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Streszczenie:

Przedstawiono zagadnienia zwigzane z odzyskiem i ponownym wykorzystaniem wéd opadowych i $ciekéw szarych
w budynkach. W pierwszym etapie badan rozpoznano dostepne zasoby wod opadowych i Sciekdéw szarych na podstawie
obliczen bilansowych dla typowego budynku mieszkalnego. Nastepnie wyznaczono stopien zmieszania tworzacy $cieki
szare. Drugim etapem badan byto okres$lenie rzeczywistej jakoSci wod opadowych i Sciekéw szarych. Na tej podstawie
zaproponowano uktady do ich podczyszczania. Pozwoli to na zastosowanie tych wéd do powtérnego wykorzystania
w budynkach.

Stowa kluczowe: wody opadowe, $cieki szare, gromadzenie, oczyszczanie, powtdrne wykorzystanie

Abstract:

Issues related to the recovery and reuse of rainwater and graywater in buildings were presented. The first stage of the
study identified available rainwater and graywater resources based on balance calculations for a typical residential
building. On this basis, the actual degree of mixing that creates greywater was obtained. The next stage of the research
was to determine the actual quality of rainwater and greywater and to propose systems for their pre-treatment, which

will allow this water to be reused in buildings.
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1. Wstep

Catkowite zasoby stodkiej wody dostepne w Polsce sa stosun-
kowo niewielkie i charakteryzuja sie zmiennoscig sezonowa i re-
gionalna. Wynosza one okoto 1600 m? na osobe rocznie, co jest
wartoscia ponizej poziomu stresu wodnego (1700 m?). W Euro-
pie tylko Czechy, Cypr i Malta majq mniejsze zasoby wodne niz
Polska [1]. Srednie roczne opady w Warszawie w 2023 r. wynio-
sty 572,0 mm [2], w poréwnaniu z 656,2 mm w Polsce [3]. Opady
deszczu w Polsce pozwalaja na jego gromadzenie, oczyszczanie
i ponowne wykorzystanie w gospodarstwach domowych. Zgod-
nie z polskim prawem, oprocz wykorzystania wody deszczowej
(zbieranej np. z dach6éw) do nawadniania ogrodu, mycia drég
czy chodnikéw mozliwe jest réwniez jej magazynowanie w celu
ponownego wykorzystania w gospodarstwach domowych np. do
sptukiwania toalet, prania i innych podobnych celéw. Dostepne
badania pokazuja, ze jako$¢ wody deszczowej zalezy miedzy in-
nymi od materiatu, z ktérego wykonany jest dach, jego potozenia

i wielko$ci, stezenia zanieczyszczen chemicznych w otoczeniu
i w wodzie deszczowej, a takze pory roku [4]. Wykorzystanie
wody opadowej w budynkach wymaga nie tylko odpowiedniej
instalacji, ale rowniez ich wstepnego oczyszczenia.

Drugim Zrédtem wody do ponownego wykorzystania w bu-
dynkach moga by¢ oczyszczone Scieki szare. Procentowy udziat
mozliwych do zagospodarowania $ciekéw szarych stanowi okoto
75% ogdlnej ilosci Sciekéw z budynku [5]. Aby byto to mozliwe
konieczne jest wykonanie dualnej instalacji zasilajacej - osobno
do wody przeznaczonej do spozycia i osobno do wody opado-
wej/$ciekow szarych oraz systemu gromadzenia i oczyszczania.

Zaréwno wody opadowe oraz oczyszczone Scieki szare stano-
wig alternatywne Zréddto wody w stosunku do wody pobieranej
z sieci wodociggowej lub z uje¢ lokalnych. Ich wykorzystanie
pozwala na ograniczenie zuzycia zasobéw pierwotnych (wody
powierzchniowe oraz wody podziemne) wpisujac sie w wyzwa-
nia zréwnowazonej gospodarki wodnej. Przyczynia sie rowniez
do zamykania obiegu wody w budynkach, stanowiac istotny
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element gospodarki o obiegu zamknietym w sektorze budowni-
czym i wodociggowo-kanalizacyjnym. Potencjat wéd opadowych
i $ciekéw szarych stanowi podwaliny projektu badawczo-rozwo-
jowego, ktérego celem jest opracowanie systemu gromadzenia
oraz oczyszczania wéd opadowych, roztopowych i Sciekéw sza-
rych (HYDROSTRATEG-11/0020/2023). W artykule przedstawio-
no pierwsze etapy badawcze przedmiotowego projektu obejmu-
jace:
= koncepcje oszacowania ilo$ci wéd opadowych i $ciekéw
szarych oraz wielko$ci zbiornika do ich gromadzenia,
= analize charakterystyki fizyko-chemicznej wéd opado-
wych oraz $ciekdw szarych.

