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Wstęp

Zadanie	 dostarczenia	 wody	 o	 odpo-
wiedniej	ilości,	jakości	i	ciśnieniu,	które	spo-
czywa	 na	 przedsiębiorstwach	 wodociągo-
wych	jest	trudne	do	osiągnięcia,	gdy	nie	ma	
możliwości	magazynowania	wody.	Jednak	
przez	długi	okres	negowano	całkowicie	rolę	
magazynowania	wody,	które	ma	znaczący	
wpływ	 na	 niezawodność	 całego	 systemu	
wodociągowego	i	traktowano	zbiorniki	jako	
jego	drugorzędny	element	[1,	2].	Rezygno-
wano	 przy	 tym	 z	 budowy	 tych	 obiektów,	

a	zdolności	 retencyjne	 systemów	nie	prze-
kraczały	kilkunastu	procent	dobowego	za-
potrzebowania	[3].	

Aktualnie	 inwestorzy	 dostrzegają	 ko-
rzyści	 płynące	 z	 magazynowania	 wody.	
Zanim	jednak	wprowadzono	oprogramo-
wanie	 komputerowe	 pozwalające	 na	
zautomatyzowanie	obliczeń	projektowych	
poszczególnych	elementów	systemów	wo-
dociągowych,	uciekano	się	do	metod	ana-
litycznych,	bazujących	na	dobowym	i	go-
dzinowym	 zużyciu	 wody.	 Obliczenia	 już	
w	ubiegłym	wieku	ograniczane	były	przez	

ogólne	założenia,	czy	błędnie	przyjmowa-
ne	rozkłady	poborów	wody.	Powodowało	
to	projektowanie	zbiorników,	których	obję-
tość	znacznie	przewyższała	faktyczne	po-
trzeby	danej	miejscowości	[3].

Warto	 zatem	 zadać	 pytanie:	 czy	
w	obecnych	warunkach	projektanci	syste-
mów	wodociągowych,	 szczególnie	na	 te-
renach	wiejskich,	dysponują	możliwościa-
mi	 ustalenia	 poprawnych	 rozkładów	 go-
dzinowych	poborów	wody,	a	zaprojekto-
wane	na	ich	podstawie	zbiorniki	sieciowe	
będą	spełniały	postawione	im	cele?

 W odociągi i kanalizacja/Water supply and sewage systems

Obliczanie pojemności użytkowej  
sieciowych zbiorników wyrównawczych  

w świetle aktualnego stanu wiedzy
Calculation of usable volume of the network equalizing tanks  

in view of the current state of knowledge

OLGA	WOYCIECHOWSKA,	TOMASZ	BERGEL,	BARTOSZ	SZELĄG

DOI 10.36119/15.2023.5.6

Zadaniem	przedsiębiorstw	wodociągowych	jest	zapewnienie	ciągłych	dostaw	wody	o	odpowiedniej	ilości,	jakości	
oraz	ciśnieniu	z	uwzględnieniem	ekonomicznego	aspektu	eksploatacji.	Zdając	sobie	sprawę	z	odpowiedzialności	
jaka	na	nich	ciąży,	przedsiębiorstwa	te	starają	się	zapewnić	dostawę	wody	między	innymi	poprzez	gromadzenie	
jej	zapasu	w	zbiornikach	sieciowych.	Jednak	projektanci	tego	typu	zbiorników,	bazują	na	nieaktualnych	wzorcach	
godzinowego	poboru	wody	opracowanych	w	drugiej	połowie	ubiegłego	wieku,	nieprecyzyjnych	wytycznych	lub	
projektują	zbiorniki	zgodnie	z	wolą	inwestora	w	myśl	zasady	–	„im	większy,	tym	lepszy”.	Dlatego	często	zdarza	
się,	że	zbiorniki	te	są	przewymiarowane,	a	co	za	tym	idzie	–	trudne	w	eksploatacji.	Pojawia	się	zatem	pytanie	–	
czy	projektanci	systemów	wodociągowych,	szczególnie	zlokalizowanych	na	terenach	wiejskich,	dysponują	obecnie	
możliwościami	optymalnego	obliczenia	pojemności	użytkowej	sieciowych	zbiorników	wyrównawczych?	
Celem	niniejszego	artykułu	jest	dokonanie	przeglądu	aktualnego	stanu	wiedzy	na	temat	analizowanego	problemu.	
Wzięto	zatem	pod	uwagę	zapisy	aktów	prawnych	i	wytycznych,	a	także	wyniki	badań	i	zalecenia	różnych	auto-
rów/badaczy	zajmujących	się	tą	tematyką.
Słowa kluczowe: małe wodociągi, sieciowy zbiornik wyrównawczy, pojemność użytkowa zbiornika

