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WARUNKI EFEKTYWNOSCI FINANSOWEJ
INDYWIDUALNYCH SYSTEMOW
ZAGOSPODAROWANIA WOD OPADOWYCH
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Ziemblinska, Jedrzej Nyckowiak

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Abstrakt. W pracy przeprowadzono analiz¢ technicznych i ekonomicznych aspektow bu-
dowy i eksploatacji trzech wariantow instalacji do zagospodarowania wod opadowych,
w warunkach klimatycznych centralnej Wielkopolski. Oszacowano ilosci wod opado-
wych, jakie mozna pozyska¢ w nieruchomosciach zlokalizowanych w gminie Tarnowo
Podgoérne, zroéznicowanych pod wzgledem powierzchni dachu, na tle normatywnego zu-
zycia wody przez czteroosobowe gospodarstwo domowe. Stwierdzono, ze w analizowa-
nych warunkach, gdy dachy maja mata (80 m?), a nawet $rednig powierzchnie (135 m?),
nie jest mozliwe uzyskanie odpowiedniej ilosci wody z opadéw do pelnego zaspokojenia
pozakonsumpcyjnych potrzeb gospodarczych, w latach $rednich pod wzgledem rocznej
sumy opadow atmosferycznych. Przy obecnych kosztach instalacji w Polsce efektywny
pod wzglgdem finansowym okazat si¢ najprostszy wariant systemu, ktéry umozliwia wy-
korzystanie wody jedynie do celéw ogrodowych. Zwigkszenie efektywnosci stosowania
urzadzen bedzie mozliwe w przypadku wzrostu cen za doprowadzenie wody i odbior
sciekow stosowanych przez przedsigbiorstwa komunalne, wzglednie w przypadku zmian
warunkow finansowania takich zakupow, np. poprzez doptaty lub preferencyjne oprocen-
towania kredytow na ich zakup.

Stowa klucze: woda opadowa, indywidualne systemy zagospodarowania wody opadowej,
efektywno$¢ finansowa inwestycji
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WSTEP

Mozliwosci zagospodarowania wod opadowych znane sa ludzkosci od wielu wie-
kéw, a juz okoto 3000 lat p.n.e. w Jordanii powstaly pierwsze zaawansowane systemy
gromadzenia wody deszczowej [Jones i Hunt 2010]. Pierwotne podejécie zagospodaro-
wania wod opadowych zakladato traktowanie ich jako zagrozenie, dlatego byly one
zbierane 1 odprowadzane do ciekow i wod stojacych. W ostatnich latach pojawit si¢
jednak nowy problem, bowiem wraz ze wzrostem urbanizacji miast dynamicznie zwigk-
szaja si¢ powierzchnie malo- lub nieprzepuszczalne (powierzchnie dachowe, drogi,
place, chodniki), co powoduje powstawanie duzej, mozliwej do zagospodarowania,
ilosci wody po opadach, bezposrednio w miejscu ich powstania [Krolikowska i Kroli-
kowski 2012].

W wielu krajach dobrze przemyslane gospodarowanie wodami, w tym opadowymi,
odgrywa kluczows role w zwiekszaniu bezpieczenstwa zwigzanego z woda i1 §rodowi-
skiem przyrodniczym. Przykltadowo w Belgii istnieje obowigzek posiadania systemu do
gromadzenia wody deszczowej w nowo wybudowanych budynkach o powierzchni
dachu powyzej 100 m>. W USA taki obowiazek zostal natozony na nowe budynki
w Tuscon (Arizona) oraz Santa Fe County (New Mexico). Czgsto tez inwestycje do
zagospodarowania wody deszczowej sa wspierane przez wtadze poprzez zwolnienia od
podatku, np. Santa Antonio w Teksasie [Domenach i Sauri 2011].

W ostatnich latach, réwniez w Polsce, pojawily si¢ na rynku profesjonalne instalacje
do wykorzystania wod opadowych w indywidualnych gospodarstwach domowych, na
co istotny wptyw mialy tez ciagle rosnace ceny wody wodociagowej i uchwalanie do-
datkowych optat za odprowadzenie wod opadowych i roztopowych do sieci kanaliza-
cyjnej. W Polsce ciagle mato rozpoznanym pozostaje jednak problem finansowej efek-
tywnosci stosowania takich urzadzen, szczegdlnie w aspekcie ilo§ci wody mozliwej do
pozyskania do celow gospodarczych.

CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy byta ocena warunkow finansowej efektywnos$ci zastosowania trzech
wariantow technicznych instalacji do wykorzystania wody opadowej w Polsce, na przy-
ktadzie gminy Tarnowo Podgérnej. W pracy analizowano ilosci wody, jakie mozna
pozyskac z nieruchomosci w trzech opcjach powierzchni dachéw, na tle potrzeb norma-
tywnych statystycznej czteroosobowej rodziny. Ilos¢ wody mozliwej do pozyskania
analizowano przy 10-, 25- i 50-procentowym prawdopodobienstwie wystagpienia sumy
rocznych opadow tacznie z nizszymi, co odpowiada prawdopodobienstwu ich wystapie-
nia raz na 10 lat, raz na cztery lata i raz na dwa lata (opad $redni). Analizy prowadzono
dla wielolecia 1960-2008. Obliczeniowe powierzchnie dachow (80, 135 i 185 m?) przy-
jeto na podstawie szczegotowej analizy wszystkich nieruchomo$ci zlokalizowanych na
terenie gminy Tarnowo Podgorne.

Koszty urzadzen oraz montazu instalacji do wykorzystania wody opadowej dla
trzech wariantow eksploatacji (I — instalacja do toalety, pralki i celow ogrodowych, IT —
instalacja do toalety i celow ogrodowych, III — instalacja tylko do celow ogrodowych)
przyjeto na podstawie analizy rynku, na poziomie cen i stawek z IV kwartatu 2013 roku.
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Kazdy z wariantow instalacji r6znit si¢ mozliwosciami zastosowania, przy czym zato-
zono, ze w okresie niskich temperatur — od grudnia do lutego, urzadzenia nie beda pra-
cowaé, a woda bedzie pochodzi¢ z sieci wodociagowej. Szczegdtows ich charakterysty-
ke techniczng mozna znalez¢ przyktadowo w pracy Krolikowskiej i Krolikowskiego
[2012].

Roczne przychody z inwestycji obliczono jako iloczyn ilosci wody (m*) mozliwej do
pozyskania z powierzchni dachowych (80, 135 i 185 m®) przy zalozonych prawdopodo-
bienstwach (10, 25 i 50%) wystapienia opadéw lacznie z nizszymi i jednostkowego
zysku (zt/m’) ze stosowania urzadzen. Przyjeto najkorzystniejszy z punktu widzenia
inwestora sposob kalkulacji zysku jako sume jednostkowego kosztu wody ogrodowe;j
(4,16 zt/m®) i oszczednosci z tytutu unikniecia oplaty za odprowadzenie wod opado-
wych i roztopowych do sieci (4,50 zm®), co stanowito razem 8,66 zm® pozyskanej
wody opadowe;j. Obliczenia kosztow i1 korzysci wykonano zgodnie z zaleceniami [Di-
rectorate... 2008].

Do oceny efektywnos$ci finansowej inwestycji zastosowano wskaznik $redniego
rocznego kosztu jednostkowego (W) oraz wartosci zaktualizowanej netto (NPV), kto-
rych metodyke kalkulacji przedstawiono m. in. w pracy Rogowskiego [2008].

Wskaznik $redniego rocznego kosztu jednostkowego W [z1/m’] obliczono wedtug
formuty:

I(r+s)+K
E

W:

gdzie:
I — naktady inwestycyjne (z}),
r — stopa oprocentowania,
s — stopa amortyzacji,
K — $redni roczny koszty eksploatacji (zt),
E — efekt (w pracy objeto$é pozyskanej wody w m?).

Warto$¢ zaktualizowang netto NPV (z}) obliczono na podstawie formuty:
NPV = -N/(1+k)" + [(P-K)/(1+k)" + (P-K)/(1+k)* +... +(P-K)/(1+k)"]

gdzie:
I — naktady inwestycyjne (z1),
P — $redni roczny przychdd finansowy (zt),
K — $redni roczny koszty eksploatacji (zt),
k — stopa dyskontowa,
n — przyjety okres eksploatacji technicznej urzadzen (lata).

Zaktadajac, ze srodki wiasne naleza do inwestora, przyjeto stope oprocentowania (r)
i stope dyskontowg (k) w réwnej wielkosci 5%, dla wolnej od ryzyka lokaty kapitato-
wej, na podstawie danych Polskiego Portalu Finansowego z IV kwartalu 2013 roku.
Stope amortyzacji (s) do obliczen przyjeto w wysokosci 3%, dla 33 lat okresu eksploat-
acji urzadzen, z przedzialu 25-50 lat normatywnej trwatosci instalacji wodociagowych
przewidzianej w opracowaniu pt. Podejscie kosztowe... [2012].
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WYNIKI

Jednym z warunkow oceny efektywnosci funkcjonowania instalacji do wykorzysta-
nia wody opadowej w indywidualnej nieruchomos$ci powinno by¢ sprawdzenie ilosci
wody dyspozycyjnej, ktora jest pochodng wielkosci opadéow wystepujacych na danym
terenie i powierzchni dachowej, z ktorej zbierana jest woda.

