Szara woda, ultrafiltracja, zuzycie wody
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OCZYSZCZANIE SZAREJ WODY POCHODZACEJ
Z GOSPODARSTWA DOMOWEGO

Przeprowadzone badania mialy na celu okreslenie objetosci szarej wody powstajacej w wybranym
gospodarstwie domowym, ocen¢ mozliwosci pokrycia zapotrzebowania na wode do sptukiwania toa-
lety woda odzyskang z szarej wody oraz sprawdzenie skuteczno$ci zaproponowanego systemu
oczyszczania. Badania zrealizowano wykorzystujac zmodyfikowana wewnetrzng instalacje wodocia-
gowo-kanalizacyjna w budynku jednorodzinnym. Scieki z umywalki, pralki i prysznica byty groma-
dzone i poddawane oczyszczaniu w uktadzie obejmujacym filtracj¢ wstepna i modut ultrafiltracyjny.
Obserwacje oraz pomiary prowadzono w ciggu 6 miesi¢cy. Stwierdzono, ze odzyskana woda stwarza-
ta mozliwo$¢ jej ponownego wykorzystania do sptukiwania toalety.

1. WSTEP

Tematyka oszczedzania wody przeznaczonej do konsumpcji jest juz szeroko rozpo-
wszechniona. Obecnie prowadzone s liczne badania nad r6znymi systemami umozliwia-
jacymi wykorzystanie wod deszczowych, szarej wody lub oczyszczonych $ciekow do
réznych celow, w tym do sptukiwania miski ustgpowej. Ogolna efektywnos$¢ systemow
odzysku wody zalezy migdzy innymi od sprawnos$ci systemu podczyszczenia oraz bilansu
ekonomiczno-objetosciowego. Odpowiednie oczyszczenie szarej wody powstajacej pod-
czas wykorzystywania prysznica, umywalki 1 pralki stwarza mozliwo$¢ powtornego jej
wykorzystania, a tym samym zmniejszenia zapotrzebowania na wod¢ wodociagowa [5, 8].
Jak podajg Ghisi i Ferreira [3] mozliwe jest osiagniecie oszczednosci na poziomie 29
do 35% catkowitego zuzycia wody. Jednakze, aby uzyska¢ tak wysoka skuteczno$é
nalezy prawidtowo zaprojektowac ukltad instalacji dualnej i dodatkowo sprawdzi¢ jego
uwarunkowania ekonomiczne. W tym celu nalezy okresli¢ szereg parametrow charaktery-
zujacych obiekt, w ktérym taki uktad miatby by¢ zainstalowany. Do najwazniejszych
parametrow mozna zaliczy¢ liczbe uzytkownikow, a takze rodzaj przyborow sanitarnych,

* Politechnika £.6dzka, Instytut Inzynierii Srodowiska i Instalacji Budowlanych, al. Politechniki 6



164 M. DOBRZANSKI, A. JODLOWSKI

czestotliwo$¢ korzystania z nich oraz objetos¢ wody zuzywanej w poszczegdlnych przy-
borach sanitarnych [6]. W literaturze mozna znalez¢ niewiele opracowan dotyczacych
szczegbtowego monitorowania zuzycia wody 1 czgstotliwosci wykorzystywania poszcze-
golnych przyboréw sanitarnych w obiektach budowlanych. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ten
sam typ 1 rodzaj budynku bedzie odznaczat si¢ odmiennymi cechami z punktu widzenia
zuzycia wody rowniez ze wzgledu na czynnosci w nim wykonywane, styl zycia uzytkow-
nikow, charakter obiektu i warunki klimatyczne [2].

W pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w istniejacym budynku jed-
norodzinnym, zamieszkatym przez czteroosobowa rodzine. Celem pracy bylo okreslenie
ilo$ci powstajacej szarej wody oraz ocena mozliwosci pokrycia zapotrzebowania na wode
do sptukiwania toalety woda odzyskang z szarej wody. Badania prowadzono w ciagu sze-
$ciu miesigcy, wykorzystujac kaskadowy system oczyszczania obejmujacy filtracje przez
filtry polipropylenowe i membrang ultrafiltracyjng [4].