The	role	of	water	companies	is	to	ensure	a	continuous	supply	of	water	of	adequate	quantity,	quality,	and	pressure,	
taking	into	account	the	economic	aspect	of	the	operation.	Being	aware	of	the	responsibility	they	have,	these	
companies	are	working	to	ensure	certainty	of	water	supply,	among	other	things,	by	storing	water	in	network	tanks.	
However,	designers	of	such	tanks	rely	on	outdated	patterns	of	hourly	water	distribution	developed	in	the	second	
half	of	the	last	century,	imprecise	guidelines	or	design	tanks	meeting	the	investor’s	wish	according	to	the	principle	–	
“the	bigger,	the	better”.	Thus,	it	is	often	the	case	that	these	tanks	are	oversized	and	therefore	difficult	to	operate.	
This	leads	to	the	question	–	do	designers	of	water	supply	systems,	especially	those	located	in	rural	areas,	currently,	
have	the	ability	to	calculate	the	optimal	usable	volume	of	network	equalizing	tanks?	This	article	aims	to	review	the	
current	knowledge	of	the	problem	under	analysis.	Thus,	the	legal	provisions	and	guidelines	were	taken	into	
account,	as	well	as	the	results	of	studies	and	recommendations	of	various	authors/researchers	dealing	with	this	
subject.
Keywords: small waterworks, network equalizing tank, usable volume of the tank
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Celem	 niniejszego	 artykułu,	 jako	

pierwszego	z	cyklu	poświęconego	proble-
matyce	 obliczania	 pojemności	 użytkowej	
takich	zbiorników,	jest	dokonanie	przeglą-
du	aktualnego	stanu	wiedzy	na	temat	ana-
lizowanego	problemu,	w	którym	uwzględ-
niono	 zapisy	 aktów	 prawnych	 i	 wytycz-
nych,	 a	 także	 wyniki	 badań	 i	 zalecenia	
różnych	 autorów/badaczy	 zajmujących	
się	tą	tematyką.

Rola i zadania zbiorników 
sieciowych 

Już	w	latach	90-tych	ubiegłego	wieku	
eksploatatorzy	 wodociągów	 wykorzysty-
wali	zbiorniki	 retencyjne	w	przypadkach,	
gdy	źródłem	była	woda	powierzchniowa,	
której	przepływ	nie	zapewniał	poboru	od-
powiadającego	 potrzebom	 mieszkańców	
[4].	Zbiornik	jest	w	uproszczeniu	urządze-
niem	 do	 gromadzenia	 wody	 [20]	 stano-
wiącym	 element	 podsystemu	 jej	 przesyłu	
[5].	 Jednak	 w	 przypadku	 awarii,	 gdy	
zgromadzona	objętość	wody	 jest	wystar-
czająco	duża,	może	być	traktowany	rów-
nież	jako	element	podsystemu	dostawy	[6,	
7].	Jest	on	kluczowym	elementem	systemu	
wodociągowego,	a	jego	obecność,	lokali-
zacja,	czy	pojemność	wpływają	na	pracę	
pozostałych	obiektów	w	sieci	[8].	Magazy-
nuje	on	wodę	na	potrzeby	wyrównania	se-
zonowych	 i	 chwilowych	 wahań	 poboru	
w	stosunku	do	możliwości	jej	pobrania	ze	
źródła	–	zbiornik	 retencyjny,	 jak	 również	
na	 potrzeby	 zmienności	 konsumpcji	 –	
zbiornik	 wyrównawczy	 [3]	 oraz	 zapaso-
wo-wyrównawczy,	 którego	 dodatkowym	
zadaniem	jest	utrzymanie	zapasu	na	wy-
padek	pożaru	 czy	awarii	 [9].	 Pojemność	
zbiornika,	który	stanowi	część	infrastruktu-
ry	 komunalnej,	 zależy	 od	 wielu	 czynni-
ków,	w	szczególności	od	zwartości	zabu-
dowy,	gęstości	 zaludnienia,	 czy	wielkości	
i	struktury	potrzeb	odbiorców	[10].

Do	 głównych	 zadań	 zbiorników	 wo-
dociągowych	sieciowych	należą	[4,	8,	11,	
12	za:	13,	14,	15,	16,	17]:
l	 wyrównanie	 nierównomierności	 mię-

dzy	dostawą	a	poborem	wody,
l	 pokrywanie	 zapotrzebowania	 szczy-

towego,
l	 utrzymanie	zapasu	wody	na	wypadek	

pożaru	 lub	 awarii	 urządzeń	 dostar-
czających	wodę,

l	 utrzymywanie	 w	 sieci	 dystrybucyjnej	
odpowiedniego	ciśnienia,

l	 regulacja	 ciśnienia	 w	 sieci	 połączeń	
lokalnych	(np.	na	wlocie	do	danej	stre-
fy	zasilania),

l	 podniesienie	 niezawodności	 funkcjo-
nowania	 całego	 systemu	 wodociągo-
wego.

