkalnym
w dni robocze, soboty i niedziele/$wieta,
utworzono trzy modele godzinowego roz-
bioru wody deszczowej wykorzystywanej
do splukiwania miski ustepowej i pralki,
ktére pokazano na rys. 3a. Uwzgledniono

Rys. 2.

Sumy rocznych opa-
déw we Wroclawiu

w latach 2019-2023

Roczna suma opadu w latach 2019-2023 na tle normy klimatycznej

norma kiimatyczna 1991-2020

Fig. 2. Average
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Rys. 3.

Profile zapotrzebowania wody deszczowej na cele: a) domowe b) domowo-ogrodowe
Fig. 3. Profiles of rainwater demand for purposes: a) domestic b) domestic and gardening
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rézne godziny korzystania z tych urzqdzen
w poszczegdine trzy dni. Przyjeto dzienne
zapotrzebowanie na wode deszczowq
w ilosci: 24 dm3/os - d na sptukiwanie mi-
ski ustepowej (za [5]) oraz 50 dm3/cykl
na potrzeby prania odziezy, przyjmujqc 7
cykli prania w tygodniu. Profile zostaly
rozbudowane przez wprowadzenie zapo-
trzebowania na cele ogrodowe tj. podle-
wania zieleni. Nawadnianie terenéw zie-
lonych przyjgto w okresie od kwietnia do
korica wrzeénia, w godzinach miedzy
19:00 a 21:00 jako czas pracy poszcze-
gdlnych sekcji zraszaczy, dwa/trzy razy
w tygodniu w zaleznoéci od opaddw, tzn.
przy braku opadéw przez dwa kolejne
dni. Profile rozbioréw wody dla trzech dni
uwzgledniajgcych podlewanie pokazano
na rys. 3b. Wybrano wieczorng pore ze
wzgledu na zmniejszone zapotrzebowa-
nie wody deszczowej w godzinach noc-
nych i potencjalne mozliwe uzupetnienie
zbiornika wodami opadowymi. Nalezy
zauwazyé, ze zaplanowanie podlewania
w godzinach wczesno porannych moze
wptyngé na wyniki analizy. Powierzchnia
nawadnianych terenéw zielonych wynosi
500 m?, a $rednie zapotrzebowanie wody
deszczowej na to zadanie ustalono na
poziomie 4 dm3/m?. Roczne zapotrzebo-
wanie na wode deszczowq, obliczone na
podstawie powyzszych zatozen, wynosi
tgcznie 174760 dm3 w przypadku na-
wadniania terenéw zielonych, natomiast
w przypadku wykorzystania wody desz-
czowej wylgcznie do splukiwania misek
ustepowych i prania warto$¢ wynosi
70760 dm3. Rozktad zapotrzebowania
na poszczegdlne cele zaprezentowano
narys. 4.

Dane pozyskane z IMGW zawieraly
informacije o ilosci opadu w mm dla kazde;j
godziny w roku. W pierwszym kroku w pro-

jako sume opadéw w danej godzinie i ilo-
$ci wody w zbiorniku. Niedobér wody sta-
nowit réznice wartosci ilosci wody wynika-
iacych z zapotrzebowania i zagospodaro-
wania. Napetnienie wynikato z testu logicz-
nego w odniesieniu do pojemnosci danego
zbiornika i doplywajgcej wody. Przelew
stanowit réznice wartoéci doptywu i napet-
nienia.

Charakterystyka analizowanego
obiektu

Przyjety do analizy budynek mieszkal-
ny jednorodzinny o powierzchni uzytkowei
656 m?, zlokalizowany jest w wojewddz-
twie dolnoslgskim, we Wroclawiu. Miasto
znajduije sie w | strefie przymarzania grun-
tu. Dziatka budowalna ma powierzchnie
1700 m?, na ktérej znajduje si¢ parking
zewnetrzny, wjazd do parkingu podziem-
nego, taras i tereny zielone. Budynek po-
siada 3 kondygnacije: piwnice, parter oraz
piefro i jest zamieszkiwany przez 6 osdb.
Rozwazane rozwigzanie obejmuje wyko-
rzystanie retencyjnego zbiornika podziem-
nego, ktérego zadaniem jest gromadzenie
wody opadowej z dachéw i tarasu o tgcz-
nej powierzchni 294 m?.

