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Zgodnie z ustawa [16] z dnia 7 czerwca 2001 roku o zbio-
rowym zaopatrzeniu w wode 1 zbiorowym odprowadzaniu
sciekow Przedsigbiorstwa Wodociggowo-Kanalizacyjne sa zo-
bowigzane do dostarczenia wody w wymagane;j ilosci, jakosci
i pod odpowiednim ci$nieniem oraz odprowadzania w sposob
ciggly 1 niezawodny S$ciekow o nalezytej jakosci. Podstawa
wyznaczania zapotrzebowania wody i ilosci odprowadzanych
sciekow sa bilanse wodno-sciekowe opracowywane zgodnie
z Rozporzadzeniem [11], na podstawie danych wtasnych PWK
[20] oraz norm i wytycznych [19]. Z reguty przyczynia si¢ to do
optymalizacji procesu produkcji wody dla ujec i stacji uzdatnia-
nia (SUW). Pomimo zmniejszenia poboru wody wodociggowe;j
wskutek wprowadzenia optat uwzgledniajacych koszty jej wy-
tworzenia i dystrybucji Polska nadal jest zagrozona deficytem
wody. Zasoby dyspozycyjne wody pitnej naszego kraju naleza
do najubozszych w Europie [15, 18]. Ilo§¢ wody produkowa-
nej na cele komunalne ma niebagatelne znaczenie nie tylko
dla gospodarki wodno-$cickowej, ale réwniez dla srodowiska
naturalnego. Coraz czgsciej wystgpujace w naszej strefie kli-
matycznej ekstremalne zjawiska pogodowe w postaci dlugich
okreséw bezdeszczowych prowadza do znacznych niedoborow
wody. Ciagte uszczelnianie powierzchni [2] zurbanizowanych
prowadzi do przesuszania gruntu, gdyz wody opadowe odpro-
wadzane sg systemami kanalizacyjnymi poza tereny miejskie
badz do oczyszczalni $ciekow. W rezultacie nastgpuje powolne
zmniejszanie zasobow wod gruntowych, ktore nie sg zasilane
przez infiltrujace wody opadowe.

W zwiagzku z tym konieczne jest wprowadzanie rozwigzan
majacych na celu ochrong zasobow wodnych, a z pewnoscia
przeciwdziatanie ich pomniejszaniu, poprzez implementacje
rozwigzan z zakresu zrOwnowazonego gospodarowania wodami
opadowymi [2]. Punktem wyj$cia moze i powinna by¢ wery-
fikacja bilanséw zapotrzebowania na wode, rzeczywistej ilosci
pobieranej wody oraz ilosci odprowadzanych $ciekéw. Tego
rodzaju analizy moga wykazac potencjalne wielko$ci zapotrze-
bowania na wode, ktére mozna by zaspokoi¢ przez wody o ob-
nizonej jakosci, na przyktad wody opadowe.

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenia, w pracy posta-
wiono nastgpujace cele:

— analiza czynnikow wplywajacych na sezonowy wzrost
poboru wody wodociggowej i wyodrebnienie jej ilosci
przeznaczonej na cele gospodarcze,

— analiza mozliwo$ci zmniejszenia poboru wody wodocia-
gowej na podlewanie ogrodow, mycie placow i ulic, po-
lewanie zieleni miejskiej na przyktadzie jednostkowych
wskaznikow zapotrzebowania na wode, w aspekcie im-
plementacji rozwiazan z zakresu zrownowazonego go-
spodarowania wodami opadowymi.

METODYKA BADAN
Opis analizowanego miasta i systemu — obiekt badan

Analizy przeprowadzone w niniejszej pracy wykonano dla
miasta Swiecie, polozonego w wojewddztwie kujawsko-po-
morskim, w odleglosci okoto 50 km od Bydgoszczy i1 Torunia.
Miasto zamieszkuje [12] okoto 26 tys. 0sob, a cata gming okoto
33 tys. 0sob.

Pod wzgledem geomorfologicznym Swiecie potozone jest na
Pojezierzu Potudniowobaltyckim [12] w obrebie makroregionu
Pojezierza Poludniowopomorskiego i w odlegtosci okoto 800 m
od Doliny Dolnej Wisty, w strefie krawedziowej Wysoczyzny
Swieckiej, przez ktora przeptywa rzeka Wda.

Gospodarka wodno-$ciekowa miasta i gminy Swiecie korzy-
sta z 6 uje¢ wody (ujecia glebinowe), a $cieki komunalne (po
mechanicznym podczyszczeniu) kierowane sg na przemystows,
biologiczng oczyszczalni¢ §ciekdw zlokalizowang na terenie za-
kladu papierniczego ,,Mondi Swiecie S.A.”.

Na terenie miasta Swiecie funkcjonuja 4 ujecia wody [8]:
w Morsku (pobor 350,0 m%h), przy ul. Parkowej (pobor
93,5 m%h), przy ul. Stowackiego (pobor 78,0 m®h), przy
ul. Sienkiewicza (pobor 49,0 m*h). Gminne ujecia s zlokali-
zowane w miejscowosciach Terespol Pomorski oraz Gruczno
i pracuja tacznie ze $rednig wydajnoscia okoto 624 m®d [12,
20]. Wedtug danych pomiarowych udostgpnionych przez ZWiK
w Swieciu [20] w latach 2012-2018 do sieci wodociggowej
wttaczano $rednio 4 715 m®/d wody (ze wszystkich ujeé).