Pojemność zbiorników 
wodociągowych

Zaprojektowanie	 odpowiedniej	 po-
jemności	 zbiornika	 jest	 bardzo	 ważnym	
zadaniem.	Pojemność	całkowita	zbiornika	
stanowi	 sumę	 pojemności	 przeznaczo-
nych	do	realizacji	konkretnych	celów.	Skła-
dają	się	na	nią:	objętość	użytkowa	(odpo-
wiadająca	zapotrzebowaniu)	zwana	rów-
nież	użyteczną	lub	wyrównawczą;	zapaso-
wa	 –	 inaczej	 zwana	 rezerwami	 bezpie-
czeństwa,	np.	awaryjna	oraz	przeciwpo-
żarowa	oraz	pojemność	martwa	zależna	
od	konstrukcji	zbiornika	[18].	W	zależno-
ści	od	pełnionych	funkcji,	a	także	lokaliza-
cji	w	sieci	wodociągowej,	zbiorniki	mogą	
posiadać	wszystkie	objętości	lub	tylko	wy-
brane	[17].	Pojemność	zbiornika	powinna	
być	tak	dobrana,	aby	uniknąć	problemów	
związanych	ze	stagnacją	wody	[2	za:	19,	
20].	 Wytyczne	 Environmental	 Protection	
Agency	 [15]	 wskazują,	 że	 dłuższy	 czas	
zatrzymania	wody	powoduje	przekrocze-
nie	okresu	jej	zdatności	do	spożycia,	a	co	
za	 tym	 idzie	 –	 problemy	 z	 jej	 jakością.	
Przetrzymywanie	 wody	 przez	 dłuższy	
czas	 w	 zbiorniku	 wodociągowym	 wiąże	
się	 z	 namnażaniem	 mikroorganizmów,	
których	 liczba	 przekracza	 dozwolone	
normy.	 Dodatkowo	 brak	 odpowiedniej	
cyrkulacji	 prowadzi	 do	 stagnacji	 wody	
w	 niektórych	 częściach	 zbiornika	 i	 po-
gorszenia	 jej	 jakości,	 co	 nazywane	 jest	
zagniwaniem	wody.	Skutkuje	to	potrzebą	
stosowania	 większej	 ilości	 dezynfektan-
tów	w	związku	ze	wzrostem	liczby	mikro-
organizmów,	czy	występowaniem	nitryfi-
kacji.	 American	 Water	 Works	 Associa-
tion	[21]	zaleca	sprawdzanie	zbiorników	
raz	na	trzy	lata	w	celu	uniknięcia	opisa-
nych	 problemów.	 Jednak	 większość	
przedsiębiorstw	 wodociągowych	 w	 Pol-
sce	 przeprowadza	 tą	 czynność	 raz	
w	roku,	zgodnie	z	indywidualną	książką	
przeglądów.

Całkowita	pojemność	zbiornika	wodo-
ciągowego	przestawiona	została	wzorem	
(1)	 [14],	 przy	 czym	 należy	 pamiętać,	 że	
pojemność	 zapasowa	 stanowi	 większą	
spośród	 pojemności	 przeciwpożarowej	
i	awaryjnej	(wzór	2)	[8	za:	18].

	 Vcz	=	Vu	+	Vz	[m3]	 (1)

gdzie:
Vcz	 –	 całkowita	 objętość	 zbiornika	 wo-

dociągowego	[m3],
Vu	 –	 użyteczna	 objętość	 zbiornika	 wo-

dociągowego	[m3],
Vz	 –	 zapasowa	objętość	zbiornika	wo-

dociągowego	[m3].

	 Vz	=	max(Vpp,	Vaw)	[m3]	 (2)

gdzie:

Vpp	 –	 objętość	 przeciwpożarowa	 zbior-
nika	wodociągowego	[m3],

Vaw	 –	 objętość	 awaryjna	 zbiornika	
wodociągowego	[m3].

