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Uklad kanalizacji podcisnieniowej stanowi al-
ternatywne rozwiazanie odprowadzania Sscie-
kéw w stosunku do kanalizacji grawitacyjnej.
Zasada dzialania ukladu kanalizacji podcisnie-
niowej oraz warunki pracy poszczegélnych ele-
mentoéw systemu zostaly juz przedstawione
i opisane we wczes$niejszych publikacjach |1, 2].
Celowym jest zatem przedstawienie analizy
ekonomicznej efektywnosci tego systemu kana-
lizacji. Stanowi¢ to moze kompleksowy mate-
riat dla oceny celowosci podjecia dziatan,
zmierzajgcych do opracowania rozwigzan tech-
nicznych niektéorych elementéw kanalizacji
podcisnieniowej, warunkujacych wdrozenie te-
go systemu w kraju.

Aspekty ekonomiczne zrealizowanych ukladow
kanalizacji podcisnieniowej w RFN oraz w USA
wskazujg na znaczne oszczednosci jakie mozna
uzyskaé, stosujgc system podcisnieniowy jako
alternatywe dla kanalizacji grawitacyjnej. Po-
niewaz prezentowane wyniki analizy ekono-
micznej dotyczyly struktury cen oraz kosztow
na rynku zachodnioniemieckim i amerykan-
skim, bledem byloby przenoszenie tych war-
tosci do warunkéw krajowych. Opracowane za-
sady obliczen kanalizacji podcisnieniowej [3],
pozwalajace na rozwigzanie i zwymiarowanie
poszczegdlnych elementow ukladu, z uwzgle-
dnieniem warunkow ich wspéldzialania i prze-
biegu zjawisk zachodzacych w pracujacym
ukladzie, stworzyly mozliwosé przeprowadze-
nia analizy ekonomicznej efektywnosci stoso-
wania kanalizacji podci$nieniowej w warun-
kach polskich.

Metoda oceny ekonomicznej

Ocena ekonomiczna zostala przeprowadzona ja-
ko por6wnawcza analiza ekonomiczna dla alter-
natywnych rozwigzah systemdéw odprowadza-
nia $ciekow (tj. dla ukladu sieci grawitacyjnej
i sieci podciénieniowej). Jako wielkos¢ kryte-
rialng przyjeto warto§¢ uproszczonego wskazni-
ka ekonomicznej efektywnosci inwestycji [4].
Uproszczenie formuly wskaznika zostalo doko-
nane w oparciu o przyjecie nastepujgcych za-
tozen:
— W przeprowadzonej analizie ekonomicznej
poszukiwano zaleznosci pomiedzy wartoscia-
mi wskaznika ekonomicznej efektywnosci
dla ukladéw kanalizacji grawitacyjnej
i podcisnieniowej, a nie ich wartosci bez-
wzglednych.
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— Rozpatrywane sg uklady o jednakowej
wielkosci $redniorocznej ilosci odprowadza-
nych éciekéw, tzn. przy wymiarowaniu sieci
grawitacyjnej nie sg uwzgledniane wody in-
filtracyjne.

~— Srednia stawka amortyzacyjna, zalezna od
przewidywanego okresu eksploatacji syste-
mu, zostala przyjeta jednakowa dla obydwu
ukladéw (s=0,02).

— Koszty eksploatacji z grupy kosztéw umo-
wnie statych: koszty plac bezposrednich
1 koszty ogélne, zostaty przyjete na jednako-
wym poziomie i dlatego tez zostaly pomi-
niete.

— Koszty remontéw, ze wzgledu na brak ja-
kichkolwiek doswiadczen eksploatacyjnych
dla systemu kanalizacji podcisnieniowej
przyjeto tak jak dla sieci wodociggowej
(a=0,020), natomiast dla sieci grawitacyjnej
wg zalecen [4, 5] (a=0,015); dla pompowni
i stacji prézniowej a=0,020. )

— Pozostate skladniki kosztéw i nakladow
szacowane sg wedlug zalecen podanych po-
nizej.