System kanalizacji miasta Swiecie [8] jest uktadem grawita-
cyjno-cisnieniowym (10 pompowni $ciekdéw o tacznej wydajno-
$ci okoto 2 500 m®%h). Jednocze$nie system mozna sklasyfiko-
wac jako uktad kanalizacji mieszanej, z rozdzielcza kanalizacja
sanitarng i deszczowa, kanatami ogélnosptawnymi, ale i wyste-
pujacymi kanatami o funkcji mieszanej (prowadza $cieki sani-
tarne 1 deszczowe, w wyniku nielegalnych lub btgdnych podta-
czen do systemu).

Bilans zapotrzebowania wody i ilosci odprowadza-
nych sciekow — dane i zatozenia

Bilans zapotrzebowania wody i ilo$ci odprowadzanych $cie-
kéw wykonano dla liczby mieszkancow zgodnej z danymi GUS,
ktora zamieszkuje obszar objety analizami (Miasto Swiecie,
Gruczno, Terespol). Liczba ta w okresie badawczym wynosita
28 107 osob.
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Tabl. 1. Zalozenia do bilansu zapotrzebowania wody. Opracowanie wlasne

wedtug [1] wedhug [11] wedhug [19] wedtug [20] przyjete
Zapotrzebowanie j.o.* 9" N,* 9" Ny* 9" N* g N, g N,*
Lp. am | dm?/ B dm | dm?/ B dm?/ B
j.o./d* j.o./d* j.o./d* j.o./d* j.o./d*

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

1 Mieszkalnictwo wielorodzinne M 160 1,1 160 230 1,5 125 1,5 125 15
2 Mieszkalnictwo jednorodzinne M 100 1,2 100 200 2,0 100 1,5 100 15
3 y;zzzllézigxte"g;m . mo| 20 | 20 | 25 12 60 | 10 | 60 | 10 | 60
4 Ustugi i urzedy M 25 2,0 - _ 65 1,3 24 1,3 24 1,3
5 Komunikacja zbiorowa M 20 2,0 - 7 1,2 4,0 1,2 4,0 12
6 Mycie placow i ulic M 30 2,4 - 13 2,6 10 2,4 10 2,4
7 Polewanie zieleni miejskiej M 30 2,0 - 15 6,0 10 6,0 10 6,0
8 Tereny przemystowe M 10 2,0 - 100 1,20 12 1,25 12 1,25

*j.0. — jednostka obmiarowa; q- jednostkowe zapotrzebowanie wody, N, — wspotczynnik nieréwnomierno$ci dobowej; dm%j.0./d — jednostka zapotrzebowania
na wodg wyrazona w litrach na mieszkanca (lub metr kwadratowy) w ciggu doby

Wielkosci jednostkowego zapotrzebowania na wodg dla po-
szczegblnych jednostek bilansowych (potrzeby wodociagu ko-
munalnego) oparto o wytyczne [1, 8, 19], Rozporzadzenie [11]
oraz dane eksploatacyjne gestora sieci [20]. Bilans wykonano
dla wodociagu komunalnego bez uwzgledniania potrzeb tech-
nologicznych ZWiK (w tym SUW), ktdre przyjmowane sa jako
wartosci 10 + 15% $redniodobowego zapotrzebowania na wodeg.

Wartosci jednostkowego zapotrzebowania na wodg¢ przyjeto
wedlug zatozen (tabl. 1 — kolumna 11):

zapotrzebowanie wody dla mieszkalnictwa, dla grupy
415 (o ktérych mowa w [11]);

jednostka odniesienia na zapotrzebowanie wody do pod-
lewania ogrodkéw [1, 11, 19] jest 1 m?; dla kazdego od-

biorcy (w analizowanym okresie $rednio 928 podliczni-
kéw wedtug [20]) przyjeto powierzchni¢ do podlewania
100 m%;

— zgodnie z [1, 19] jednostka odniesienia zapotrzebowa-
nia wody do celéw ogoélnokomunalnych, to jest potrzeb
komunikacji zbiorowej, mycia placow i ulic, polewania
zieleni miejskiej, a takze dla jednostek ,,ushugi i urzedy”
oraz ,tereny przemystowe”, jest IM (mieszkaniec);

— wspotczynniki nierdwnomiernosci dobowej wyznaczono
na podstawie zatozen eksploatatora [20].