2. Oszacowanie ilo$ci wéd opadowych i wielkos$ci
zbiornika do ich gromadzenia

Zgodnie z polskimi przepisami, wody opadowe moga by¢ gro-
madzone w zbiornikach. Oszacowanie wielko$ci zbiornika wéd
opadowych i roztopowych, ktory przejmie caty opad w roku, na-
lezy wykona¢ na podstawie identyfikacji rzeczywistej ilosci wéd
opadowych i roztopowych. W tym celu konieczna jest informa-
cja dotyczaca wielko$ci opadu, powierzchni, z ktdrej zbierano
opad oraz zapotrzebowania na wode. Do okreslenia wielko$ci
opadu, mozna skorzysta¢ z pakietu cyfrowych informacji o na-
tezeniach deszczéw miarodajnych - Polski Atlas Natezen Desz-
czé6w - PANDa oraz ogélnodostepnych map klimatycznych Pol-
ski opracowanych przez IMGW - Panstwowy Instytut Badawczy
(IMGW-PIB). Dla obszaru Polski i wielolecia (1991-2020) uzy-
skano dane dotyczace rocznych sum opadéw atmosferycznych.
Tym sposobem powierzchnie kraju podzielono na rejony z okre-
$long wielko$cig opadu wieloletniego, co pozwolito na obliczenie
pojemnosci zbiornika dla dowolnie zlokalizowanej inwestycji na
terenie Polski.

Kolejnym etapem byto okre$lenie wielkosci sptywu z po-
wierzchni dachu. W tym celu przeanalizowano metodologie ob-
liczania wielko$ci sptywu wody opadowej zawarta w normie [6].
Metodyka ta, zostata skonfrontowana z pomiarami rzeczywi-
stej ilo$ci uzyskanej wody opadowej w czasie trwania deszczy,
na 7 wybranych dachach o znanej powierzchni. Obliczenia mo-
delowe przeprowadzono uwzgledniajgc 12 najcze$ciej wyste-
pujacych ksztattow dachu wraz z elementami towarzyszacymi.
Wielkos$ci wspoétczynnikéw sptywu przyjeto zgodnie z norma
PN-92 B-01707 [7]. Z uwagi na zmienno$ci opadéw w zalezno-
$ci od lokalizacji inwestycji oraz rézne konstrukcje i materiaty
pokrycia dachu (majace wptyw na obliczeniowa powierzchnie
dachu), stworzono zaleznoS$ci, ktére pozwalajg na dobdr odpo-
wiedniej kubatury zbiornika na wody opadowe. Zatozono réw-
niez, ze wody opadowe beda przede wszystkim przeznaczone na
cel sptukiwania misek ustepowych, co w rezultacie ma zapew-
ni¢ redukcje zuzycia wody wodociagowej przynajmniej o 20%.
Pozostata objeto$¢ zgromadzonej wody opadowej i roztopowej,
bedzie mogta postuzy¢ na inne cele np. podlewanie zieleni. Re-
zultatem analiz byto stworzenie nomogramu doboru zbiornika
wéd opadowych przy uwzglednieniu: powierzchni dachu, opadu
$redniorocznego oraz wymaganego zapotrzebowania na wode
uzaleznionego od ilosci uzytkownikéw. Zagadnienie to bedzie
omoéwione w kolejnym artykule.
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3. Oszacowanie ilo$ci Sciekéw szarych i wielkosci
zbiornika do ich gromadzenia