W	celu	wyznaczenia	objętości	użytko-
wej	zbiornika	Vu	należy	znać	przebieg	do-
starczania	oraz	poboru	wody	w	całym	sys-
temie	wodociągowym.	Pobór	wody	zależy	
od	wielu	 losowych	 czynników	 [4],	a	 jego	
określenie	 jest	 bardzo	 trudnym	 wyzwa-
niem.	Zbiornik	ma	za	zadanie	wyrównać	
zmienność	 poboru	 wody	 w	 ciągu	 doby,	
a	więc	jego	pojemność	użytkowa	powinna	
być	 dostosowana	 do	 nierównomierności	
poborów	 godzinowych	 w	 dobie	 najwięk-
szego	zapotrzebowania	[14].	Wielu	auto-
rów	podziela	tę	opinię	i	wskazuje	maksy-
malne	 dobowe	 zapotrzebowanie	 Qdmax	
jako	 to,	 na	 które	 projektuje	 się	 zbiorniki	
[22].	Już	na	początku	XX	w.	Ciechanowski	
i	 in.	 [23]	stwierdzili	 jednak,	że	obliczenie	
zbiornika	 na	 dobę	 najwyższego	 poboru	
prowadzi	 do	 jego	 przewymiarowania	
przez	większość	 czasu	eksploatacji.	 Jedy-
nie	kilka	dni	w	ciągu	całego	roku	powodu-
je,	że	należy	przyjąć	pojemność	o	1,5	razy	
większą	 niż	 w	 przypadku	 uwzględnienia	
średniego	 dobowego	 zapotrzebowania.	
Zalecają	 tym	 samym	 projektowanie	 na	
średni	dobowy	pobór,	a	w	dni	największe-
go	zużycia	 tłoczenie	wody	przez	dłuższy	
czas	w	celu	pokrycia	powstałego	niedobo-
ru.	Mimo	niezgodności	autorów	w	tym	te-
macie,	 powszechnie	 stosowana	 metoda	
uwzględnia	 dobę	 o	 maksymalnym	 zapo-
trzebowaniu.	 Należy	 dodatkowo	 pamię-
tać,	że	w	przypadku	dostarczenia	wody	ze	
źródła,	zmienność	poboru	wody	 jest	kon-
trolowana	przez	eksploatatora	i	wydajność	
urządzeń	pompowych.	

Istnieją	dwie	metody	wyznaczenia	po-
jemności	użytkowej:	analityczna	oraz	wy-
kreślna	(zwana	również	graficzną,	sumo-
wą	lub	całkową),	zaadoptowane	z	metod	
projektowania	 zbiorników	 retencyjnych	
wody	surowej	[1,	2].	Polegają	one	na	zbi-
lansowaniu	 wielkości	 dostaw	 i	 poboru	
wody	ze	zbiornika	w	ciągu	doby	[9,	17,	
24].	Do	obu	metod	niezbędne	jest	określe-
nie	 zmienności	 poboru	 wody	 dla	 doby	
o	 maksymalnym	 zapotrzebowaniu	 i	 go-
dzinowego	harmonogramu	dostawy	wody	
do	 systemu	 [17].	 Schemat	 wyznaczania	
pojemności	użytkowej	zbiornika	wodocią-
gowego	zaprezentowano	na	 ryc.	1.	Go-
dzinowe	rozkłady	poborów	w	ciągu	doby	
uzyskuje	 się	 na	 podstawie	 danych	 staty-
stycznych	 z	 analogicznych	 jednostek,	
gdzie	system	wodociągowy	jest	już	eksplo-
atowany,	 a	 w	 przypadku	 braku	 danych,	
należy	 wykorzystywać	 przybliżone	 cha-
rakterystyczne	pobory	[9].	
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Metoda	wykreślna	może	zostać	przed-
stawiona	 w	 postaci	 wykresu	 słupkowego	
lub	 krzywych	 sumowych	 dostarczenia	
i	rozbioru	wody	[4].	

Metoda	 z	 wykorzystaniem	 wykresu	
słupkowego	 (ryc.	2)	polega	na	przedsta-

wieniu	poborów	oraz	dostaw	wody	w	po-
staci	 wykresu	 jednodniowego	 rozbioru	
z	 uwzględnieniem	 wszystkich	 godzin	
w	dobie.	Na	osi	odciętych	zaznaczona	jest	
objętość	 poborów/dostarczenia	 wody,	
a	na	osi	rzędnych	–	godziny.	Obszar	mię-

dzy	krzywą	dostawy	a	poboru	wody	(po-
niżej	linii	dostawy),	oznacza	zapas	wody	
„Vui”	 w	 zbiorniku	 i	 oznaczany	 jest	 jako	
„+”.	Z	kolei	obszar	między	krzywą	dosta-
wy	a	poboru	wody	(powyżej	linii	dostawy)	
przedstawia	pobór	wody	z	rezerw	zbior-
nika	(podpisywany	jest	jako	„-”).	Obszary	
te	powinny	się	równoważyć.

Na	 ryc.	 3	 przedstawiono	 natomiast	
przykład	metody	krzywych	sumowych	dla	

Tabela 1. Wyznaczenie pojemności użytkowej Vu (%Qdmax) zbiornika wyrównawczego dla wodociągu wiejskiego typu 1 [25] metodą analityczną 
Determination of the usable capacity Vu (%Qdmax) of the equalization tank for the type 1 of rural water supply system [25] by the analytical method
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1-2 0,5 4,17 3,67 3,67 11,73 0,00 -0,50 -0,50 15,90 0,00 -0,50 0,50 20,05