2. METODYKA BADAN

2.1. PRZEDMIOT BADAN

Analizowany obiekt stanowil dom jednorodzinny oraz zainstalowany w nim uktad
odzysku wody. Budynek wyposazony byt w umywalke, prysznic, pralk¢ oraz miske
ustepowa. Umywalka zaopatrzona byta w bateri¢ czerpalng z mieszaczem i perlato-
rem, przylacze zimnej i cieptej wody 1/2', prysznic wyposazony byt w bateri¢ z mie-
szaczem, hydromasazem oraz deszczowni¢ (przytacze 1/2'). Woda do pralki doprowa-
dzona byta poprzez zawor czerpalny 1/2'. Phuczka zbiornikowa o pojemnosci 9,5 dm®
byta wyposazona w systemem dualnego sphukiwania 3/6 dm®.

W obiekcie tym zostat zainstalowany uktad odzysku wody zuzytej w przyborach
sanitarnych z wytaczeniem miski ustepowej. System sktadat si¢ z dwoch zbiornikoéw
na surowg i oczyszczona szarag wode, kazdy o pojemnosci 110 dm® kaskadowego
uktadu filtracyjnego zlozonego z filtra siatkowego samoptuczacego o przeswitach
100 pum, filtra polipropylenowego sznurkowego z porami o wielkosci 20 um oraz
membrany kapilarnej 0,02 um. Elementami uktadu byly pompy zatapialne. Jedna
z nich stuzyta do podawania nadawy do uktadu filtracyjnego, druga do dostarczania
oczyszczonej szarej wody do sphuczki toaletowej. Z badan przeprowadzonych przez
Jodtowskiego i Dobrzanskiego [4] wynika, ze uktad kaskadowych filtrow zapewnia
odpowiednie oczyszczenie szarej wody pod warunkiem zastosowania dezynfekciji.
Odzyskana woda byta wiec okresowo dezynfekowana podchlorynem sodowym.

System odzysku szarej wody dziatat w uktadzie 24 godzinnego gromadzenia szarej
wody i oczyszczanie przebiegajace w ciggu ok. 30 minut. Szarg wode zbierano
w zbiorniku, a nastepnie (o poéinocy) poddawano oczyszczaniu. Odzyskang wode ma-
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gazynowano w drugim zbiorniku, z ktérego nastgpnie w ciggu dnia pobierano ja do
sptukiwania toalety. W przypadku stwierdzenia przez ukltad sterujacy nadmiernego
spadku cis$nienia spowodowanego blokowaniem si¢ filtrow, filtr siatkowy oraz filtr
polipropylenowy stanowigce uktad wstepnego oczyszczania poddawany byt ptukaniu
w przeciwpradzie woda wodociggowa. Zabezpieczenie przed brakiem odzyskanej
wody stanowito zasilanie ptuczki zbiornikowej w wode wodociggows, a przed nad-
miarem wody uktad zabezpieczat przelew awaryjny zbiornika.

2.2. ANALIZA WIELKOSCI I CZESTOTLIWOSCI POBORU WODY

Zainstalowany w budynku system gromadzenia zuzytej wody umozliwit szczego-
lowa analize¢ objetosci wytwarzanych wod zuzytych z podzialem na poszczegoélne
przybory sanitarne znajdujace si¢ w budynku. W okresie 6 miesiecy kazdy uzytkow-
nik zapisywat czas wykorzystywania (interwat 30 min) oraz rodzaj uzytego przyboru
w tym takze miski ustepowej. llo§¢ wody zuzytej do sptukiwania toalety okreslono na
podstawie odnotowywanego przez uzytkownikéw rodzaju uzytego klawisza sptuki-
wania. Objetos¢ wytwarzanych $ciekow podczas korzystania z prysznica, pralki oraz
umywalki okre§lono na podstawie obserwacji objetosci zebranych odptywoéw w zbior-
niku przeznaczonym do gromadzenia szarej wody.