Analizowana gmina Tarnowo Podgoére jest zlokalizowana w zachodniej Polsce i
przylega od zachodu do aglomeracji miejskiej — Poznania. Jest jednga z najwigkszych
gmin w tym regionie, ktorag zamieszkuje okoto 200 000 mieszkancow, co daje srednia
gesto$¢ zaludnienia 175 mieszkancow/km® (dane na dzien 31.12.2010 roku). Potozona
w centralnej cze$ci wojewodztwa wielkopolskiego gmina Tarnowo Podgdrne znajduje
si¢ po wptywem oceanicznych mas powietrza, co wplywa na tfagodno$¢ umiarkowanego
klimatu [Wo$§ 1999]. Jak wynika z analizy danych z wielolecia 1960-2008 ze stacji
meteorologicznej Poznan-Lawica, zlokalizowanej 10 km od centrum gminy, $rednia
suma opadoéw dla tego okresu wyniosta 547 mm (rys. 1), a $rednia roczna temperatura
na tym obszarze wynosila ok. +8,2°C. W analizowanym okresie najnizsza sume¢ opadow
(275 mm) odnotowano w 1982 roku, a najwigksza (772 mm) w 1967 roku.
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Rys. 1. Roczne sumy opadéw (mm) w latach 1960-2009 dla stacji Poznan-Lawica
Fig. 1. Annual precipitation totals (mm) in the period 1960-2009 recorded in the station
Poznafh-Lawica

Na podstawie danych meteorologicznych wyznaczono sumy rocznych opadow, za-
ktadajac prawdopodobienstwa 10, 25 i 50% wystgpienia tacznie z nizszymi, ktore dla
gminy Tarnowo Podgorne wyniosty odpowiednio 390 mm, 480 mm i 547 mm. W pracy
przeprowadzono réwniez analiz¢ powierzchni dachow wszystkich nieruchomosci zloka-
lizowanych na terenie gminy pod katem potencjalnych mozliwosci przechwytywania
wody opadowej. Ustalono, ze §rednia powierzchnia dachow matych budynkéw miesz-
kalnych wynosi 80 m”, §rednia powierzchnia dachéw budynkow mieszkalnych dla catej
gminy wynosi 135 m’, a $rednig powierzchni¢ dachéw duzych nieruchomosci oszaco-
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wano na 185 m®. Na ich podstawie obliczono dyspozycyjne ilosci wody, jakie mozna
uzyskac¢ w okresie rocznym.

Jak wynika z tabeli 1, faczna ilo$¢ wody opadowej, jaka mozna pozyskac¢ rocznie
z powierzchni dachdw, jest istotnie zroznicowana i wynosi od 28 m’, w przypadku da-
chow o powierzchni 80 m* z prawdopodobienstwem opadéw raz na 10 lat (p = 10%)
lacznie z nizszymi, do 91 m® wody, dla duzych nieruchomosci (powierzchnia dachu
185 m?) i w przypadku wystapienia roku $redniego (p = 50%) pod wzgledem sumy
opadow atmosferycznych. Dla obliczonej dla gminy Tarnowo Podgérne $redniej po-
wierzchni dachowej 135 m’, iloé¢ wody mozliwej do pozyskania w ciggu roku wynosita
47 m’, 58 m’ i 66 m’, z prawdopodobienstwem wystapienia sumy opadéw raz na 10 lat,
raz na 4 lata i opadu $redniego, tacznie z nizszymi.

Tabela 1. Roczna dyspozycyjna objetos¢ wody mozliwa do uzyskania z dachow o rdznej po-
wierzchni i z r6znym prawdopodobienstem (p) wystapienia rocznej sumy opadéw w wa-
runkach gminy Tarnowo Podgorne

Table 1. Annual volume of water available to collect from the roofs of various sizes and at vari-
ous probability (p) of annual totals precipitation in conditions of Tarnowo Podgdrne
Municipality

Powierzchnia dachu (m?)
Prawdopodobienstwo p (%) opadu tgcznie z nizszymi Roof area (m?)