1-2 0,0 4,17 4,17 7,84 15,90 0,00 0,00 -0,50 15,90 0,00 0,00 0,50 20,05

2-3 0,0 4,16 4,16 12,00 20,06 0,00 0,00 -0,50 15,90 0,00 0,00 0,50 20,05

3-4 1,0 4,17 3,17 15,17 23,23 0,00 -1,00 -1,50 14,90 0,00 -1,00 -0,50 19,05

4-5 1,0 4,17 3,17 18,34 26,40 5,00 4,00 2,50 18,90 0,00 -1,00 -1,50 18,05

5-6 13,0 4,16 -8,84 9,50 17,56 5,00 -8,00 -5,50 10,90 0,00 -13,00 -14,50 5,05

6-7 11,3 4,17 -7,13 2,37 10,43 5,00 -6,30 -11,80 4,60 6,25 -5,05 -19,55 0,00

7-8 4,8 4,17 -0,63 1,74 9,80 5,00 0,20 -11,60 4,80 6,25 1,45 -18,10 1,45

8-9 3,0 4,16 1,16 2,90 10,96 5,00 2,00 -9,60 6,80 6,25 3,25 -14,85 4,70

9-10 3,0 4,17 1,17 4,07 12,13 5,00 2,00 -7,60 8,80 6,25 3,25 -11,60 7,95

10-11 3,0 4,17 1,17 5,24 13,30 5,00 2,00 -5,60 10,80 6,25 3,25 -8,35 11,20

11-12 6,0 4,16 -1,84 3,40 11,46 5,00 -1,00 -6,60 9,80 6,25 0,25 -8,10 11,45

12-13 12,8 4,17 -8,63 -5,23 2,83 5,00 -7,80 -14,40 2,00 6,25 -6,55 -14,65 4,90

13-14 7,0 4,17 -2,83 -8,06 0,00 5,00 -2,00 -16,40 0,00 6,25 -0,75 -15,40 4,15

14-15 2,5 4,16 1,66 -6,40 1,66 5,00 2,50 -13,90 2,50 6,25 3,75 -11,65 7,90

15-16 1,5 4,17 2,67 -3,73 4,33 5,00 3,50 -10,40 6,00 6,25 4,75 -6,90 12,65

16-17 1,5 4,17 2,67 -1,06 7,00 5,00 3,50 -6,90 9,50 6,25 4,75 -2,15 17,40

17-18 2,0 4,16 2,16 1,10 9,16 5,00 3,00 -3,90 12,50 6,25 4,25 2,10 21,65

18-19 4,0 4,17 0,17 1,27 9,33 5,00 1,00 -2,90 13,50 6,25 2,25 4,35 23,90

19-20 3,3 4,17 0,87 2,14 10,20 5,00 1,70 -1,20 15,20 6,25 2,95 7,30 26,85

20-21 10,5 4,16 -6,34 -4,20 3,86 5,00 -5,50 -6,70 9,70 6,25 -4,25 3,05 22,60

21-22 5,8 4,17 -1,63 -5,83 2,23 5,00 -0,80 -7,50 8,90 6,25 0,45 3,50 23,05

22-23 1,0 4,17 3,17 -2,66 5,40 5,00 4,00 -3,50 12,90 0,00 -1,00 2,50 22,05

23-24 1,5 4,16 2,66 0,00 8,06 5,00 3,50 0,00 16,40 0,00 -1,50 1,00 20,55

SUMA 100,0 100,0 37,87 -37,87 100,00 32,90 -32,90 100,00 34,60 -34,60

Ryc. 2. 
Wykreślne wyznaczenie objętości użytkowej 
zbiornika metodą wykresu słupkowego przy  
24-godzinnym pompowaniu wody [4]: 1 – krzy-
wa godzinowych poborów wody, 2 – wielkość 
dostawy wody, Vu – objętość użytkowa 
zbiornika, Vui – zapas wody w zbiorniku 
Fig. 2. Graphical method for determining the usa-
ble volume of a tank using the bar chart method 
with 24-hour pumping [4]: 1 – curve of hourly 
water intake, 2 – the volume of water supply, Vu – 
usable tank volume, Vui – tank water supply

Ryc. 3. 
Wykreślne wyznaczenie objętości użytkowej 
metodą krzywych sumowych przy 24-godzinnym 
pompowaniu wody [17]: 1 – krzywa sumowa 
poborów wody, 2 – krzywa sumowa dostawy 
wody, Vu – objętość użytkowa zbiornika
Fig. 3. Graphical method for determining the 
usable volume using the flow mass curve with 
24-hour water pumping [17]: 1 – the mass curve 
of water intake, 2 – the mass curve of water deli-
very, Vu – the usable volume of the tank