Bilans ilo$ci $ciekéw odprowadzanych do oczyszczalni wy-
konano na podstawie zalozen (tabl. 2 — kolumna 5):

Tabl. 2. Zalozenia do bilansu ilo$ci odprowadzanych $ciekow. Opracowanie wlasne

wedtug [19] wedtug [20] przyjete
Odptyw sciekdw j.o.* s%* s%* s%*
- dm¥j.o./d* dm®j.0./d* dmdj.0./d*

1 2 3 4 5

1 Mieszkalnictwo wielorodzinne 95 90 90
2 Mieszkalnictwo jednorodzinne 95 90 90
3 Mieszkalnictwo — podlewanie ogrodéw m? 0 0 0
4 Ustugi i urzedy M 95 90 90

5 Komunikacja zbiorowa M 100 100 100
6 Mycie placow i ulic M 25 10 10
7 Polewanie zieleni miejskiej M 0 0 0
8 Tereny przemystowe M 85 85 85

*j.0. — jednostka obmiarowa; s% — procentowy odptyw $ciekéw w stosunku do zapotrzebowania na wode, dm%j.0./d — jednostka odptywu $ciekow, wyrazona

w litrach na mieszkanca (lub metr kwadratowy) w ciagu doby
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— ilo$¢ Sciekow doptywajacych do systemu kanalizacyjne-
go przyjeto jako warto$¢ procentows zapotrzebowania
wody na poszczegolne cele;

— wspotczynnik nieréwnomiernosci dobowej przyjeto dla
mieszkalnictwa N, = 1,5, a dla pozostatych (generujacych
odptyw do kanalizacji) jednostek bilansowych N, = 1,6.

Dane pomiarowe

Analizom poddano ilosci uzdatnionej wody wtloczonej do
sieci wodociggowe;j i $cickow odprowadzanych do zaktadowej
oczyszczalni, mierzone w interwatach dobowych, przez eksplo-
atatora i wlasciciela sieci, to jest Zaktad Wodociggow i Kana-
lizacji Sp. z 0.0. w Swieciu [20]. Analizowano réwniez zuzy-
cie wody do podlewania ogrodow (odczyty podlicznikéw tzw.
wodomierzy ogrodowych) w miesigcznych krokach czasowych.
Pomiary dotyczyly ilosci wody wodociggowej wtloczonej do
sieci ze wszystkich uje¢ na terenie miasta i gminy Swiecie,
ktore tacznie pracuja na zlewni¢ kanalizacyjna oczyszczalni
sciekow przy zaktadzie ,,Mondi Swiecie S.A.” (opomiarowana
ilo§¢ odprowadzanych sciekow podlegajaca rozliczeniom przez
ZWiK Sp. z 0.0. w Swieciu). Dane dotyczace opadow uzyska-
no z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej [6], dla stacji
opadowych Osie (kod stacji 253180120), Grudziadz (kod stacji
253180150) oraz Nowy Jasiniec (kod stacji 253180170) i klima-
tycznej (pomiary $redniej dobowej: temperatury, predkosci wia-
tru, wilgotno$ci wzglednej powietrza, ci$nienia pary wodnej) na
stacji Torun (kod stacji 353180250). Pomiary wykonywane byty
w okresie od 1 stycznia 2013 do 31 pazdziernika 2018 roku.

Analizy danych — metodyka

Analizy wykonano w programie Statistica [13] oraz w ar-
kuszach kalkulacyjnych programu Microsoft Excel, w ktorych
wykonano bilanse wodno-$ciekowe, zestawiono dobowe dane
pomiarowe uzyskane z ZWiK w Swieciu, IMGW oraz wyzna-
czone w toku badan zmienne mogace mie¢ wplyw na sezonowy
wzrost zuzycia wody wodociggowej, to jest:

— ilo$¢ wody wtloczonej do sieci wodociggowej [m®/d];
— wysokos¢ opadu atmosferycznego w ciggu doby [mm];

— wysokos¢ opadu atmosferycznego w ciggu doby — po od-
parowaniu wedtug wzoru (5) [mm];

— niedosyt wilgotno$ci powietrza wedlug wzoru (5.2)
[hPa];

— $rednia dobowa temperatura [°C];

— $rednia dobowa wilgotnos¢ wzgledna [%];

— wspotczynnik wyrazajacy iloraz ilosci odprowadzanych
na oczyszczalni¢ Sciekow i ilosci wody wtloczonej do
sieci wodociggowej — wedtug wzoru (6).

Bilans zapotrzebowania wody i ilo§ci odprowadzanych $cie-

kéw dla okresu badawczego opracowano na podstawie wzorow:

j-o.

71000 [m?/d] M

Q.\‘rdiw =q

gdzie:
Q,,, ,— Sredniodobowe zapotrzebowanie na wode [m%d],

j.0. — liczba mieszkancoéw badz $rednia powierzchnia do podlewania przyjeta
jako 100 m?*odbiorce,
Qmuxd7W = Q.s‘rdiw : Ndiw [m3/d] (2)
gdzie:

Q — maksymalne dobowe zapotrzebowanie na wode [m*/d],
max d_w R ) o ' )
— wspbdtczynnik nierownomiernosci dobowej zapotrzebowania wody,

Q.\‘r d_s

=04y 5% [M¥/d] 3)

gdzie:

Q,,, .~ $redniodobowy odptyw $ciekow do systemu kanalizacyjnego [m*/d],

s% — procentowy odplyw $ciekéw wzgledem zapotrzebowania wody dla da-
nej jednostki bilansowe;j,

Qmwcd s = Yora s.Nd s [m3/d] (4)

gdzie:
Q, ... .— maksymalny dobowy odptyw sciekow [m?/d],
. — wspdlczynnik nieréwnomiernosci dobowe;j dla odptywu $ciekow.