Probability p (%) of precipitation including lower

80 135 185
50 39 66 91
25 35 58 80
10 28 47 65

Na podstawie powyzszych wynikéw i ich poréwnania z danymi zawartymi w tabeli 2,
w ktorej zestawiono zapotrzebowanie na wode wynikajace z norm zuzycia dla czteroo-
sobowego gospodarstwa domowego, mozna stwierdzi¢, ze w zasadzie, w przypadku
matych nieruchomosci o powierzchni dachu 80 m® i analizowanych prawdopodobien-
stwach wystapienia opadu rocznego nie ma mozliwosci pelnego wykorzystania bada-
nych wariantdéw instalacji w Wielkopolsce.

W przypadku $redniej dla gminy powierzchni dachu oszacowanej na 135 m* mozli-
we jest pozyskanie wody aby pokryé pelne zapotrzebowanie do celéw nawadniania
ogrodu. W przypadku nieruchomosci duzych ($rednio 185 m* powierzchni dachu) moz-
liwe jest pelne zaspokojenie pracy instalacji w wariancie I, obejmujagcym wykorzysta-
nie wody do celow ogrodowych i do toalety, tylko w przypadku wystapienia $redniej
sumy opadow. W pozostatych przypadkach pozyskane ilosci wody z opaddéw nie gwa-
rantuja zaspokojenia potrzeb mieszkancow wynikajacych z przyjecia norm dla uzycia
instalacji w pelnym zakresie mozliwos$ci stosowania (wariant I).

W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen potencjalnych rocznych korzysci z wykorzy-
stania wody do celéw ogrodowych z powierzchni dachow, gdy zatozono prawdopodo-
bienstwo wystapienia opaddéw. Dla przyjetych parametréw obliczen jego warto$¢ moze
rocznie wynosi¢é od 242 zt — w przypadku matych dachéw o powierzchni 80 m’
i z prawdopodobienstwem wystapienia opadéw raz na 10 lat, do 788 zt — w przypadku
dachu o powierzchni 185 m? i érednim roku pod wzgledem sumy opadéw atmosferycz-
nych.
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Tabela 2. Warto$ci normatywne potrzeb i sumaryczne roczne zapotrzebowanie na wode¢ dla miesz-
kancow gdy jest eksploatowany wybrany wariant instalacji wykorzystania wod opado-
wych

Table 2. Annual demand for water by the family residents during the operation of the selected
household collecting system

Normy zuzycia i zapotrzebowanie na wodg do pelnego wykorzy-
stania wariantu instalacji

Sposob wykor_zystaniq instalacji Standards consumption and the demand for water to make full
Use of installation use of installation variant
1 I 1

Wykorzystanie w domu

Usage at home litr/mieszkanca/dobg — liter/capita/day

toaleta — toilet 40 40 _
pralka — washing machine 10 - -
umywalka — sink 2 - _

Wykorzystanie w ogrodzie

oo )
Use in the garden litr/m” — liter/m

ogréd — garden 100 m? 250 250 250

Suma rocznego zapotrzebowania na wodg 103 90 46
dla gospodarstwa domowego (m®)

Sum of the annual demand for water for
domestic purposes (m®)

Tabela 3. Sredni roczny zysk (zt) oraz wskazniki oceny efektywnosci ekonomicznej analizowanych
wariantéw instalacji do wykorzystania wody deszczowej z r6znym prawdopodobienstwem
(p) wystapienia sumy opadow i réznej powierzchni dachu w warunkach gminy Tarnowo
Podgoérne (poziom cen z IV kwartalu 2013 roku)

Table 3. Average annual benefits (z}) and indicators of economic efficiency of analysed variants
for the installation of rainwater utilization system at various probability (p) of annual to-
tals precipitation in conditions of Tarnowo Podgoérne district

Prawdopo- Wariant instalacji dla powierzchni dachu (m?)
dobienstwo Variant of roof area installations (m?)
p (%) opadu
Jacznie 1 i Il
Wskaznik Z nizszymi
Indicator Probability
p (%) of
precipita- 80 135 185 80 135 185 80 135 185
tion includ-
ing lower
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zysk w skali 50 338 571 788 338 571 788 338 571 788
roku (zt)
Profit per year 25 303 502 693 303 502 693 303 502 693
(@ 10 242 | 407 | 563 | 242 | 407 | 563 | 242 | 407 | 563
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Tabela 3 —cd. / Table 3 — cont.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sredni roczny 50 28,50 | 18,78 | 13,62 | 27,52 | 16,84 | 13,62 | 13,81 9,72 7,05
koszt jednost-
kowy W (zt/m”) 25 31,76 | 21,37 | 15,49 | 30,66 | 19,16 | 15,49 | 15,39 | 11,05 8,02
A\{erage annual 10 39,70 | 26,37 | 19,07 | 38,33 | 23,65 | 19,07 | 19,24 | 13,64 9,86
unit cost W
(z/m®)
Warto$¢ zaktua- 50 —8458| —6355| -2 883| -8 005| —4 756| -2 883| —1326| 1123| 4596
lizowana netto
(zh 25 -9 045| —7460| —4 403| -8 565| -5 861| —4403| —1 886 19| 3075
Net present 10 —10 022 —8 980 —6 483| -9 541| -7 381| —6483| -2 862| —1 500 995
value NPV (zt)