W celu okreslenia wymaganej pojemnosci zbiornika $ciekéw
szarych przeprowadzono analize $redniego zuzycia oraz zapo-
trzebowania wody na cele bytowe w Polsce. Zgodnie z zapisa-
mi Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia
2002 r. w sprawie okre$lenia przecietnych norm zuzycia wody
[8], Srednie jednostkowe dobowe zapotrzebowanie na wode
w budynkach mieszkalnych zalezne jest od wyposazenia loka-
li w urzadzenia i zawiera sie w przedziale 80-100 dm?/(M-d)
dla budynkéw z lokalnym systemem przygotowania cieptej
wody uzytkowej oraz 140-160 dm?/(M-d) dla budynkéw pod-
taczonych do zbiorowego systemu cieptowniczego. Na podsta-
wie zapisdw Rozporzadzenia [9] oraz danych zaczerpnietych
z literatury przyjeto Srednie zapotrzebowanie na wode w iloSci
120 dm®/(M-d). W celu rozpoznania dostepnych zasobéw $cie-
kéw szarych przeprowadzono obliczenia bilansowe jednostko-
wej produkgji tych $ciekéw dla typowego budynku mieszkalne-
go w rozrdznieniu na urzadzenia sanitarne (pralka, umywalka,
wanna/prysznic). Analizujgc strukture zuzycia wody w gospo-
darstwach domowych zaprezentowana np. przez Chudzickiego
[5] stwierdzono, Ze udziat §ciekéw szarych wynosi 75,1% w cat-
kowitej ilosci $ciekéw. Struktura Sciekéw szarych przedstawia
sie nastepujaco: $cieki z umywalki 8,3%, Scieki z wanny 54%
i$cieki z prania 12,8%. Na sptukiwanie misek ustepowych wyko-
rzystywane jest 20% ogolnego zuzycia wody, tak wiec oczyszczo-
ne $cieki szare z powodzeniem moga pokry¢ zapotrzebowanie
na wode do sptukiwania misek ustepowych.

4. Jakos$¢ wéd opadowych

Jakos$¢ zebranej wody opadowej jest bardzo zmienna i zalezy od
rodzaju materiatu z jakiego wykonano dach [9]. Poza rodzajem
materiatu, jako$¢ gromadzonych z dachu wéd opadowych zalezy
réwniez od intensywnos$ci opadu, lokalizacji i wymiaru dachu,
okresu roku, czasu trwania okreséw suszy oraz ilo$¢ zanieczysz-
czen wychwyconych z atmosfery lub wyptukanych z powierzchni
zlewni [10]. Eksperymenty dla wod opadowych przeprowadzo-
no dla strumieni zbieranych niezaleznie z 7. dachéw. Byty to da-
chy: ceramiczny, ceramiczny z panelami PV, metalowy, blaszany,
bitumiczny, z tworzywa PVC zlokalizowane w Warszawie i jej
okolicach. Zakres analityczny obejmowat okreslenie wartosci
nastepujacych wskaznikéw: pH, przewodnictwo elektrolityczne,
kwasowo$¢ og6lna, zasadowos$¢ ogdlna barwa, metnos¢, chlorki,
siarczany, zelazo ogdlne, azotany (V), azotany (III), jon amono-
wy, utlenialno$¢, ChZT, BZTs, OWO, UV, ortofosforany, zawiesina
ogo6lna. Przeprowadzono analizy jako$ci wod opadowych zebra-
nych z réznych lokalizacji i réznych dachéw. Wyniki jako$ci wo-
dy opadowej zebrane w Tabeli 1 potwierdzity wptyw lokalizacji
i materiatu, z ktérego wykonany jest dach na jako$¢ zbieranej
wody opadowej. Najwyzsza zawarto$cig zwigzkow organicznych
(ChZT, utlenialno$¢) oraz barwa cechowata sie woda opadowa
pobrana w Warszawie, na Biatotece. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
na jako$¢ wéd nie wptywa jedynie lokalizacja, poniewaz wody
opadowe z dachéw zlokalizowanych w J6zefowie miaty zmien-
ng zawarto$¢ zwigzkow organicznych. Najlepszej jakosci wode
zgromadzono z dachu metalowego zlokalizowanego w ]J6zefo-
wie. Pobrano réwniez wody opadowe z trzech réznych dachéw
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Tabela 1. Jako$¢ wod opadowych w zaleznosci od lokalizacji i materiatu dachu
Table 1. Rainwater quality depending on location and roof material