Zbiorniki wody deszczowej
w analizie

W przypadku analizowanego budyn-
ku mieszkalnego pojemnoéé zbiornika
wody deszczowej w zaleznosci od wybra-
nej metody obliczeniowej [3,5,13,16,17],
moze wynosi¢ od 5000 | do 15000 I.
Trzykrotna réznica w pojemnosci zbiorni-
kéw w przypadku tak mafego obiektu bu-
dowlanego moze budzi¢ obawy co do
poprawnosci niektdrych metod, korzysci
i skutkéw wynikajgcych z zastosowania
zbiornika o danej pojemnoéci. Poniewaz
koszty inwestycyjne zalezq gféwnie od

Rys. 4.

Roczne zapotrzebo-
wanie na wode
deszczowq na
poszczegélne potrze-
by

Fig. 4. Annual rain-
water demand for
individual needs

104000

gramie Excel dla kazdego dnia w roku
i kazdej godziny wprowadzono wysoko$é
opadu. lloczyn wartoéci godzinowego
opadu oraz powierzchni zlewni pozwolit
wyznaczyé uzysk wody w ciggu jednej
godziny. Zapotrzebowanie na wode desz-
czowg w budynku w kazdej godzinie wyni-
kafo z wprowadzonego harmonogramu
rozbioru wody (rys. 3). Nastepnie wyzna-
czono iloé¢ wody do zagospodarowania
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pojemnosci dobranego magazynu wody
deszczowe;, to taka rozbieznoéé moze nie
tylko wplyngé na prace instalacii, ale takze
na koricowq opfacalnoéé inwestycji [7].
Analiza bilansu wody deszczowej w kroku
godzinowym pozwala dokfadniej oméwi¢
niektére z tych kwestii. Do dalszej analizy
przyjeto zastosowanie zbiornikéw o po-
jemnosciach dostepnych na rynku sprzeda-
2y, i 5000, 6000, 7000, 8000, 2000,
10000, 11000, 12000, 13000, 14000,
15000 litréw.

Wyniki analizy i dyskusja

W wyniku opadu nastepuje doprowa-
dzenie wody opadowej do zbiomika i jego
wypetnienie. Zbiorniki o okre$lonych po-
jemnosciach wypetniqg sie w 100%, a prze-
kroczenie pojemnosci powoduje zrzut
wéd opadowych poza instalacje. Niedo-
bér wody opadowej potrzebnej w instala-
cji uzupetniany musi byé wodq wodocig-
gowgq. Zbiomiki o zbyt duzej pojemnosci
generujq wyzsze koszty inwestycyjne i sy-
tuacje sprzyjajqce pogorszeniu sie jakosci
magazynowanej wody deszczowej. Zas
zbyt mata pojemno$é zbiornika bedzie
przyczyniaé sie do nieefektywnego dzia-
tania ukfadu, uniemozliwiajgc magazyno-
wanie odpowiedniego zapasu wody na
okres dni bez deszczu, a w przypadku
dtuzszych lub obfitych opadéw brak moz-
liwosci zatrzymania wody opadowe;j
w zbiorniku, przelewanie i strate zasobdw.
Z punktu oceny cyklu zycia zbiorniki wy-
konane z réznych materiaféw stajg sie
w przysztoéci odpadem wymagajgcym
wilasciwej utylizacji [11].

Whyniki symulacii pracy instalacji dual-
nej pokazano na wykresach obrazujgcych
prace zbiornikéw w ciggu roku oraz tabe-
larycznie zestawiajgc wartosci godzino-
we i roczne.