Okreslanie skladowych elementéw kosztéw

Koszty budowy sieci przewodéw

Sumaryczna wysokos¢ nakladéw ponoszonych
na budowe sieci przewoddéw wynosi:

n
Ky=2 Kyl
i=1
gdzie:

K; — sumaryczna wielko$¢ nakladéw na bu-
dowe sieci przewodow
K;i — jednostkowe naklady na budowe i-
-tego odcinka sieci przewodéw, ustalane na
podstawie zaleznosci przedstawionej w pra-
cy [8], zt/m
L; — dtugos¢ i-tego odcinka, m.

Koszty budowy przykanalika 41 studzienki
zbiorczej

Koszty budowy przykanalikéw i studzienek
rewizyjnych dla ukladu kanalizacji grawitacyj-
nej (Kyc) oraz koszty budowy przykanalikéw
i studzienek zbiorczych z uzbrojeniem dla
ukladu kanalizacji podci$nieniowej (Kp) zesta-
wiono w tab. 1.



Tabela 1

ZESTAWIENIE KOSZTOW BUDOWY PRZYKANALIKOW, STUDZIENKI
REWIZYINE] ORAZ STUDZIENKI ZBIORCZEJ Z UZBROJENIEM

Koszty budowy

Rodzaj sieci
kanalizacyjnej wg danych wg danych
niemieckich polskich
Sie¢ grawitacyjna 677 DM 14 100 zi**
11500 zi*
Sie¢ podcisnieniowa 994 DM szacunkowo
994
16900 zi* 14 100 6/774 ==20 700 z!
* — wg kursu marki zachodnioniemieckiej w 1978 r.
*+ — obli w oparciu o iki | dw KCK3-01 i KCK3-15 przy
diugosé przykanalika 15 m
$rednica przykanalika 0,15 m
material kamionka
$rednia glebokoéé¢ uloienia przyk lika 2,0 m
material na budowe studzienki kregi betonowe
rewizyjnej $1,0m

Kosz*y budowy pompowni Sciekéw

Koszty budowy pompowni $ciekdbw wyznaczo-
no na podsiawie analizy rozwigzan budowla-
nych i wskaZznikéw techniczno-ekonomicznych
podanych w dokumentacji projektowej obiek-
tow typowych [7].

Wyrrowadzong zaleznos¢ dla przeanalizowa-
nych obiektéw ujeto w postaci wzoru:

Ky=21-10%(40+0,2 - Q)**
gdzie:
K; — koszt budowy pompowni [z!]
Q — wydajnos¢ pompowni [m3/h].

Koszty budowy stacji prézniowej
Na koszt budowy stacji prézniowej sktadaé sie
beda:
— koszt budowy czesci technologicznej, w
ktorej bedg zlokalizowane pompy  proéznio-
we, pompy Sciekowe, silniki, niezbedne in-
stalacje itp.
— koszt budowy zbiornikow.
Okreslajac kubature niezbedng dla czesci tech-
nologicznej oraz analizujac koszt budowy sta-
lowych zbiornikow wyrownawczych, koszt bu-
dowy stacji prozniowej ujeto w formie zalez-
nosci:
K,=(341+9V,¥3)-103

gdzie:
K; — koszt budowy stacji prézniowej [z1]
V., — pojemnos$é¢ catkowita zbiornika proz-

niowego [m3].

Koszty -energii elektrycznej
Koszt energii elektrycznej uwzgledniany w ni-
niejszej analizie wynika¢ bedzie z zuzywania
jej na nastepujace cele:
w kanalizacji grawitacyjnej
— na pompowanie Sciekow
w kanalizacji podcisnieniowej
— na pompowanie Sciekéw
— na wytworzenie i utrzymanie w ukladzie
wymaganego . podcisnienia.
Okreslenie zuzycia energii na pempowanie
Sciekéw moze byé przeprowadzone wedlug
wzoru [8]:

61:0,994._Q_d£
mn
gdzie:
e; — iloé¢ zuzywanej energii elektrycznej
[kWh/rok]

Qq — $redni dobowy doplyw $ciekéw do
pompowni [m3/d]

H — calkowita manometryczna wysoko$é
podno:zen’a Im]
m — Sprawnocs¢ zespolu pompowego.