Zebrane dane dotyczace zuzycia wody pozwolity na obliczenie jej jednostkowego
zuzycia w przyborze sanitarnym w czasie jednego uzycia (U) wedtug rownania (1)

U= %[dm3 Juzycie] 1)

w ktorym:

V — catkowita objeto$¢ zuzytej wody w danym przyborze sanitarnym w okresie ob-
serwacji [dm’]

X — liczba uzy¢ danego przyboru sanitarnego w okresie obserwacji [uzycie]

Obliczono takze wskaznik czestotliwos$ci korzystania z poszczegolnych przyborow
w ciggu doby przez jedna osobe (F) wedlug réwnania (2)

X .
F =——|uzycie/os/d 2
ol ] v

w ktérym:

X —liczba uzy¢ danego przyboru sanitarnego w okresie obserwacji [uzycie]
t — liczba dni w okresie obserwacji [d]

O — liczba 0sob uzytkujacych system w okresie obserwacji [0S.]



166 M. DOBRZANSKI, A. JODLOWSKI
3. OMOWIENIE I DYSKUSJA WYNIKOW

3.1. OBJETOSC I STRUKTURA SZAREJ WODY POWSTAJACEJ W GOSPODARSTWIE
DOMOWYM

Na podstawie obserwacji i danych pomiarowych przedstawionych w tabeli 1 moz-
na stwierdzi¢, ze najcze$ciej korzystano z umywalki, zuzywajac jednak najmniej wody
wodociggowej, jedynie ok. 10% ogdlnego zuzycia wody (rys 1). Najrzadziej natomiast
wykorzystywano pralke. Najwiecej szarej wody w badanym okresie powstato podczas
korzystania z prysznica (ok. 9962 dm®). Natomiast najwicksza objetosé zuzytej wody
wodociggowej w okresie badan odnotowano podczas korzystania z miski ustepowe;j
(15685 dm?), z ktérej skorzystano 2990 razy. Z ogélnej objetosci wody zuzytej pod-
czas uzytkowania wszystkich przyborow sanitarnych wynika, ze 53% wody wodocia-
gowej zuzywano podczas korzystania z umywalki, pralki i prysznica, czyli przyboréw
bedacych zrodlem szarej wody, a tylko 47% wody zuzyto do sptukiwania miski uste-
powej. Bioragc pod uwage caly analizowany okres 6 miesiecy w badanym obiekcie
uzyskano porycie zapotrzebowania na wodg do sptukiwania toalety wytwarzang szara
woda. Mozna wiec przypuszczaé, ze zastosowany system nie wymagal zasilania
sptuczki woda wodociagowa.

Tabela 1. Objetos¢ szarej wody i liczba uzy¢ przyboréw sanitarnych
W ciggu 6 miesigcy w gospodarstwie 4-0S

Przybor sanitarny  |Objetos¢ szarej wody [dm®]| Liczba uiyé przyboru
Umywalka 3367 3823
Prysznic 9962 297
Pralka 4395 87
Razem 17724

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono znaczng réznic¢ migdzy ilo-
$cig wody zuzywanej do splukiwania miski ustgpowej a danymi producenta. Wedtug
specyfikacji technicznej objetos¢ ta powinna wynosi¢ 3 i 6 dm®, w zaleznosci od uzy-
tego klawisza sptukiwania. Natomiast w rzeczywistosci zmierzono zuzycie wynoszace
odpowiednio 4,5 i 8,5 dm®. Wartosci tych nie udato si¢ zmniejszy¢ pomimo préb regu-
lacji sptuczki. Rozbieznos¢ ta miata decydujacy wplyw na skumulowang objetosc
zuzywanej wody oraz stopien pokrycia zapotrzebowania na wode do splukiwania toa-
lety wodg odzyskana.