Ryc. 1. 
Schemat wyznaczania 
pojemności użytkowej 
zbiornika wodociągowego 
(opracowanie własne) 
Figure 1. Scheme for 
determining the usable 
capacity of a water tank 
(own elaboration)
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24-godzinnego	czasu	pompowania.	Krzy-
wa	 sumowa	 dostawy	 wody	 zależna	 od	
pracy	pomp	o	stałej	wydajności	jest	prostą	
rozpoczynającą	 się	 w	 punkcie	 (0h;	 0%)	
i	 kończącą	 się	 w	 punkcie	 (24h;	 100%).	
W	przypadku	pompowania	krótszego	niż	
24	godziny,	krzywa	jest	odpowiednio	krót-
sza.	Krzywa	sumowa	poboru	wody,	o	tych	
samych	 współrzędnych	 początku	 i	 końca	
co	poprzednia	krzywa,	rysowana	jest	jako	
suma	 poborów	 wody	 w	 danej	 godzinie	
i	 godzinach	 wcześniejszych.	 Następnie	
wrysowywane	są	dwie	proste	 równoległe	
do	krzywej	sumowej	dostawy	wody,	stycz-
ne	 do	 najbardziej	 odchylonych	 punktów	
na	tej	krzywej.	Największa	w	pionie	odle-
głość	 między	 nimi,	 stanowi	 pozostałość	
wody	w	zbiorniku	(%Qdmax).	W	celu	obli-
czenia	 pojemności	 użytkowej	 wartość	 tę	
należy	podstawić	do	wzoru	(3).

Na	pozostałość	wody	w	zbiorniku	ma	
wpływ	przede	wszystkim	wielkość	jednost-
ki	 osadniczej	 oraz	 harmonogram	 pracy	
pomp.	Przy	całodobowej	pracy	pomp	 jej	
wielkość	zawiera	się	w	przedziale	15-20%	
Qdmax	[11].

Pojemność	 użytkową	 oblicza	 się	 ze	
wzoru	(3):

	 Vu	=	Qdmax	·	%Qdmax	[m3]	 (3)

gdzie:
Vu	 –	 użyteczna	objętość	zbiornika	wodo-

ciągowego	[m3],
Qdmax	–	maksymalne	dobowe	zapotrzebo-

wanie	na	wodę	[m3·d-1],
%Qdmax –	 pozostałość	wody	w	 zbiorniku	

wodociągowym	 (wartość	 bez-
względna)	[-].

W	 tabeli	 1	 przedstawiono	 natomiast	
wyznaczenie	objętości	użytkowej	zbiornika	
metodą	analityczną	dla	trzech	różnych	cza-
sów	 dopływu	 wody	 z	 ujęcia.	 Metoda	 ta	
określa	pojemność	na	podstawie	bilansowa-
nia	dla	każdej	godziny	dopływu,	na	podsta-
wie	czasu	pracy	pomp	i	poboru	wody	oraz	
sumowania	uzyskanego	wyniku	z	wartością	
poprzedniej	godziny	w	ciągu	doby.	

Pojemność	można	wyznaczyć	na	pod-
stawie	 poborów	 wyrażonych	 w	 m3,	 ze	
wzoru	(4)	[17]:

	 Vu	=	Vmax	+	|Vmin|	[m3]	 (4)

gdzie:
Vmax	–	 maksymalna	 wartość	 z	 oblicza-

nych	sum	[m3],
Vmic	 –	 minimalna	 wartość	 z	 obliczanych	

sum	[m3].
W	kolumnie	1	wpisano	godziny	w	ciągu	

doby,	 a	 w	 kolumnie	 2	 pobory	 wody	 dla	
danej	 jednostki	 osadniczej.	 Uzupełniając	
pobór	wody	w	%	lub	m3,	kolumny	zawiera-
jące	dopływ	wody,	czy	jej	przybywanie	lub	

ubywanie	w	zbiorniku,	również	należy	uzu-
pełnić	w	przyjętej	jednostce.	

Aby	podać	wydajność	pomp	w	%	na-
leży	podzielić	100%	przez	 liczbę	godzin	
ich	pracy	(wzór	5).

Przykład	 dla	 16	 godzinowego	 czasu	
pracy	pomp/dopływu	wody:

	 	 (5)

Pozyskanie	 odpowiedniej	 jakości	 da-
nych	do	obliczeń	stanowi	podstawę	prawi-
dłowego	 zaprojektowania	 pojemności	
zbiornika	 wodociągowego.	 Dane	 takie	
pozwalają	na	symulacje	i	prognozy,	dlate-
go	 powinny	 bazować	 na	 statystycznych	
szeregach	czasowych	[26].

W	przypadku	braku	możliwości	wyko-
nania	 pomiarów	 godzinowych	 poborów	
wody	w	danym	systemie	wodociągowym,	
można	wykorzystać	gotowe	 typy	podane	
przez	 wytyczne	 [25,	 27],	 lub	 skorzystać	
z	wzorców	podawanych	przez	innych	au-
torów	 pod	 warunkiem,	 że	 badane	 przez	
nich	systemy	wodociągowe	miały	zbliżony	
charakter	do	analizowanego.	

Inną	 możliwością	 jest	 bezpośredni	
dobór	pojemności	użytkowej	zbiornika	na	
podstawie	wytycznych	i	badań	innych	au-
torów.	 Niestety	 nie	 są	 oni	 zgodni	 co	 do	
procentowej	 pojemności.	 Ponadto	 część	
z	nich	wskazuje	na	wykorzystanie	średnie-
go	dobowego	zapotrzebowania	na	wodę,	
inni	 zaś	 na	 maksymalną	 dobową	 jego	
wartość.