Zuzycie energii na wytwarzanie i utrzymanie
wymaganego podci$nienia okresla¢ mozna we-
dtvg zaleznoscei [9]:
Q4P L

72

e;=0,994-103-

gdzie:
e, — ilo$¢ energii zuzywanej na wytworze-
nie wymaganego podci$nienia [kWh/rok]
Q4P — srednia dobowa ilo$¢ usuwanego z u-
kladu powietrza, (w warunkach normalnych)
[m?/d]
L — zapotrzebowanie na prace przy adia-
batycznej przemianie gazu [kGm/m3]
72 — sprawnos¢ zespotu pomp prézniowych.

Tak wiec koszty ercrgii elekirycznej zuzywa-
nej w poszczegdlnych ukladach kanalizaciji,
przy cenie 1 kWh wynoszgcej ¢ zlotych wynio-
sg:
— w kanalizacji grawitacyjnej

Ks;=c-e; [zl/rok]
— w kanalizacji podcisnieniowe]

Ke=c:(e;+ey) [zl/rok]

Techniczno-ekonomiczne aspekty
stosowania kanalizacji podcisnieniowej

W oparciu o przedstawione zaleznosci, pozwa-
lajgce na okreslenie warto$ci poszczegolnych
skladnikow kosztéw, podjeto probe oceny celo-
wosci stosowania ukladu kanalizacji podcisnie-
niowe]j. Zgodnie z przyjetymi zaloZzeniami oraz
oznaczeniami, warto$é uproszczonego wskaZni-
ka ekonomicznej efektywnosci okreslono we-
dlug zaleznosci:

— kanalizacja grawitacyjna
0,117 (K;g T Kog) 10,122 - K3+ Kj

Eg= 1/m3

G Q. [zt/m3]

— kanalizacja podcisnieniowa

E,— 0,122 (Kyp+Kop+K,)+K; (2t/m?]
Qr

Celem umozliwienia przeprowadzenia oceny

ekonomicznej efektywnosci stworzony zostal
modelowy uklad kanalizacji - odprowadzajacej
$cieki z terenu zabudowy jednorodzinnej o cha-
rakterze linearnym. Uktad sieci przewodéw zo-
stal zredukowany do jednego ciggu przewoddéw
o diugosci odpowiadajgcej dlugosci zabudowy.
Analiza zmierzajagca do okreSlenia wartosci
uproszczonego wskaznika ekonomicznej efek-
tywnosci przeprowadzona =zostala dla trzech
wariantowych ukladéw modelowych:
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a) systemem kanalizacji podci$nieniowej w
terenie plaskim, grunt suchy,

b) systemem kanalizacji grawitacyjnej w te-
renie o stalym spadku, przy czym i;=i,
tzn. kanal ulozony jest na stalej, minimal-
nej glebokosci Hyiy=2,0 m w gruncie su-
chym,

¢) systemem kanalizacji grawitacyjnej w
terenie plaskim i;=0, przy czym kanal ulo-
zony jest ze stalym spadkiem na caiej diu-
gosci (ix =5%), na glebokodci od Hypin=2,0 m
do Hpax=8 m. W punktach, w ktérych gle-
bokos$¢ kanalu przekracza 8,0 m przewidzia-
no pompownie sieciowe (rys. 1).
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Rys. 1 Schemat modelowego ukladu sieci kanaliza-
cyjnej o diugosci 1500 m
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Dla kazdego z przedstawionych powyzej wa-
riantéw dokonano analizy ekonomicznej, zmie-
niajagc diugos¢ sieci od 250 do 2000 m, co
250 m. Ilo$¢ odprowadzanych Sciekéw przyjeto