Na rysunkach od 5 do 15 pokazano
dla kazdej godziny wykresy procentowe-
go napelnienia poszczegdlnych zbiorni-
kéw wodq deszczowq w przeciggu cafe-
go roku, stworzone z uwzglednieniem
profili godzinowych rozktadéw opadéw
deszczu i dynamiki rozbioru wody desz-
czowej. Dwa nalozone wykresy pozwala-
ia zauwazy¢ wptyw podlewania zieleni

Rys. 5.
Procentowy wykres napetnienia zbiornika 5000 |
Fig. 5. Percentage fill chart for a 5000-liter tank

INSTRL 4,/2024



Rys. 6.
Procentowy wykres napetnienia zbiornika 6000 |
Fig. 6. Percentage fill chart for a 6000-liter tank

Rys. 7.
Procentowy wykres napetnienia zbiornika 7000 |
Fig. 7. Percentage fill chart for a 7000-liter tank

Rys. 8.
Procentowy wykres napetnienia zbiornika 8000 |
Fig. 8. Percentage fill chart for a 8000-liter tank

Rys. 9.
Procentowy wykres napetnienia zbiornika 9000 |
Fig. 9. Percentage fill chart for a 9000-liter tank

Rys. 10.

Procentowy wykres napetnienia zbiornika 10000 |

Fig. 10. Percentage fill chart for a 10000-liter tank

Rys. 11.
Procentowy wykres napetnienia zbiornika 11000 |
Fig. 11. Percentage fill chart for a 11000-liter tank
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(wykres zielony) na prace zbiorika. Moz-
na zauwazy¢ efekty wynikajqce ze znacz-
nej nierébwnomiernosci wystepowania
opaddw i ich intensywnosci w poszczegdl-
nych dobach i sezonach roku; widoczne
sq przedwiosenne i péznojesienne okresy
zwigkszonego uzysku wody i napetnienie
zbiornikéw na réznym poziomie.

W przypadku analizy pracy zbiormika
z uwzglednieniem podlewania mozna za-
obserwowaé, ze nawet zbiorik o najwigk-
szej pojemnodci (15000 I) nie pozwala na
zgromadzenie takiej iloéci wody, aby po-
kry¢ w petni zapotrzebowanie na wode
deszczowq. Dla poréwnania na rys. 16
pokazano niedobory wody deszczowej
w przypadku trzech zbiomikéw o pojem-
nosci 5000 | (ciggfa szara linia), 10000 |
(przerywana szara linia) i 15000 | (przery-
wana czarna linia). Kolorem niebieskim
zaznaczono uzysk wody deszczowei.
W maju, czerwcy, lipcu i wrzedniv ze
wzgledu na suche okresy wystepowaty sy-
tuacje wymagajqce uzupetnienia instalagii
wodg przeznaczong do spozycia przez
ludzi. Przyklfadowo 15 dniowy okres bez
opadéw w maiju i konieczno$é¢ podlewania
zieleni zmusity do uzupetniania instalacii
wodg wodociggowq.

Analiza rysunkéw 5 - 15 pokazuije, ze
nie mozna byto réwniez unikngé sytuacii,
w ktdrej opad nie zostaje zmagazynowa-
ny. Na rys. 17 pokazano wartosci ilosci
wody odprowadzanej poza instalacje
w przypadku trzech zbiomikéw. Jak mozna
byto sie spodziewaé, w przypadku naj-
mniejszego zbiornika sytuacie, gdy niewy-
korzystana woda deszczowa byla kiero-
wana do przelewu wystepowaly czeéciej
niz gdy zaimplementowano zbiorniki
o wigkszej pojemnosci, ale zbiornik o po-
jemnosci 15000 | nie byt réwniez w stanie
zapewni¢ pefnego przejecia wody. Pomi-
mo znacznej pojemnoéci zbiornika, obser-
wowano przypadki, gdy nadmiar wéd
musiat zostaé odprowadzony poza instala-
cie. Wynika to z rozktadu opadéw i sezo-
nowego podlewania, gdyz sezon obijety
podlewaniem terenéw zielonych charakte-
ryzowat sie okresami z wysokim stopniem
napetnienia zbiornika w okresie wczesno-
wiosennym oraz w cieplejsze dni w zimie,
kiedy wystepuje zjawisko topnienia zgro-
madzonego na dachu $niegu [23], bgdz
intensywnymi opadami pod koniec lata.
We wrzeéniu intensywny opad w wysoko-
éci 21,9 mm spowodowat wygenerowanie
blisko 6500 | wody deszczowej do zago-
spodarowania w ciggu godziny. Taka sytu-
acja meteorologiczna sprawila, ze zaden
racionalny sposéb magazynowania nie
daje mozliwoéci zmagazynowania dostep-
nych zasobéw wody.
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Rys. 12.