Ostatecznie na podstawie zebranych danych obliczono wskazniki jednostkowego
zuzycia wody oraz czgstotliwosci korzystania z przybordéw (tabela 2). Mozna stwier-
dzié, ze w analizowanym gospodarstwie statystycznie jedna osoba korzystata z umy-
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walki w ciagu doby az 5,28 razy zuzywajac jednorazowo jedynie 0,88 dm® wody,
Z prysznica co drugi dzien zuzywajac 33,54 dm®, a z pralki co ok. 8 dni zuzywajac
srednio 50,52 dm?®.

Umywalka
10%

Prysznic
30%

Pl'ﬂlkﬂ\

13%

Rys. 1. Bilans zuzycia wody w gospodarstwie domowym z wytaczeniem kuchni

Uzyskane wartosci sg zblizone do danych dostgpnych w literaturze. Szeroki zakres
wartosci, jakie mogg przyjmowa¢ wskazniki jednostkowego zuzycia wody (np. dla
umywalki moze on wynosi¢ od 3,2 do 8,7 dm*(os-d) [8,9]), $wiadczy o znacznym
zréznicowaniu zuzycia wody w budynkach mieszkalnych wynikajacym z odmiennych
przyzwyczajen uzytkownikow.

Tabela 2. Warto$ci wskaznikdéw zuzycia wody w 4-os gospodarstwie domowym z okresu 6 miesigcy

Rodzaj przyboru ngstotliw?s'c’ Jednostkowe zuzycie wody
sanitarnego korzystania, dm®/uzycie dm®(os:d)  |dm*/(g.dom-d)
uzycie/(os-d) Y &
'Wg tych badan 5,28 0,88 4,65 18,60
Umywalka
\Wg literatur. 3,80 [1] 2,00 [1] 3,20 - 8,70 [8,9] -
'Wg tych badan 0,41 33,54 13,75 55,04
Prysznic
Wy literatur. 0,23-0,60[1,5] (22,60 — 35,00 [1,5]|44,20 — 56,30 [8,9] -
'Wg tych badan 0,12 50,52 6,06 24,28
Pralka
Wy literatur. 0,12 [5] 60 [5] 14,40 - 53,00 [8,9] -
'Wg tych badan 4,13 5,25 21,68 86,66
Wec

Wy literatur. 3,70-4,10[1,5] | 8,90-9,50[1,5] |14,50 - 33,00 [8,9] -
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3.2. WYKORZYSTANIE WODY ODZYSKANEJ DO SPLUKIWANIA TOALETY

Na rys. 2 i 3 przedstawiono zuzycie wody podczas korzystania z poszczegdlnych
przyborow w ciggu doby. Mozna zauwazy¢, ze w dniach roboczych najwicksze zuzy-
cie szarej wody do sptukiwania toalety przypadato na godziny poranne. Natomiast
najwigcej szarej wody (ponad 81%) powstawato po godzinie 18:00, kiedy to korzysta-
no z pralki oraz prysznica. [lo§¢ szarej wody pochodzacej z umywalki byta w catym
okresie niewielka i w wigkszo$ci przypadkow wigzata si¢ z korzystaniem z toalety.
W przypadku dni wolnych od pracy rozktad zuzycia wody sptukiwania miski ustepo-
wej i korzystania z umywalki byt bardziej rownomierny w ciggu catego dnia.
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Rys. 2. Obje¢tos¢ jednostkowa zuzywanej wody w poszczegdlnych przyborach sanitarnych oraz objetosé
produkcji i rozbioru szarej wody w czasie dnia (czwartek, interwat 30 min)