Lokalizacia Materiat dachu H Przewodnictwo Barwa Metno$¢  Utlenialnosé NO2 NO3 NH4 ChZT
! P [uS/cm] [mg/l] [INTU] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
Warszawa Ceramiczny 594 87,74 11800 594 8,00 005 070 09 2850
Biatoteka
Stopsk gm. Ceramiczny ¢ 4 32,10 112,00 8,11 7,20 0,02 0,20 0,67 2550
Zabrodzie z panelami PV
Stopsk gm. Metalowy 5,82 35,31 69,00 4,17 7,36 0,01 0,38 120 22,20
Zabrodzie
Stopskgm. o woPVC 585 26,75 75,00 5,34 6,40 0,01 0,29 126 18,90
Zabrodzie
Warszawa Metalowy 6,18 50,29 37,00 2,48 2,40 0,02 0,40 047 6,76
Jozefow
Warszawa Bitumiczny 6,51 54,57 50,00 3,88 4,64 002 028 054 17,60
Joézefow

Tabela 2. Wybrane wskazniki jakos$ci Sciekéw z wanny, umywalki, pralki i strumienia zmieszanego
Table 2. Selected quality parameters of wastewater from bathtubs, washbasins, washing machines and mixed flows

Miejsce poboru pH Przewodnictwo Metnos¢ Utlenialno$¢ BZTs ChzT U\(
[uS/cm] [NTU] [mg/1] [mg/l] [mg/l] [cm ]
Wanna 7,48 633 5,86 7,04 17,5 32,8 0,091
Umywalka 7,15 1081 54 28,4 98,7 286 0,363
Pralka 8,91 2260 705 188 609,8 2077 0,697
Scieki zmieszane 7,72 948 85,4 33,6 - — 0,219

zlokalizowanych w miejscowo$ci Stopsk (ceramiczny z panelami
PV, metalowy i dach z tworzywa PVC). Wody te znaczaco réznity
sie jakoscia.

Z uwagi na jako$¢ gromadzonych wod opadowych poddano je
wstepnemu oczyszczaniu w procesach filtracji. Filtracje prowa-
dzono z predkoscia 5 m/h dla 5. réznych wypetnien: filtry widk-
ninowe o wymiarach 1, 20 i 50 um piasek 0,8-1,4 mm; antra-
cyt 0,25-4 mm. Celem filtracji byto przede wszystkim usuniecie
z wody zawiesiny ogdlnej i metnosci. Warto$ci tych wskaznikéw,
po filtracji, niezaleznie od pochodzenia wody opadowej byty
mniejsze od odpowiednio:15 mg/1i 10 NTU.

5. Jako$¢ $ciekdw szarych

Jakos$¢ surowych $ciekéw szarych oceniano poprzez okreslenie
warto$ci nastepujacych wskaznikéw: pH, przewodnictwo elek-
trolityczne, kwasowos$¢ ogdélna, zasadowos$¢ ogélna barwa, met-
nos¢, chlorki, siarczany, zelazo ogélne, azotany (V), azotany (I1I),
jon amonowy, utlenialno$¢, ChZT, BZTs, OWO, UV, ortofosforany,
zawiesina ogolna. Przeprowadzone badania jako$ci trzydziestu
préb, wykazaty, ze sktad $ciekéw szarych jest bardzo zmienny.
W tabeli 2 przedstawiono wyniki przyktadowej serii badawczej
obejmujacej strumienie $ciekdéw z wanny, umywalki i pralki oraz
strumienia zmieszanego.

Analiza jako$ci fizyko-chemicznej $ciekdw szarych wskazuje,
Ze wymagaja one proceséw oczyszczania przed ich powtérnym
wykorzystaniem w budynkach. Zastosowano procesy: filtracji,
koagulacji objetosSciowej i dezynfekcji.