Na podstawie danych pomiarowych przeanalizowano ciag
danych obejmujacy 2 130 przypadkoéw, zestawionych w dobo-
we szeregi czasowe. Dane odstajace od pomiaru ilosci wody
wodociggowe]j wttoczonej do sieci (po weryfikacji przez ZWiK
w Swieciu) zastgpiono $rednimi arytmetycznymi dwoch sasied-
nich pomiardéw. Zakwalifikowano do nich pomiary z dni, w kt6-
rych wystgpit nagly wzrost poboru wody (ponad warto$¢ ocze-
kiwang dla danego okresu) spowodowany przez:

— awari¢ w sieci (odnotowang przez eksploatatora sieci) -
w dniu 03.03.2014 roku;

— pozary (wedhug raportow Komendy Miejskiej Panstwo-
wej Strazy Pozarnej w Swieciu) — w listopadzie i grudniu
2013 roku, w lutym i marcu 2015 roku.

Doktadne wartosci liczbowe pobranej wody na powyzsze
cele sa niemozliwe do okreslenia (znane dane szacunkowe).
Ze wzgledu na awari¢ systemu kontrolno-pomiarowego $cie-
kéw odprowadzanych do oczyszczalni ,Mondi” w okresie
17.05.2013 do 24.06.2013 roku z analiz usuni¢to dni pomiarowe
do dnia nastepujacego po wznowieniu pracy systemu. Spowo-
dowato to zmniejszenie liczby przypadkow do N = 1 955 (okres
badawczy od 25.06.2013 do 31.10.2018 roku).

Zmienne przeanalizowano pod katem [9]:

— miar tendencji centralnych — mediana, moda (dominan-
ta), $rednia arytmetyczna,

— miar rozproszenia — odchylenie standardowe, wariancja;

— miar ksztaltu rozktadu — sko$nos¢ i kurtoza.

Wyznaczono korelacje pomigdzy poszczegdlnymi zmienny-
mi zaleznymi i niezaleznymi.

Wprowadzone na podstawie uzyskanych danych pomiaro-
wych zmienne zalezne:

A) wysoko$¢ opadu atmosferycznego po odparowaniu na
podstawie [4, 7, 10]:
wyznaczono wysokos$¢ opadu jaka w ciggu doby moze
odparowa¢ przy znanej temperaturze Sredniej powietrza
(pomiary IMGW [6]) wedtug wzoru:
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Oeh = Eah -0 (5)
E, =0,26A,(1+0,4v) (5.1)
Ah = esh -e (52)
-1
e, = <100 (5.3)
A

gdzie:
O,,— wysokos$¢ opadu atmosferycznego po odparowaniu (w funkcji
wilgotnosci wzglednej powietrza) [mmy];

O — wysokos¢ opadu atmosferycznego [mm];

E_,— czynnik aerodynamiczny ewapotranspiracji [mm/d];

A, — niedosyt wilgotnosci powietrza [hPa];

e, — preznos¢ pary wodnej [hPa];

e — aktualna prezno$¢ pary wodnej (pomiar IMGW [6]) [hPa];

v — predko$¢ wiatru (pomiar IMGW [6]) [m/s];

T - temperatura powietrza (pomiar IMGW [6]) [°C];

f — wilgotnos¢ wzgledna powietrza (pomiar IMGW [6]) [hPa];
B) w celu oszacowania ilosci wody wodociagowej pobiera-
nej do celéw gospodarczych (nieodprowadzanej do sys-
temu kanalizacyjnego) wprowadzono zmienng — wspot-
czynnik sw — bedacy ilorazem ilo$ci odprowadzanych do
oczyszczalni §ciekdéw i ilosci wttoczonej do sieci wody

wodociggowej, opisany wzorem:
Q.\‘r d
Qs’r d,

sw= (6)

gdzie:

QS’”’A — $rednia dobowa ilo$¢ odprowadzanych do oczyszczalni sciekow [m*/d];
$rd, — $rednia dobowa ilo$¢ wody wodociagowej wttoczonej do sieci [m?/d];
sw  — wspotczynnik $cieki/ woda (sewage / water) z wyodrgbnionymi trzema

przedziatami opisanymi w rozdziale dotyczacym wynikow analiz.
Zmienne przeanalizowano w szeregach czasowych jednodo-
bowych i miesigcznych.

Dane zweryfikowano réwniez pod katem zgodnosci z wy-
konanym bilansem (tabl. 3) zapotrzebowania wody i ilosci od-
prowadzanych $ciekow dla miasta Swiecie w latach 2013-2018.
Wykonano bilans wodno-$ciekowy skorygowanych wartosci
wskaznikow jednostkowych (tabl. 7) w celu uwidocznienia ilo-
$ci wody wodociagowej pobieranej do celow gospodarczych
a mozliwej do zastgpienia przez wody o obnizonej jakosci
(na przyktad wody opadowe).

WYNIKI | DYSKUSJA

Zgodnie ze schematem ideowym (rys. 1) dostarczana woda
wodociggowa przeznaczana jest na rozne cele, wlacznie z pod-
lewaniem ogrodow, polewaniem zieleni miejskiej czy myciem
placow i ulic. Jednak zgodnie z zalozeniami pracy nie wszystkie
potrzeby wymagaja pokrycia zapotrzebowania woda o wysokiej
jakosci przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Przeprowadzono analizy jednostek bilansowych zapotrzebo-
wania wody na cele gospodarcze oraz korelacji pracy systemu
wodociagowego miasta Swiecie i warunkoéw klimatycznych
oraz atmosferycznych w aspekcie mozliwosci wykorzystania
rozwigzan z zakresu zrownowazonego gospodarowania wodami
opadowymi.