W	 wytycznych	 niemieckich	 przedsta-
wionych	 w	 tabeli	 2	 zaprezentowano	 po-
jemność	użytkową	z	uwzględnieniem	mak-
symalnych	poborów	dobowych	 [16].	Au-
torzy	 tych	 wytycznych	 zwracają	 również	
uwagę,	 że	 przy	 zaopatrzeniu	 grupowym	
lub	zakupie	wody	z	innych	źródeł,	pojem-
ność	 zbiornika	 powinna	 być	 dobierana	
w	 oparciu	 o	 przewidywane	 maksymalne	
wartości	poborów	dobowych.	

Tabela 2. Zalecana pojemność użytkowa zbiorni-
ków (wg wytycznych DVGW W 315) [16]
The recommended usable capacity of the tanks 
(according to the Manual DVGW W 315) [16] 

Spodziewana wartość 
maksymalnych poborów 

dobowych
Pojemność użytkowa

Zbiorniki	magazynowania	wody	do	spożycia

<	2000	m3 1,0·Qdmax

2000	do	4000	m3 0,8·Qdmax

>	4000	m3 0,3	do	0,8·Qdmax

Zbiorniki	wieżowe

<	1000	m3 0,35·Qdmax

1000	do	4000	m3 0,25·Qdmax

>	4000	m3 0,2·Qdmax

Długosz	[12]	w	swojej	pracy	doktorskiej	
zacytował	literaturę,	z	której	wynika,	że	po-
jemność	 użytkowa	 zbiornika	 może	 wahać	

się	 od	 20%	 zapotrzebowania	 dobowego	
maksymalnego	[28,	29]	poprzez	50%	[30],	
aż	do	80%	[31],	a	nawet	100%	[32].		

Według	normy	[20]	użytkowa	pojem-
ność	 zbiornika	 jest	 określana	 zwykle	 na	
podstawie	 przeciętnego	 zużycia	 w	 ciągu	
24-godzin,	 jednak	 może	 zajść	 potrzeba	
przyjęcia	dłuższego	okresu.

Wielu	autorów	analizuje	zbiornik	cało-
ściowo,	 bez	 wydzielania	 poszczególnych	
pojemności.	 Powyżej	 przedstawione	 war-
tości	 pojemności	 użytkowej	 nie	 korespon-
dują	 z	 wynikami	 przedstawionymi	 przez	
Płoskonkę	[8],	który	w	swojej	pracy	doktor-
skiej	cytuje	Łypa	[11],	podając	dla	pojem-
ności	 całkowitej	 zakres	 na	 poziomie	 48-
53%	Qdmax.	Wytyczne	[33]	podają	pełne	
zaspokojenie	potrzeb	odbiorców	w	maksy-
malnej	dobie,	jednak	zwracają	uwagę,	że	
maksymalne	potrzeby	odbiorców	występu-
ją	w	różnych	porach	doby.	Zalecają	okre-
ślenie	ogólnego	współczynnika	nierówno-
mierności	godzinowej	na	podstawie	jedno-
czesności	 występowania	 potrzeb	 w	 ciągu	
doby	 maksymalnej,	 co	 pozwoli	 uniknąć	
przewymiarowania	urządzeń.

Wytyczne	 z	 lat	 80.	 XX	 w.	 [2	 za:	 34]	
przyjmują	kierunek	zapewnienia	całkowitej	
pojemności	na	poziomie	50%	maksymalne-
go	 dobowego	 zapotrzebowania.	 Suligow-
ski	[3]	podaje	z	kolei,	że	w	Stanach	Zjedno-
czonych	w	związku	z	problemami	wtórnego	
skażenia	 wody,	 wprowadzono	 ogranicze-
nia	 do	 50-100%	 Qdmax,	 a	 w	 mniejszych	
jednostkach	do	150%Qdmax.	Ten	sam	autor	
w	kolejnej	publikacji	proponuje,	aby	pojem-
ność	całkowita	wynosiła	30-35%	Qdmax	[8	
za:	18].	Knapik	 [35]	stwierdza,	że	 łączna	
pojemność	 wody	 w	 zbiornikach	 powinna	
wynosić	30-35%	Qdmax,	a	Płoskonka	[8]	do-
daje,	 że	 praktycy	 dążą	 do	 gromadzenia	
większych	rezerw	wody,	na	poziomie	około	
100%	Qdmax,	czego	przykładem	może	być	
miasto	Kraków	czy	Tarnów.	Rak	[6]	postulu-
je	z	kolei	przyjmowanie	całkowitej	pojem-
ności	na	poziomie	50%	Qdmax,	a	także	po-
jemności	asekuracyjnej,	która	powinna	wy-
nosić	25-33%	Qdmax.	