Procentowy wykres napetnienia zbiornika 12000 |

Fig. 12. Percentage fill chart for a 12000-liter tank

Rys. 13.

Procentowy wykres napetnienia zbiornika 13000 |

Fig. 13. Percentage fill chart for a 13000-liter tank

Rys. 14.

Procentowy wykres napetnienia zbiornika 14000 |

Fig. 14. Percentage fill chart for a 14000-liter tank

Rys. 15.

Procentowy wykres napetnienia zbiornika 15000 |

Fig. 15. Percentage fill chart for a 15000-liter tank

Nawadhnianie terenéw zielonych sta-
nowi najwiekszy udziat wykorzystania
wody deszczowe; i jest istolnym czynnikiem
wplywajgcym na dzialanie systemu zago-
spodarowania wody deszczowej. Rezy-
gnacja z nawadniania znacznie zmienia
sposdb wymiarowania catej instalacii i po-
zwala okresli¢ wielko$é retencji optymalnie
ze wzgledu na nieznaczne wahania w cig-
gu roku w profilach rozbioru. Tak wiec
w przypadku andlizy efektywnosci pracy
zbiornikéw w instalacji bez podlewania
mozna zaobserwowaé na rys. 5-15 nie-
wielkie réznice w rozkladach napetnienia
zbiornikéw. Duza powierzchnia do pozy-
Rys. 17.
llos¢ przelanej i uzysk wody deszczowej
w przypadku nawadniania i zbiornikéw
o pojemnosciach 5000 |, 10000 | i 15000 |
Fig. 17. The amount of overflowed and yield of

rainwater for irrigation and tanks with capaci-
ties of 5000 |, 10000 | and 15000 |
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skiwania wody deszczowej generuje takg
ilos¢ wody retencjonowanej, kiéra zapew-
nia bilansowanie uzysku i zapotrzebowa-
nia we wszystkich przypadkach poza ukia-
dem ze zbiornikiem o pojemnosci 5000 |
(rys. 5). Andliza godzinowego rozkiadu
opadéw deszczu i profili rozbioru wody
deszczowej w poszczegdlne dni tygodnia
okazafa sig szczegdlnie uzyteczna do zop-
tymalizowania wielkosci zbiornika wody
deszczowej. Jak wynika z przedstawio-
nych danych i rysunkéw dla danego bu-
dynku korzystny pod wzgledem pefnego
zapewnienia zasobu wody deszczowe; jest
zbiornik o pojemnosci 6000 . Zwigkszanie
pojemnosci zbiornika nie przyniesie zad-
nych korzysci.

Szczegdtowe wyniki symulacji opa-
déw i rozbioru wody deszczowej w insta-
lacjach z funkcjg podlewania i bez podle-
wania terenéw zielonych przedstawiono
w tabeli 1, w ktérej kolumny druga i trzecia
odnoszqg sie do jednej godziny, kolumny
od czwartej do dziewigtej do roku, a ko-
lejno oznaczajq:
pierwsza, fo pojemno$¢ zbiornika
wody deszczowej [l],
druga, to maksymalny uzysk wody
w ciqgu godziny, j. sumaryczna iloéé
wody, ktéra jest dostepna w zbiorniku
wraz z iloécig wody z opadu deszczu
uzyskanego w przeciqgu jednej go-
dziny. Warto$é wskazuje maksymalng
iloé¢ wody tgcznie jokq uzytkownik
przy danej pojemnosci zbiorika ma
do dyspozyciji [dm3/h],
trzecia oznacza zaséb wody skiero-
wany w ciggu jednej godziny do prze-
lewu w wyniku petnego wypetiania
zbiornika w czasie np. intensywnego

opadu [dm3/h],
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llo$¢ brakujgcej (kolor szary) i uzysk (kolor niebieski) wody deszczowej w przypadku nawadniania
i zbiornikéw o pojemnosciach 5000 1, 10000 Ii 15000 |