Charakterystyka poréwnawcza danych bilansowych
i pomiarowych (rzeczywistych)

Przeprowadzone analizy zmiennych ,,pobor wody” i,,odptyw
sciekow” wykazaly, Ze wartosci sredniodobowe Q, , Wyznaczo-
ne w bilansie zapotrzebowania wody i odprowadzania Scieckow
(tabl. 3) sg wartosciami zblizonymi do danych rzeczywistych
(roznica rzgdu okoto 5%), co umozliwia ich porownywanie.

Dla obu zmiennych, zestawionych w szeregi dobowe, wy-
konano analizy statystyczne (tabl. 4). Rozktady zmiennych byty
zblizone do rozktadu normalnego, z wyrazng prawoskos$noscia
(SKE), co oznacza wigksza liczb¢ wynikow pomiaréow zblizo-
nych do $rednie;j.

Wykazano, ze wartosci miar tendencji centralnych poboru
wody wodociggowej (tabl. 4) sg wielko§ciami poréwnywalnymi
z warto$ciami bilansowymi (Q, , =4 966 m*/d). Warto$ci mak-
symalne r6znig si¢ znaczaco (maksimum — 7 520 m*/d, przy wy-
znaczonej w bilansie wartosci Q, , poboru wody wynoszacej
9 062 m®d — réznica siggajaca 20%), co moze $wiadczy¢ o zbyt
duzych wartosciach wskaznikow jednostkowych zapotrzebowa-
nia wody przyjmowanych w bilansach. Rozrzut wartosci pomia-
rowych scharakteryzowano przez warto$¢ odchylenia standar-
dowego ¢ = 583 i wspotczynnik zmiennosci V = 12%. Pobor
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu wodociaggowego miasta $redniej wielko$ci (opracowanie wiasne)
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Tabl. 3. Bilans wodno-$ciekowy analizowanego obszaru (opracowanie wlasne)

Zbapotrz_e- Zapotrz_e- o Odplyw
Elementy ) Jednostka odniesienia q, evv(\;eclj?/le bgvv(\;zr;/le Odp}ywr Scickéw $ciekow
Lp. zagospodarowania srd_s Q
przestrzennego Qi (OJ max d s
j.o. ilos¢ [dm%/j.0./d] [me/d] [me/d] s% [m3/d] [m3/d]
Mieszkalnictwo wielorodzinne M 15658 125,0 1957 2936 90 1762 2642
- Mieszkalnictwo_jednorodzinne M 12449 100,0 1245 1867 90 1120 1681
2. | Mieszkalnictwo_podl ogrodéw m? 92800 1,0 93 464 0 0 0
3. | Ustugi i urzedy M 28107 24,0 675 877 90 607 971
4. | Komunikacja zbiorowa M 28107 4,0 112 135 100 112 180
5. | Mycie ulic i placow M 28107 10,0 281 675 0 0 0
6. | Polewanie zieleni M 28107 10,0 281 1686 0 0 0
7. Tereny przemystowe M 28107 12,0 337 422 85 287 459
8. | Ogodtem: 28107 4966 9062 3912 5933
9. Procentowy odptyw $ciekow: 0,79 0,65
Tabl. 4. Statystyki opisowe zmiennej /w/, /wo/ i /s/ (opracowanie wlasne)

M Me Mo c \ SKE K

Zmienne / StatystyKki $rednia mediana moda Min Max odchylenie wspolczynnik | skos$nosé kurtoza

arytmetyczna standardowe zmiennosci

Pobor wody wodociagowej /w/ 4719 4590 4259 3347 7520 583 12 1,209 1,735
Woda na podlewanie ogrodow /wo/ 4,63 3,53 Wielokr. 0,30 15,88 3,76 81 1,08 0,64
Doptyw $ciekéw do OS /s/ 4097 4023 3995 1846 7397 507 12 1,216 5,755

wody wodociggowej do podlewania ogrodow rowniez charakte-
ryzowat si¢ rozktadem prawosko$nym, zblizonym do normalne-
go. Wyznaczona $rednia arytmetyczna iloéci wody pobieranej na
podlewanie ogrodow, wynoszaca 4,63 m®/odbiorce/m-¢ (okres
badawczy obejmowatl zarowno ciepte jak i zimne pdtrocza), jest
wielkoscia odpowiadajacg Q.. = 0,28 m?/d, to jest dla jednostki
odniesienia 100 m? wskaznik ¢, = 2,8 d m%j.0./d.

Zmienna zdefiniowana jako dobowy odptyw $ciekow do
oczyszczalni ,,Mondi”, ktorej $rednia arytmetyczna wyno-
si 4 097 m®%/d, mediana 4 023 m%d i moda 3 995 m®%d, row-
niez wykazuje duza zbiezno$¢ z wielko$ciami bilansowymi
sredniego dobowego odplywu $ciekéw, jednak wartosci mak-
symalne bilansowe i rzeczywiste rdéznig si¢ znaczaco, to jest
Qi =1,25Q - CO Swiadczy 0 wystgpowaniu innych
doptywow do systemu kanalizacyjnego (objetych odrgbnymi
analizami i badaniami).