Suligowski	 [2]	 na	 podstawie	 normy	
[20]	opracował	symulację	pojemności	cał-
kowitej	zbiornika	z	uwzględnieniem	150%	
średniego	dobowego	zużycia	wody	 (tab.	
3).	Wykazał	on,	że	przyjęcie	takiej	rezer-
wy	oznacza,	że	pojemność	zbiornika	sie-
ciowego	będzie	zbliżona	do	maksymalne-
go	dobowego	zużycia	wody	Qdmax.	

Wytyczne	 branżowe	 innych	 krajów	
również	wskazują	na	pojemność	całkowi-
tą,	która	powinna	zaspokoić	przynajmniej	
24-godzinne	zapotrzebowanie	[36].

Wartości	przytoczone	w	 tabeli	3	wa-
hają	się	w	granicach	20-100%	maksymal-
nego	 dobowego	 zapotrzebowania	 na	



41www.informacjainstal.com.pl	 5/2023

W
od

oc
ią

gi
 i 

ka
na

liz
ac

ja

wodę	dla	pojemności	użytkowej	oraz	30-
150%	dla	pojemności	całkowitej.	Wartości	
te	 są	 tak	 rozbieżne,	 że	 aktualnie	 projek-
tanci	 mają	 wielką	 trudność	 w	 prawidło-
wym	 zaprojektowaniu	 zbiornika	 wyrów-
nawczego.	 Równocześnie	 Suligowski	 [2]	
stwierdza,	że	w	wielu	krajach	projektowa-
nie	 zbiorników	 odbywa	 się	 poprzez	 na-
rzucenie	z	góry	pojemności	bez	przepro-
wadzenia	 obliczeń,	 co	 może	 prowadzić	
do	późniejszych	problemów	eksploatacyj-
nych.	Taką	sytuację	obserwuje	się	także	na	
terenie	naszego	kraju.

Podsumowanie

Na	 pytanie	 „czy	 w	 obecnych	 warun-
kach	 projektanci	 systemów	 wodociągo-
wych,	 szczególnie	 na	 terenach	 wiejskich,	
dysponują	możliwościami	do	ustalenia	po-
prawnych	 rozkładów	 godzinowych	 pobo-
rów	wody,	a	zaprojektowane	na	ich	podsta-
wie	zbiorniki	będą	spełniały	postawione	im	
cele?”	odpowiedź	w	dużej	części	przypad-
ków	 jest	 negatywna.	 Mimo,	 że	 w	 dzisiej-
szych	 czasach	 istnieje	wiele	zaawansowa-
nych	metod	określania	zapotrzebowania	na	
wodę	w	okresie	perspektywicznym	(metody	
statystyczne,	analizy	 szeregów	czasowych,	
metody	korelacyjne,	sztuczne	sieci	neurono-
we),	to	w	praktyce	wykorzystywane	są	one	
bardzo	 rzadko	 ze	 względu	 nie	 tylko	 na	
skomplikowane	obliczenia,	ale	również	na	
brak	 danych	 wejściowych.	 W	 przypadku	
braku	danych	z	konkretnego	systemu	wodo-
ciągowego,	 projektanci	 w	 dalszym	 ciągu	
odwołują	się	do	błędnych	założeń	i	przesta-
rzałych	 rozkładów	 poboru	 wody,	 co	 jest	
związane	z	brakiem	aktualnych	i	szczegó-
łowych	wytycznych	lub	projektują	zbiorniki	
zgodnie	z	wolą	inwestora	w	myśl	zasady	–	
„im	większy,	tym	lepszy”.

Warto	 jeszcze	 raz	 podkreślić,	 że	
zbiorniki	oprócz	pełnienia	podstawowych	
zadań	związanych	z	gromadzeniem	wody	
mają	 również	 wpływ	 na	 niezawodność	
i	 bezpieczeństwo	 całego	 systemu	 zaopa-
trzenia	w	wodę,	a	ich	budowa	wpływa	na	
stabilizację	 parametrów	 sieci	 dystrybucji.	
Dlatego	tak	ważna	jest	nie	tylko	ich	eksplo-
atacja,	ale	również	prawidłowe	zaprojek-
towanie,	a	następnie	wybudowanie	zgod-
nie	z	projektem.
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Tabela 3. Oszacowanie pojemności zbiornika sieciowego zgodnie z zaleceniami normy PN-EN1508 [2] 
Estimation of the capacity of the network tank in accordance with the recommendations of PN-EN1508 
[2]

Wielkość  
miejscowości 

[M]

Qdśr
[m3·d-1]

Pojemność zbiornika [m3] odpowiadająca Woda pożarowa
(Rozporządzenie…, 2009)

[m3]1,5·Qdśr 2,0·Qdśr

1	000 100-120 150-180 200-240 50

10	000 1	200-1	500 1	800-2	250 2	400-3	000 150/200

100	000 12	000-20	000 18	000-30	000 24	000-40	000 600