Filtracje Sciekéw szarych prowadzono przy predkosci 5 m/h
dla 9 réznych wypetnien filtrow: siatkowe o wymiarach 50, 100,
150 um; sznurkowe 20, 50, 100 pm; widkninowe 20, 50 um; pia-
sek 0,8-1,4 mm. Dla strumieni $§ciekéw szarych przeprowadzono
30 eksperymentéw filtracji. Proces filtracji nie dawat zadawala-
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jacych rezultatéw. Jest on jednak istotny, gdyz pozwala na wstep-
ne oczyszczenie $ciekow szarych przed kolejnymi procesami
technologicznymi. Dodatkowo przeprowadzono eksperymenty
majace na celu poréwnanie réznych wypeinien pod katem ich
efektywnego czasu pracy. Na ich podstawie wytypowano filtr
sznurkowy i piaskowy jako etap wstepnego podczyszczania
przed koagulacja objeto$ciowa i dezynfekcja (zapewniaja za-
réwno redukcje wskaznikdw zanieczyszczen, oraz pozwalaja na
dtuzszy czas pracy).

Badania nad procesem koagulacji objeto$ciowej rozpoczeto od
sprawdzenia skuteczno$ci dziatania 20 koagulantéw. W ekspe-
rymentach analizowano rézne dawki koagulantéw oraz rézne
czasy trwania szybkiego i wolnego mieszania. Na ich podsta-
wie wybrano 7 koagulantéw, dla ktérych przeprowadzono po
3 eksperymenty dla dawek w zakresie 0,1-0,25 ml/l. Po proce-
sie koagulacji objeto$ciowej realizowano proces sedymentacji
(t=10 min) oraz filtracji pospiesznej (v=5 m/h). Zmniejszenie
metnoSci i steZzenia zawiesiny ponizej warto$ci odpowiednio 15
mg/1i10 NTU uzyskano dla 3 koagulantéw (Rys.1).

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciagnieto wniosek,
Ze proces koagulacji objeto$ciowej powinien by¢ jednym z pro-
ceséw jednostkowych przed procesem dezynfekcji. Szczegétowe
omoéwienie wynikéw prac badawczych nad oczyszczaniem Scie-
kéw szarych bedzie przedmiotem kolejnego artykutu.

6. Podsumowanie

Pierwszy etap realizacji projektu potwierdzit wysoki poten-
cjat wéd opadowych oraz $ciekéw szarych jako alternatywnych
zrédet wody w budynkach. Wykazano, Ze modelowanie matema-
tyczne daje mozliwo$¢ wiarygodnej predykcji z jednej strony ich
ilosci, z drugiej zapotrzebowania na wode z uwzglednieniem r6z-
nego sposobu jej wykorzystania. Na podstawie wynikow analizy
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Rys. 1. Metno$¢ i zawiesina Sciekéw szarych przed i po koagulacji
Fig. 1. Turbidity and suspended solids in grey wastewater before and after coagulation

fizyko-chemicznej wytypowano jednostkowe procesy oczyszcza-
nia, ktére beda weryfikowane empirycznie, oraz zaplanowano
eksperymenty majace na celu okre$lenie wptywu gromadzenia
wéd opadowych oraz $ciekéw szarych na ich jako$¢. Dalsze prace
badawcze obejmowac beda réwniez: i) poréwnanie efektywno-
$ci roznych metod dezynfekcji (chlorowanie przy wykorzystaniu
chlorynu I sodu, ozonowanie i promieniowanie UV), ii) poréw-
nanie podatno$ci réznych strumieni $ciekéw szarych na rozktad
biologiczny oraz iii) monitoring zawarto$ci mikroplastikow
w $ciekach szarych oraz wodach opadowych.

Rezultatem projektu bedzie opracowanie systemu gromadze-
nia i oczyszczania wdd opadowych, roztopowych i Sciekéw sza-
rych, charakteryzujacego sie prostotg, tatwoscig obstugi a zara-
zem wysoka niezawodno$cia.

Badania realizowano w ramach projektu HYDROSTRATEG-
-11/0020/2023 Innowacyjny system gromadzenia wod opa-
dowych, roztopowych i $sciekéw szarych wraz z procesami
ich oczyszczania (ISGWORS).
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