Charakterystyka poboru wody wodociggowej
W czasie

Rozktad poboru wody wykazuje wyrazng sezonowos¢, co
zobrazowano na rys. 2, gdzie mozna wyodrgbni¢ okresy ciepte
i zimne, ze znacznymi przewyzszeniami warto$ci rozbiorow
w miesigcach letnich.

Podobnie ksztattuje si¢ rozktad poboru wody wodociagowej
do podlewania ogrodéw (rys. 3) dla danych zagregowanych do
szeregdw miesi¢cznych. Zauwazalny jest wzrost zuzycia wody
w miesigcach maj — pazdziernik z kulminacjg poboru w mie-
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Rys. 2. Rozktad poboru wody wodociagowej (opracowanie wlasne)

sigcu wrzesniu, ktora w 2014 1 2018 roku przekroczyta wartosé
15 m® wody $rednio zuzywanej przez indywidualnego odbiorce
do podlewania ogrodow.

Przyczyna wzrostu poboru wody wodociaggowej na cele go-

spodarcze w polroczu cieptym sa czynniki klimatyczne i atmos-
feryczne, co przeanalizowano w ramach niniejszej pracy.
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Rys. 3. Rozktad poboru wody wodociagowej na podlewanie ogrodow (opracowanie wlasne)

Tabl. 5. Tablica korelacyjna analizowanych wielkos$ci (opracowanie wlasne)

Opad Opad atmosferyczny | Temperatura | Wilgotno$¢ wzgledna | Niedosyt wilgotnosci
) atmosferyczny po odparowaniu powietrza powietrza powietrza
Zmienne 10/ 10,/ T/ 1t IA]
[mm] [mm] [°C] [hPa] [hPa]
Pobor wody wodociagowej /w/ -0,019 -0,067 0,665 -0,613 0,786
Odptyw sciekow do OS /s/ (m3/d) 0,457 0,445 -0,027 0,211 -0,150
sw 0,330 0,356 -0,441 0,531 -0,585
Woda na podlewanie ogrodéw /wo/ | (m*/m-c) 0,276 -0,194 0,615 -0,318 0,486

Wzrost poboru wody wodociggowej w korelacji ze wzrostem
temperatury byt opisywany juz w literaturze [4, 14] i uzasad-
niany wzrostem potrzeb bytowo-gospodarczych (na przyktad
zwigkszone zapotrzebowanie na pobieranie ptyndw przez ludzi
i zwierzgta, czestsze kapiele — higiena, schladzanie), ale jest
on réwniez zwigzany z okresem wegetacyjnym roslin, upraw.
Podobng zalezno$¢ obserwujemy w korelacji z niedosytem wil-
gotnosci A, wyznaczonym wedtug wzoru (5.2), a odwrotng —
ujemna korelacje z wilgotnoscig wzgledna f. Niedosyt wilgot-
nos$ci opisuje jak chlonne jest powietrze i zwigzany jest $cisle
z preznoscig pary wodnej /e /. Zatem, im wyzszy niedosyt wil-
gotnosci, tym wigksza ewaporacja (rowniez ewapotranspiracja),
stad tak duza korelacja ze zmienng poboru wody wodociggowej
(tabl. 5) zwlaszcza w okresie wegetacyjnym (wyzsze parowa-
nie — wicksze zapotrzebowanie na wodg¢). Korelacje ujemng wy-
znaczono natomiast w przypadku poboru wody wodociggowej
z wilgotno$cia wzgledna (im bardziej wilgotne powietrze, tym
mniejszy pobor wody). Przedstawione zaleznos$ci znajdujg row-
niez odzwierciedlenie w zagregowanych danych miesi¢cznych,
w ktorych uwzgledniono zmienna ,,pobor wody na podlewanie
ogrodow” (rys. 3). W toku wykonywanych analiz nie stwierdzo-
no wystepowania korelacji pomiedzy iloscig wody wodociggo-
wej wttoczonej do sieci a wysokoscig opadow atmosferycznych
10/ 1 wysokoscig opadu po odparowaniu /O,,/ (korelacje -0,019
1-0,067 — tabl. 5).

Analiza zmiennosci czasowej wspétczynnika sw

W celu wyodrebnienia ilosci wody wodociagowej pobiera-
nej na cele gospodarcze (nie odprowadzanej do systemu kanali-
zacyjnego) wprowadzono zmienng zalezng — wspotczynnik sw
(6).