Fig. 16. The amount of missing (grey colour) and yield (blue colour) of rainwater for irrigation and
tanks with capacities of 5000 I, 10000 | and 15000 |
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- czwarlq, fo iloé¢ wody wykorzystana
w skali roku, czyli odzysk wody desz-
czowej uzytej na cele domowe i ogro-
dowe [dm3 /rok],

- pigta wskazuje na $redni poziom
wody w zbiorniku w ciggu roku [%],

- szésta wskazuje na iloéé wody przela-
nej w ciggu roku [dm3/rok],

- siédma, to niedobér wody w skali
roku, czyli warto$¢ wskazujgca na
ilo$¢ wody pobranej z sieci wodocig-
gowej [dm?/rok],

- ésma pokazuje ilos¢ godzin w ciggu
roku, gdy zbiornik pozostawat pusty
[h/rok],

- dziewigta, to ilo§¢ wystgpien braku
wody deszczowej, czyli iloé¢ sytuacii
w przeciggu roku, gdy wystgpita ko-
nieczno$é¢ wykorzystania wody wodo-
ciggowej w przypadku pustego zbior-
nika. Kazde zapotrzebowanie wody do
sptukiwania toalety, prania czy nawad-
niania w przypadku braku wody desz-
czowej dodaje warto$¢ +1 do warfosci
[15]. Wskaznik ten jest szczegélnie istot-
ny w analizach godzinowego bilansu
wody, gdyz pozwala przykiadowo
okreéli¢ znaczenie czasu uruchomienia
instalacji podlewania ogrodu.
Oceniajgc poziom wody w zbiorniku

(tab. 1), mozna zauwazyé, ze redni po-

ziom wzrasta wraz z pojemnosciq, bilan-

sujqc ilos¢ wody przelanej. W ciggu roku
zbiorniki sq wypefnione wodq od 49% do

64% bgdz od 75% do 91% w zaleznosci

od funkcii instalacji odpowiednio z podle-

waniem i bez podlewania.

Analiza braku wody pokazuje, ze sy-
tuacji, w ktérych brakuje wody, jest mniej
niz liczba godzin, gdy zbiornik jest pusty.
Trzykrotne zwiekszenie pojemnosci zbior-
nika spowodowato mniejsze 0 567 wyste-
powanie sytuacji, w ktérych wykorzystana
jest woda do picia. lloraz niedoboru wody
i braku wody wskazuje, ze $rednio, w kaz-
dej sytuaciji, gdy brakowato wody, istniata
pofrzeba uzupetnienia okoto 47-55 dm3
wody deszczowej wodg wodociggowaq.

W celu okreélenia korzysci wynikajg-
cych ze zwigkszania pojemnosci zbiornika
wody deszczowej sporzgdzono tabele 2,
w kidrej poréwnano otrzymane wyniki dla
10 zbiornikéw o pojemnosci od 6000 | do
15000 | w odniesieniu do wynikéw ofrzy-
manych w przypadku zbiornika o naj-
mniejszej pojemnosci 5000 |. W tabeli 2
podano wzrost lub spadek poszczegdl-
nych wartoéci podanych w tabeli 1. Dodat-
kowo podano wzrost ceny zbiornika w ko-
lumnie 10 i zobrazowano go na rys. 18.

Na rys. 18 pokazano réwniez ilodci
wody odzyskanej, przelanej, niedoboru
wraz ze wzrostem pojemnosci zbiornika
w przypadku pracy instalacji z wykorzysta-
niem wody na cele domowo-ogrodowe.
Z wykresu wynika, ze kazde zwigkszenie

Tabela 1. Wyniki symulacji opadéw i rozbioru wody deszczowej
Table 1. Simulation results of rainfall and rainwater distribution

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pojemnosé Maksymalny | Maksymalny | Odzysk §red!1ie' Woda | Niedobér l?usf)f Brak
Zbiornika, | uzysk, przelew, wody, |napetnienie, | przelana, | wody, | zbiornik, wod