na podstawie obliczen dla zalozonego w anali-
zie charakteru zabudowy. Linearny uklad za-
budowy stanowig domy jednorodzinne zlokali-
zowane po obydwu stronach przewodu kanali-
zacyjnego, przy czym szeroko$¢ dziatki przy-
jeto 25 m, a liczbe mieszkancéw w jednym do-
mu M=6. Dla takich zalozen, maksymalna
liczba mieszkancéw wyniesie 960 oséb, co przy
uwzglednieniu wartosci jednostkowego Srednio-
dobowego zapotrzebowania na wode i wspot-
czynnikow nierdOwnomiernosci dobowej i godzi-
nowej pozwoli na =zastosowanie w kazdym
z ukladéw kanalizacji grawitacyjnej przewodu
o jednakowej érednicy 0,2 m. Dla systemu pod-
ci$nieniowego przyjeto, ze jedna studzienka
zbicrcza obstuguje 2 sgsiednie budynki, tak
wiec na kazde 50 m dlugosci sieci przewodoéw
rrzypadaja 2 studzienki. Wysokoé¢ podnosze-
nia $ciekéw w pompowni przyjeto:

— dla pompowni zlokalizowanej na ciggu
przewodow
od Hyin=2,0 m do H;,,x=38,0 m,
— dla pompowni stanowigcej koncowke sie-
ci oraz dla ukladu podcisnieniowego
od H, do powierzchni terenu

Wedlug przedstawionych zasad i zalecen zosta-
ly okreslone koszly skladajace sie na wartos¢
wskaznika ekonomicznej efekiywnosci dla kai-
dego z wariantéw.

Wyniki obliczen przedstawione zostaly w ta-
blicach 2 i 3 oraz na rysunku 2.

Tobela 2
WARTOSCI POROWNAWCZEGO WSKAZNIKA EKONOMICZNEJ EFEKTYWNOSCI DLA UKLADU KANALIZACH PODCISNIENIOWE)
e
. . Suma rocz- 6
. Noklady inwestycyjne Poréwnaw-
Dlugos¢  Liczba Roczny Y el nych zdyskon- Koszty Koszty Suma na-  czy wska-
sieci miesz- odplyw  “Gig¢ "prayka- . ych na- t6 i kladow inik efek-
kaicow iciek6w  pafiki, studz. _ Staci9 ktadéw i ¥ rocanych tywnosci
zhiorcze préiniowa  amortyzacji ekonemicz.
m M tys. m¥/a tys. zt tysigce zlotych/rok 2t /m?
250 120 6.57 454.7 342.1 81.274 12,749 3.528 97.551 14.85
500 240 13.14 909.4 391.9 132.732 20.821 9.156 162.709 12,38
750 360 19.71 1364.1 341.9 174.012 27.296 18.050 219.358 11.13
1000 480 26.28 1824.8 342.0 221.014 38.669 32.837 288.620 10.98
1250 600 32,85 2309.2 343.7 270.5%6 42,446 54.040 367.082 1.7
1500 720 39.42 2823.3 343.3 323.218 50.701 87.850 461,769 n.7n
Tabela 3

WARTOSCI POROWNAWCZEGO WSKAZNIKA EKONOMICZNE! EFEKTYWNOSCI DLA UKLADU KANALIZACH GRAWITACYINE)
Z POMPOWNIA

Liaba R Noklady inwestycyjne Su':ncjw_cz- l’orévn:w*
Dlugoié ic oczny nye! Suma na- €xy wika-
dea  mie  odpl T towanych na- (SR, gnegy  Kodew inik eleke
al W (L w - I}
s naliki  Pompownin o recii reanych  renomicz.
m M tys. m3/a tys. zt tys. zl/a 2t fm?
2% 120 657 79.3 133.0 94.075 13.835 0.242 108.152 16.46
500 240 13.14 1807.3 133.3 197.941 29.109 0.471 227.784 17.33
750 360 9N 2922.0 1335 311.661 45.833 1.286 358.780 18.2¢
1000 ) 26.28 4304.8 133.8 452,737 $6.579 2.087 521.403 1.8
1250 00 32.85 3653.0 268.1 603.952 88.817 2.147 694.916 2115
1500 720 »42 6176.5 268.3 687.970 101,172 .73 792.885 20.11
175 a0 5.9 7482.0 2638 790.561 116.259 4.42¢ oM.A46 19.82
2000 %0 $2.56 2489.0 268.8 134.367 5.725 1033.778 20.05

913.367
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Rys. 2 Wartodci wskainikg ekonomicznej efektywnod-
ci analizocwanych uktadéw kanalizacji.