Wspotczynnik sw to iloraz ilo$ci odprowadzanych do
oczyszczalni $ciekow i ilosci wody wttoczonej do sieci wodo-
ciggowej, z wyodrebnionymi trzema przedziatami:

1) 0,65 > sw — zalozono (na podstawie bilansu wodno-§cie-
kowego — tabl. 3), ze ilo$¢ pobranej wody jest znaczaco
wigksza od ilo$ci odprowadzanych $ciekéw, co utozsa-
miono z awaria, badz niekontrolowanym (nielegalnym)
poborem wody wodociggowej, nazwanym stratg na sieci;

2) 0,65 <sw < 1,04 — warto$¢ wskaznika nie wykazuje od-

chylen w kierunku strat wody lub nie wskazuje na nie-

kontrolowane doptywy do systemu kanalizacyjnego —
praca uktadu w normie;

3) 1,04 < sw — zalozono, ze ilos¢ $ciekow doplywajacych

do OS przewyzsza prognozowany zrzut badz przewyzsza

ilo$¢ wttoczonej do sieci wody wodociagowej, co $wiad-
czy o wystapieniu niekontrolowanego doptywu do syste-
mu kanalizacyjnego.
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Sposob wyznaczania charakterystyk wspotczynnika sw:

— dla wartosci bilansowych:
Q.s‘rdX Qmaxd‘
SW,, = =0,79; 5w, = =0,65
srd,, maxd,,

— dla wartosci rzeczywistych:
MFo — 0,73 <sw<1,04

gdzie:
M — $rednia arytmetyczna zmiennej sw,
o — odchylenie standardowe zmiennej sw.

Ze wzgledu na fakt, ze wartosci $rodkowe przedziatow
wspotczynnika sw sg wielkosciami zblizonymi, przyjeto skrajne
wartosci przedziatow, to jest dolny danych bilansowych i gorny
danych rzeczywistych.

Wspotczynnik sw, ktorego rozktad przedstawiono na rys. 4,
podobnie jak rozktad poboru wody wodociagowej, jest roz-
ktadem prawoskosnym (SKE = 0,751) z kurtoza K = 2,874,
$rednia arytmetyczna M = 0,881, mediana Me = 0,874, moda
Mo = 0,911 (tabl. 6).

Analiza rozkladu wspotczynnika sw wykazuje korelacje
ujemna ze zmienng poboru wody » = -0,681 (rys. 5). Oznacza to,
ze im wigkszy pobor wody (bez odptywu do systemu kanaliza-
cyjnego w ilosci od 65% do 79% — zgodnie z tabl. 3), tym wspot-
czynnik sw jest nizszy. Zalezno$¢ wystepowania sw ponizej
progu 0,65 obserwowano tylko w okresie cieplym, czyli w se-
zonie wegetacyjnym, w czasie, gdy wystepuje zapotrzebowanie
na wodg do celéw polewania zieleni, mycia placow i ulic, czy
podlewania ogrodow i nawadniania upraw. W okresie tym ob-
serwowany jest bardzo duzy pobor wody, o czym $wiadczy naj-
nizsza odnotowana warto$¢ wspotczynnika sw = 0,327 (w dniu
30.07.2014 roku). Wartos¢ wspolczynnika sw < 0,65 wystapita
w okresie analiz 116 razy, zawsze w okresie cieplym, poczaw-
szy od kwietnia do pazdziernika. W latach uwazanych za suche
zdarzenia miaty miejsce $rednio po 30 razy (2014, 201512018 —
$redni roczny niedosyt wilgotnosci powietrza byl wyzszy o oko-
to 40% od roku 2017, a wilgotno$¢ powietrza nizsza o okoto
18%). W 2017 roku, w ktorym odnotowano wystgpowanie zja-
wisk ekstremalnych (opady deszczu — suma opaddéw wyniosta
729,7 mmw 2017, przy 478,3 1423,9 mm w latach 2014 1 2015),
odnotowano tylko 1 zdarzenie ze wspotczynnikiem sw < 0,65.
W okresie zimnym (listopad — marzec, w trakcie analiz) nie od-
notowano zadnego zdarzenia spetiajacego warunek sw < 0,65.

Sytuacja, gdy zdarzenie spetnia warunek sw > 1,04 wysta-
pita 249, z czego w okresie cieplym 95 razy, a w okresie zim-
nym 154, co oznacza, ze zwigkszone (ponad zalozony przedziat
1,04 < sw < 0,65) doptywy do systemu kanalizacyjnego obser-
wowane s3 na przestrzeni catego roku (brak zwigkszonego po-
boru wody wodociggowej w okresie zimnym do mycia placow
i ulic, polewania zieleni, nawadniania oraz nielegalnego poboru
wody wodociagowe;j z sieci).

Histogram sw
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci wspotczynnika sw i poboru wody wodociagowe;j
(opracowanie wiasne)

Ocena mozliwosci
zmniejszenia poboru wody wodociggowej

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze
maksymalne rozbiory z sieci wodociagowej wystepuja wytacz-
nie w potroczu cieptym i skorelowane sg ze wzrostem tempe-
ratury i niedosytu wilgotnosci. Wartos$ci rzeczywistego poboru
wody i Q, . zapotrzebowania wody w bilansie (pomimo okoto
20% rozbieznosci) potwierdzaja te zaleznosci.