! dm3/h dm3/h dm3/rok % dm3/rok | dm3/rok | h/rok Y
Z nawadnianiem terenéw zielonych
5000 7705 2705 94022 49 50862 48588 1398 1043
6000 8705 2705 99022 50 45862 43759 1075 81
7000 9705 2705 103245 53 41638 40365 1024 772
8000 10705 2705 106245 55 38638 37365 897 674
9000 11705 2705 109245 58 35638 34365 876 657
10000 12705 2705 1M703 60 33180 31907 833 625
11000 13705 2705 113703 61 31180 29907 733 553
12000 14705 2705 15703 62 29180 27907 731 551
13000 15705 2705 17352 63 27532 26258 693 527
14000 16705 2705 17362 64 27522 25258 692 526
15000 17705 2705 18352 64 26532 24258 621 476
Bez nawadniania terenéw zielonych
5000 8790 3787 70002 75 74882 608 83 62
6000 9790 3787 70610 78 74273 0 0 0
7000 10790 3787 70610 81 74273 0 0 0
8000 1790 3787 70610 84 74273 0 0 0
9000 12790 3787 70610 86 74273 0 0 0
10000 13790 3787 70610 87 74273 0 0 0
12000 15790 3787 70610 89 74273 0 0 0
13000 16790 3787 70610 90 74273 0 0 0
14000 17790 3787 70610 91 74273 0 0 0
15000 18790 3787 70610 91 74273 0 0 0
Tabela 2. Efekty wynikajgce ze zwigkszania pojemnosci zbiornika wody deszczowej
Table 2. Effects resulting from increasing the volume of the rainwater tank
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wzrost | Spadek | Wzrost | Wazrost | Spadek Spadek
Pojemnos¢ | maksymal- | maksy- ilosci | $redniego | ilosci S padek godzin | Spadek | Wzrost
zbiornika nego malnego | odzyska- | poziomu | wody niedobory pustego | braku | ceny
dmd uzysku | przelewu|nejwody| wody |przelanej w‘;/fy zbiornika | wody % %
% % % % % %
Z nawadnianiem terenéw zielonych
5000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6000 13,0 0,0 53 1,3 9,8 9.9 23,1 22,2 14,3
7000 26,0 0,0 9,8 6,8 18,1 16,9 26,8 26,0 27,1
8000 38,9 0,0 13,0 12,6 24,0 23,1 35,8 35,4 45,8
9000 51,9 0,0 16,2 17,7 29,9 29,3 37,3 37,0 63,4
10000 64,9 0,0 18,8 21,4 34,8 34,3 40,4 40,1 81,0
11000 77,9 0,0 20,9 24,2 38,7 38,4 47,6 47,0 98,6
12000 90,9 0,0 23,1 25,7 42,6 42,6 477 47,2 16,2
13000 103,8 0,0 24,8 27,0 45,9 46,0 50,4 49,5 133,8
14000 16,8 0,0 24,8 29,6 45,9 48,0 50,5 49,6 151,3
15000 129,8 0,0 25,9 30,7 47,8 50,1 55,6 54,4 168,8
Bez nawadniania terenéw zielonych
5000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6000 n,4 0,0 0,9 4,6 0,8 100 100 100 14,3
7000 22,8 0,0 0,9 8,7 0,8 100 100 100 27,1
8000 34,1 0,0 0,9 1,8 0,8 100 100 100 45,8
9000 45,5 0,0 0,9 14,2 0,8 100 100 100 63,4
10000 56,9 0,0 0,9 16,1 0,8 100 100 100 81,0
11000 68,3 0,0 0,9 17,7 0,8 100 100 100 98,6
12000 79,6 0,0 0,9 19,0 0,8 100 100 100 116,2
13000 91,0 0,0 0,9 20,1 0,8 100 100 100 133,8
14000 102,4 0,0 0,9 21,1 0,8 100 100 100 151,3
15000 13,8 0,0 0,9 21,9 0,8 100 100 100 168,8
pojemnosci zbiornika o 1000 litréw po-  wzrost pojemnoéci zbiornika powyzej

zwala na zwigkszenie uzysku wody od 1
do 5 %, zwigkszenie $redniego rocznego
poziomu wody w zbioriku o okofo 8%
oraz zmniejszenie iloéci wody przelanej
oraz pobranej z sieci wodociggowej
o okoto 9 %. Przy czym wyraznie widaé, ze

12000 | przynosi duzo mniejsze korzysci
i odzysk wody nie jest tak istotny jak w przy-
padku zwiekszenia pojemnosci zbiormika
z 5000 | na 12000 I. Podobna zaleznos¢
nastepuje w przypadku iloéci wody przela-
nej i niedoboru wody, przy czym tu réznice



Rys. 18.