Przyjmujac, na podstawie badan rynkowych, koszty instalacji (jednostkowa amorty-
zacja) obliczono, ze $redni jednostkowy koszt pozyskania wody byt wysoki i wynosit
7,05-39,70 zt za m® (tab. 3). W zasadzie koszt ten byt nizszy od kosztow doprowadzenia
wody i odprowadzenia $ciekéw z firmy komunalnej (8,66 zt/m’) tylko w przypadku
duzego dachu i opadzie o prawdopodobienstwie wystapienia nie nizszym niz 25%
i tylko dla najtanszej instalacji do celéw nawadniania czgéci ogrodowej. Analiza opta-
calnosci inwestycji wykonana na podstawie obliczenia warto$ci zaktualizowanej netto
(NPV) wykazata ponadto, ze gdy okres eksploatacji urzadzen wynosi 33 lata, tylko dla
wariantu Il — najtanszego (instalacja do celdéw ogrodowych), mozliwe jest uzyskanie
nadwyzki finansowej tylko dla dachu duzego (185 m?) i dachu $redniego (135 m?), ale
juz tylko dla opadow o prawdopodobienstwie wystgpienia nie mniejszym niz raz na
cztery lata, tacznie z nizszymi.

WNIOSKI

1. W Polsce dostgpna jest do nabycia szeroka gama urzadzen do wykorzystania wo-
dy opadowej do celéw gospodarczych w indywidualnych nieruchomosciach, zréznico-
wanych zarowno pod wzgledem ceny, jak i mozliwosci zastosowania (woda opadowa
do prania, toalet czy celow ogrodniczych).

2. Podstawowym warunkiem efektywnego stosowania analizowanych urzadzen jest
mozliwo$¢ pozyskania odpowiedniej ilosci wody z opaddéw, na co wpltywaja klimat
regionu, na ktorym jest zlokalizowana nieruchomos¢, lokalne warunki atmosferyczne
oraz przede wszystkim mozliwa do wykorzystania powierzchnia dachu nieruchomosci.
W analizowanych warunkach gminy Tarnowo Podgoéme, dla dachow o malej, a nawet
sredniej powierzchni, nie jest mozliwe pozyskanie wody do wszystkich celow gospo-
darczych poza konsumpcyjnymi, rowniez w latach $rednich pod wzgledem rocznej
sumy opadow atmosferycznych.

3. Gdy wzigto pod uwage obecne koszty urzadzen w Polsce, efektywny pod wzgle-
dem finansowym okazal si¢ najprostszy wariant urzadzenia III, ktéory umozliwia wyko-
rzystanie wody tylko do celow ogrodowych. Poprawa efektywnosci stosowania takich
urzadzen bedzie mozliwa w przypadku wyzszych cen za doprowadzenie wody i odbior
sciekow stosowanych przez przedsigbiorstwa komunalne, wzglednie w przypadku
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zmian warunkow finansowania takich zakupow, np. poprzez doptaty lub preferencyjne
oprocentowania kredytow na ich zakup.
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COST-EFFICIENCY OF RAINWATER COLLECTING SYSTEMS
FOR INDIVIDUAL HOUSEHOLD

Summary. The aim of this investigation was an assessment of the application effective-
ness of three alternatives for rainwater harvesting systems for individual households, in
central Great Poland climatic conditions. During the study the amount of storm water,
which can be collected from the 3 different size roof areas (80, 135, 185 m?) was as-
sessed, in relation to the needs of a four-person family, for the region of the Tarnowo
Podgoérne. The receivable amount of rainwater was analysed at a rate of 10, 25, 50% of to-
tal annual precipitation occurrence probability, including the lower values, appeared in the
period of 1960-2008. For the financial efficiency evaluation of investment, an indicator of
the average annual cost per unit (W) and the net present value (NPV) were used. The re-
sults show that for the Great Poland region with the average annual sum of precipitation
of 550mm, only the roof surfaces of 185 m” and bigger allow obtaining the profits from
collected rainwater and reimbursement for building rainwater harvesting installations
within 30 years of its operation.

Key words: storm water, rainwater harvesting system, financial efficiency
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