Rozpatrujac przedstawione warto$ci skumulowane obj¢tosci szarej wody i wody
wykorzystanej do sptukiwania WC w wybranych dniach tygodnia (rys. 2 i 3), stwier-
dzono niedobdr szarej wody w stosunku do objetosci wody zuzywanej do sptukiwania
toalety w ciggu doby. Obrazuje to linia produkcji szarej wody (PSW) biegnaca ponizej
linii odnoszacej si¢ do rozbioru RSW. Na podstawie zaobserwowanych roznic w okre-
sach produkc;ji i rozbioru szarej wody w ciagu dnia stwierdzono, ze waznym elemen-
tem uktadu byt zbiornik przeznaczony do gromadzenia szarej wody. Zapewniajac
magazynowanie szarej wody stanowil element wyréwnawczy migdzy rozbiorem
a produkcja.

Stwierdzono jednak, ze nie w kazdym dniu tygodnia objetos¢ szarej wody wystar-
Czata na pokrycie zapotrzebowania na wode do splukiwania miski ustepowej pomimo
zainstalowanego zbiornika wyrownawczego. Jak wynika z przedstawionych



na rys. 4 skumulowanych objetosci produkeji i zuzycia szarej wody w ciggu przykta-
dowego tygodnia, w badanym okresie wystepowaly dni, w ktérych odnotowano nie-
dobor objetosci szarej wody (o0znaczony jako warto$ci ujemne na rys. 4). Spowodo-
wane to bylo niewielka objetosciag wytworzonej szarej wody w dniu poprzedzajacym
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oraz zwickszong czestotliwoscig korzystania z miski ustgpowe;.
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Ponadto odnotowano rowniez dni, w ktorych objetosé wyprodukowanej szarej wo-
dy w ciggu doby byla wigksza niz maksymalna pojemos$¢ zastosowanego zbiornika
($roda, pigtek). Woéwczas nadmiar wody byt odprowadzany do kanalizacji poprzez
przelew w zbiorniku. Jednak w wigkszosci dni w analizowanym okresie objetos¢ od-
zyskanej wody nie przekraczata 110 dm®.

3.3. SKUTECZNOSC OCZYSZCZANIA SZAREJ WODY

Waznym problemem funkcjonowania dualnych instalacji wodociggowo-
kanalizacyjnych jest skuteczno$¢ oczyszczania szarej wody. Nieodpowiednio oczysz-
czona szara woda moze powodowac szereg problemow eksploatacyjnych, takich jak
blokowanie przewodow dystrybucyjnych, pomp czy utrudnia¢ utrzymanie czystosci
misek ustepowych. Moze rowniez negatywnie wpltywaé na zdrowie uzytkownikow
z uwagi na obecno$¢ mikroorganizméw chorobotworczych, mogacych pojawié si¢ w
aerozolach podczas splukiwania miski ustepowej. Dlatego nalezy zapewni¢ wysoki
stopien oczyszczania oraz krotki czas przetrzymania nieoczyszczonej szarej wody.
W tym celu w zainstalowanym systemie zastosowano uktad kaskadowych filtrow.

Tabela 3. Stopien zatrzymania zanieczyszczen po procesach oczyszczania szarej wody

Surowa | Filtr 100 pm . Membrana| Calkowity Niemieckie
+ Stopien . . . |wytyczne dot
szara . . | kapilarna | stopien ’
Wskazniki woda Filtr 20 pm | usuwania 002 pm | usuwania jakosci wody
do splukiwa-
oczyszczona [%] |oczyszczona [%0] nia toalet [7]
pH 7,33 7,29 1 7,23 1 6-9
ChZT¢, , mg O/dm® 1240 1000 19 400 68 -
BZTs, mg O,/dm® 305 210 31 19 94 20
Barwa, mg Pt/dm? 820 620 24 65 92 -
Metnos¢, NTU 114 56 51 0,39 100 1-2/20
OWO, mg/dm® 275 238 13 65,2 76 ;
Przewodnos¢, pS/cm 675 670 1 600 11 -
Detergenty| anionowe 150,2 132,2 12 22,7 85 -
mg/dm® niejonowe 0,08 0,06 25 0,01 88 -
Zawiesiny mg/dm? 360 47 87 0 100 30
Azot ogdlny, mg N/dm? 6,2 51 18 0 100 B}