Efekty wynikajgce ze zwieksze-
nia pojemnosci wraz z procento-
wym wzrostem ceny zbiornika
Fig. 18. The effects of increasing
volume with the percentage
increase in the price of the tank

sq juz mniejsze przy pojemnosci powyzej
10000 |. Procentowy udzial odzyskanej
wody deszczowej w catkowitym zapotrze-
bowaniu na wode deszczowq roénie wraz
ze wzrostem pojemnoéci zbiornika i wynosi
od 66% do 83%. Natomiast niedobér
wody deszczowej maleje odpowiednio
wraz ze wzrosfem pojemnosci zbiornika
i wynosi od 34% do 17% catkowitego za-
potrzebowania na wode.

Godzinowa andliza z wykorzystaniem
profili rozbioru wody pozwolita obliczyé
roczne zapofrzebowanie na wode desz-
czowq. Dla andlizowanego roku, ze
wzgledu na rozkfad opadéw, zapotrzebo-
wanie na wode deszczowq jest mniejsze
niz wynikajqce z obliczer przy przyjetych
zatozeniach (rozdz. 4.1 rys. 4); i tak bilans
godzinowy wskazuje na zapotrzebowanie
na wode do podlewania, prania i sptuki-
wania toalet w iloéci 142610 |/rok i jest to
o 32150 | mniejsze zapotrzebowanie niz
obliczone, a w przypadku prania i sptuki-
wania toalet zapotrzebowanie wyznaczo-
ne z bilansu godzinowego jest mniejsze
o 150 |. Bilans wody odzyskanej i zapo-
trzebowania na wode deszczowq wykazu-
ie, ze w przypadku podlewania procento-
wy udziat odzyskanej wody deszczowej
w catkowitym zapotrzebowaniu na wode
deszczowq wzrasta z 66% do 83% wraz
ze wzrostem pojemnodci zbiornika.

Podsumowanie

Koncepcja gromadzenia i wykorzy-
stania wody deszczowej jest zgodna
z ideq zréwnowazonego rozwoju miast
i stanowi istotny punkt w strategiach imple-
mentowanych w celu ograniczenia niedo-
boréw wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi.

Procentowy udzial odzyskanej wody
deszczowej w catkowitym zapotrzebowa-
niu na wode deszczowq na cele domowo-
-ogrodowe wzrasta od 66% do 83% wraz
ze wzrostem pojemnosci zbiornika. Wska-
zuje to na niewaqtpliwg korzy$¢ samego
rozwigzania w analizowanym przypadku
budynku jednorodzinnego i ogromny po-
tencjat w ograniczeniu zuzycia wody do
picia na potrzeby, dla ktérych jej zuzycie
wydaie si¢ marmofrawstwem.

Analiza godzinowego rozkladu opa-
déw deszczu i profili rozbioru wody desz-

czowej w poszczegdlne dni tygodnia oka-
zata sie szczegdlnie uzyteczna do zopty-
malizowania wielkodci zbiornika wody
deszczowej w instalacji bez funkcji podle-
wania terenéw zielonych. Dla danych wa-
runkéw i zatozers pozwolita okresli¢ pojem-
no$é zbiornika na poziomie 6000 | jako
maksymalng racjonalng wielko$é. W przy-
padku podlewania pojemnoé¢ zbiornika
do 12000 | przynosi widoczne korzysci.
Kazde zwigkszenie pojemnosci zbiorni-
ka wody deszczowej o 1000 lirdw po-
zwala na zwigkszenie uzysku wody desz-
czowej i $éredniego rocznego poziomu
wody w zbiormiku oraz spadek iloéci wody
przelanej i pobranej z sieci wodociggowe;.
Niewatpliwie jednak cena zbiornika roénie
w sposéb nieproporcjonalny do korzysci
wynikajgcych z wigkszego zasobu maga-
zynowanej wody. Andliza godzinowa po-
zwolita okredli¢ liczbowo wielkosci charak-
teryzujqce prace zbiornikéw w ciggu roku.
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