1 — kenalizocja podei$nieniowa,

2 — kanalizacja grawitacyjng bez pompcwni,

3 — kanalizacja grawitacyjna z pompowniami siecio-
wymi

Whioski

1. Na podstawie uzyskanych rezultatéw mozna
stwierdzi¢, ze nawet w granicznie korzysinych
warunkach dla ukladu grawitacyjnego (prze-
weéd vloZzony na slalej, minimalnej glebokoici
2,0 m w gruncie suchym) dla sieci o dlugosci
powyzej 480 metréw, korzystniejszym rozwig-
zaniem pod wzgledem ekonomicznym bedzie
uklad kanalizacji podcisnieniowej. W przypad-
ku koniecznosci stosowania pompowni $ciekow,
wskaznik ekonomicznej efektywnosci dla ukta-
du podcisnieniowego osigga warto$¢ nizszg
przy dilugosci sieci okolo 130 m. Analizujgc
strukture kosztéw dla kazdego z modelowych
rozwigzan mozna postawi¢ teze, iz w miare
rozbudowy uktadu sieci, w poréwnaniu z przy-
jetymi schematami w ukladach modelowych
oraz w miare pogarszania sie warunkdéw hydro-
geologicznych, kryterialny czynnik ekonomicz-
ny (korzystniejszy dla ukladu kanalizacji pod-
ci$nieniowej) pojawi sie przy jeszcze mniejszej
dhugosci sieci.

2. Nalezy uwypukli¢ istotny element, nieko-
rzystny dla kanalizacji podci$nieniowej, tj.
energochtonnos$¢ tego systemu. Zapotrzebowa-
nie energii elektrycznej jest w tym ukladzie
kanalizacji kilkadziesigt razy wieksze w porow-
naniu z réwnowaznymi uktadami kanalizacji
grawitacyjnej z pompowniami. Swiadezyé o
tym moze udzial kosztéw energii elektrycznej
w strukturze wskaZnika ekonomicznej efekty-
wnosci ukladéw kanalizacji podcisnieniowej.

3. Na podstawie przeprowadzonej analizy mo-
zna stwierdzi¢, ze kanalizacja podci$nieniowa
jest korzystniejszym rozwiazaniem z punktu
widzenia ekonomicznego, w poréwnaniu z sys-
temem grawitacyjnym, a jedynymi czynnikami
ograniczajgcymi jego stosowanie beda:

— czynniki natury technicznej zwigzane z
mozliwo$cig uzyskania i utrzymania w ukia-
dzie odpowiedniego podcisnienia,

— uzyskanie odpowiednich warunkéw za-
silania w energie elektryczng przy uwzgle-
dnieniu wielkosci jej zapoirzebowania i nle-
zawodnosci dostawy.

4. Anzliza pize-rowadzona dla krajowego po-
zicmu cen 1 strukiury koszféw wykazata, ze
ukled lanalizacji podcifnicnicwej stanowl w
pelni konkurencyjne rozwiazanie w stosunku
do systemu grawitacyjnego. Nalezy jednak pa-
mietaé, ze zakres i celowoi¢ stosowania tego
rozwiazania okreé$lona jest dla specyficznych
warunkéw hydrogeologicznych i rodzaju zabu-
dowy. Dlatego tez decyzja o wyborze sposobu
odproewadzania sciekdw musi by¢ kazdorazowo
poparta analizg techniczno-ekonomiczng roz-
wigzan alternatywnych, takich jak kanalizacja
grawitacyjna lub wrwoéz éciekow transportem
kotowvm, dla ktérego metode oceny ekonomicz-
nej przedstawiono w publikacjach [10, 11].
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