W tabl. 7 przedstawiono propozycje korekty jednostko-
wych wskaznikéw zapotrzebowania na wode, ktéore mozna

Tabl. 6. Statystyki opisowe zmiennej /sw/ (opracowanie wlasne)

Zmienne / M Me Mo Min Max o \ SKE K
Statystyki $rednia mediana moda odchylenie wspotczynnik sko$nos¢ kurtoza
ysty arytmetyczna standardowe zmiennosci
Wspotczynnik /sw/ 0,881 0,874 0,912 0,327 1,828 0,154 17,472 0,751 2,874
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Tabl. 7. Korekta bilansu wodno-§ciekowego analizowanego obszaru (opracowanie wlasne)

Zapotrze- | Wspolcz. | Zapotrze- Odptyw Wspotez. | Odptyw
Jednostka . bowanie nieréwn. bowanie sciekow nierown. | $ciekow
L Elementy zagospodarowania odniesienia a wody dobowej wody dobowej
a przestrzennego Qi Nd | Q. Q.. Nd | Q.
j.o. ilos¢ [dm%/j.0./d] [m3/d] - [m3/d] s% [m3/d] - [m3/d]
Mieszkalnictwo_wielorodzinne M 15658 120,0 1879 1,50 2819 90 1691 1,50 2537
1. | Mieszkalnictwo_jednorodzinne M 12449 95,0 1183 1,50 1774 90 1064 1,50 1597
Mieszkalnictwo_podl ogrodéw m? 92800 0,1 9 6,00 56 0 0 - 0
2. | Ustugi i urzedy M 28107 24,0 675 1,30 877 90 607 1,60 971
3. Komunikacja zbiorowa M 28107 4,0 112 1,20 135 100 112 1,60 180
4. | Mycie ulic i placow M 28107 0,0 0 2,40 0 0 0 - 0
5. Polewanie zieleni M 28107 0,0 0 6,00 0 0 0 - 0
6. | Tereny przemystowe M 28107 12,0 337 1,25 422 85 287 1,60 459
7 Ogotem: 28107 4195 6082 3912 5743
8 Procentowy odptyw $ciekow: 0,93 0,94
Tabl. 8. Szacunkowe oszczednosci poboru wody wodociagowej do celow gospodarczych (opracowanie wlasne)
Wielkosci obecne Wielkosci skorygowane Oszczednosci
Elementy
wody [m3/d] [m?®/d] wody [m?®/d] [m?®/d] [m?®/d] [m?®/d]
Mieszkalnictwo wielorodzinne 1957 2936,0 osiedlowe ZR 1879 2819 78 117
1.
Mieszkalnictwo_jednorodzinne 1245 1867,0 mikroretencja 1183 1774 62 93
miejski /
2. | Mieszkalnictwo_podl ogrodow gminny system 93 464,0 mikroretencja 9 56 84 408
wodociggowy
3. | Mycie ulic i placow 281 675,0 miejskie ZR 0 0 281 675
4. | Polewanie zieleni 281 1686,0 miejskie ZR 0 0 281 1686
5. | Ogdtem: 3857 7628 3071 4649 786 2979

wykorzysta¢ przy wykonywaniu bilanséw wodno-$cickowych,
z uwzglednieniem alternatywnych zrodet pokrycia zapotrzebo-
wania na wode do celéow gospodarczych w postaci zretencjono-
wanych wod opadowych. Zatozenia:

Skorygowanie jednostkowych wskaznikow zapotrzebowa-
nia wody dla mieszkalnictwa o 5 dm%M/d, zminimalizowanie
poboru wody wodociggowej na podlewanie ogroddéw (przez
wprowadzenie mikroretencji zbiornikowej wynoszacej mini-
mum 3 m%odbiorce) oraz calkowite zastgpienie poboru wody
wodociggowe]j do polewania zieleni miejskiej oraz mycia pla-
cow 1 ulic pozwoli na zmniejszenie planowanego $redniodobo-
wego zapotrzebowania wody niemal o 800 m®d, a maksymalne-
go zapotrzebowania niemal o 3 000 m®%/d.

Wartosci te przektadaja si¢ (przy zatozeniu wystgpowa-
nia maksymalnych rozbiorow w okresie badawczym srednio
30 razy w roku) na okoto 100 000 m*/rok wody, ktorej zapotrze-
bowanie mozna pokry¢ poprzez implementacj¢ rozwigzan z za-
kresu zrownowazonego gospodarowania wodami opadowymi.

WNIOSKI | PODSUMOWANIE

W pracy wykonano analizy wielkos$ci poboru wody wo-
dociggowej i ilosci $ciekdw odprowadzanych do oczyszczalni
oraz wielko$ci poboru wody do podlewania ogrodéw w miescie
Swiecie. Analizowane wielkosci badano w korelacjach z czyn-
nikami klimatycznymi i atmosferycznymi zestawionymi w do-
bowe i miesigczne szeregi czasowe. Analizom poddano rowniez
wskazniki jednostkowego zapotrzebowania na wode w aspekcie
mozliwosci wykorzystania alternatywnego zrodta wody (o obni-
zonej jakosci) do celow gospodarczych. Na podstawie wynikow
analiz stwierdzono:
— wystepowanie zalezno$ci migdzy sezonowym wzrostem
poboru wody wodociggowej a wzrostem temperatury
i niedosytu wilgotnosci;

— brak korelacji migdzy poborem wody wodociagowej
i wysokos$cig opaddéw atmosferycznych (rowniez po od-
parowaniu);
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— obnizenie wartosci wskaznikow jednostkowych zapo-
trzebowania wody moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia
poboru wody wodociggowej na cele gospodarcze przy
jednoczesnym wprowadzeniu retencji zbiornikowej i mi-
kroretencji wod opadowych w celu zapewnienia zrodta
wody o obnizonej jakosci do mycia placow i ulic, pole-
wania zieleni miejskiej i podlewania ogrodow.
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