Pierwszy etap stanowigcy filtracj¢ wstepng spelnit swoje zadanie zatrzymujac
glownie zawiesiny (w 87%) oraz eliminujac metnosc (w 51%). Zabezpieczyto to przed
nadmiernym blokowaniem membrany ultrafiltracyjnej, ktora pozwolita ostatecznie na
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zatrzymanie zanieczyszczen charakteryzowanych wskaznikiem BZTs w 94%, me¢tnosé
i zawiesiny w 100% oraz detergenty w 88%.

Z wynikow, przeprowadzonych analiz fizyko-chemicznych oczyszczonej szarej
wody wynika, ze odzyskana woda spetniata niemieckie wytyczne [7] dotyczace wody
do sptukiwania toalet po uwzglgdnieniu dezynfekc;ji.

4. WNIOSKI

1. Ze wzgledu na przyzwyczajenia i obyczaje uzytkownikoéw, eksploatowane obiekty
budowlane maja zréznicowana charakterystyke pod wzgledem wskaznikow zuzy-
cia wody, na co wskazaty r6znice pomiedzy wartosciami wskaznikow okreslonych
w trakcie przeprowadzonych badan a warto§ciami podanymi w literaturze.

2. llos¢ powstajacej szarej wody pokrywala na ogdt zapotrzebowanie na wode do
sptukiwania toalety.

3. Najwiecej szarej wody w catym okresie badawczym powstawato podczas korzy-
stania z prysznica, nastepnie pralki, najmniej zas z umywalki.

4. Z uwagi na zaobserwowany niedobér szarej wody w stosunku do jej rozbioru
w czasie doby istotny elementem systemu byt zastosowany zbiornik magazynujacy
szarg wode. Odpowiednio dobrana objeto$¢ stanowita bufor pomiedzy najwick-
szym rozbiorem odzyskanej wody w godzinach porannych i najwigksza jej produk-
cja w godzinach wieczornych.

5. W celu prawidlowego zaprojektowania systemu odzysku szarej wody nalezy
w odniesieniu do obiektu istniejacego przeprowadzi¢ szczegdtowsy analize zuzycia
wody, a w przypadku obiektu nowo projektowanego nalezy przyja¢ wskazniki po-
chodzace z danych literaturowych okreslonych dla obiektu o podobnej funkcji.

6. Okreslone w toku badan wskazniki pozwola na dokladna analiz¢ ekonomiczng
systemu i dobor wielkosci urzadzen do oczyszczania szarej wody.

7. Jako$¢ wody odzyskanej w wyniku zastosowania kaskadowego uktadu filtracyjne-
go obejmujacego filtr samoptuczacy, filtr polipropylenowy oraz modut UF, spet-
niania wymagania okre$lone w niemieckich wytycznych dotyczacych wody prze-
znaczonej do sptukiwania toalety po uwzglednieniu warunku jej dezynfekcji.

Badania naukowe zostaty wykonane w ramach realizacji Projektu ,,Innowacyjne
srodki 1 efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwalosci obiektow budowla-
nych i infrastruktury transportowej w strategii zrownowazonego rozwoju” wspotfinan-
sowanego przez Uni¢ Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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GREY WATER TREATMENT FROM THE HOUSEHOLD

The research aimed to determine the volume of grey water produced in the selected household, asses

the possibility of covering demand for water for flushing the toilet with water recovered and verify the
effectiveness of the proposed treatment system. The research was carried out using an plumbing system
in a 4-person family building. Grey water from sinks, washing machines and showers were accumulated
and subjected to the treatment in the system consisted of pre-filtration and ultrafiltration. Investigations
were carried within 6 months. Recovered water posed the possibility of re-useing for flushing the toilet.



