CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA I ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXI, z. 61 (3/1/14), lipiec-wrzesief 2014, s. 127-139

Sabina KORDANA'
Daniel SLYS?

ANALIZA KOSZTOW CYKLU ZYCIA
SKRZYNEK ROZSACZAJACYCH

Zmiana sposobu zagospodarowania zlewni miejskich i zwigzany z tym wzrost
stopnia uszczelnienia powierzchni skutkuja zaburzeniem naturalnego cyklu obiegu
wody w przyrodzie. W przypadku tradycyjnego kanalizowania wod deszczowych
moze to prowadzi¢ do szeregu niekorzystnych zjawisk, co powoduje potrzebe
zrownowazonego podejscia do projektowania systemOéw kanalizacyjnych
i stosowania systemow przeznaczonych do retencji oraz infiltracji wod opadowych
do gruntu. Wybor odpowiedniego rozwigzania determinowany jest migdzy innymi
wysokoscig naktadow inwestycyjnych oraz kosztow eksploatacyjnych danego sys-
temu odwodnieniowego, ktore moga zosta¢ oszacowane za pomoca narzedzia, ja-
kim jest analiza Life Cycle Cost. W niniejszym artykule scharakteryzowano koszty
wystepujace w catym cyklu zycia skrzynek rozsaczajacych, bedacych urzadzeniem
przeznaczonym do podziemnej infiltracji wod deszczowych. Przedstawiono takze
model matematyczny umozliwiajacy wyznaczenie catkowitej wysokosci tych
kosztow.

Stowa kluczowe: analiza LCC, odwodnienie, urzadzenia infiltracyjne, skrzynki
rozsaczajace

1. Wprowadzenie

Przyrost powierzchni terenéw utwardzonych, ograniczenie ilosci wody
opadowej wchlanianej przez grunt i zasilajgcej zasoby wod podziemnych,
jak rowniez wzrost ilosci $ciekéw deszczowych doptywajacych do wod po-
wierzchniowych w trakcie trwania intensywnych opadéow deszczu, prowadza
do powstawania szeregu niekorzystnych zjawisk. Zjawiska te moga zosta¢ zaob-
serwowane zaré6wno na odwadnianym terenie, jak i w odbiorniku $ciekow, dla-
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tego wybor odpowiedniego systemu zagospodarowania wod opadowych posiada
kluczowy wptyw na mozliwo$¢ ograniczenia ich negatywnego oddziatywania
na srodowisko i infrastrukture miejska. Z tego wzgledu przed projektantami sys-
temow przeznaczonych do ujmowania oraz odprowadzania wod opadowych stoi
powazne wyzwanie, gdyz posrednio to na nich cigzy odpowiedzialno$¢ za jakos¢
zycia przysztych pokolen.

Zroéwnowazone podejscie do projektowania systemow odwodnieniowych
wymaga uwzglednienia szeregu czynnikow [11], ktore czesto sa minimalizowa-
ne, a niekiedy catkowicie pomijane. Sg to przede wszystkim: jakos¢ wod opa-
dowych [1], warunki lokalne i bezpieczenstwo eksploatacji [17], charakterystyka
hydrauliczna systemu [3] oraz jego wptyw na srodowisko [23], jak rOwniez uwa-
runkowania prawne [12]. Nie bez znaczenia pozostaja takze aspekty krajobra-
zowe [14] oraz spoteczne [5]. W warunkach polskich duza uwaga zwracana jest
takze na wysoko$¢ nakladow inwestycyjnych oraz kosztow eksploatacyjnych
systemu odwodnieniowego.

Catkowite koszty ponoszone na budowe, eksploatacj¢ oraz konserwacje
systemow odwodnieniowych moga zosta¢ wyznaczone przy pomocy narzgdzia,
jakim jest analiza Life Cycle Cost (LCC). W dziedzinie zarzadzania wodami
opadowymi metodologia LCC znajduje obecnie zastosowanie gtdéwnie w proce-
sie projektowania systeméw gospodarczego wykorzystania wod deszczowych
[8,20]. Znalez¢ mozna tez przyklady jej zastosowania do oceny kosztéw cyklu
zycia dachow zielonych [9,15]. W przypadku obiektow stuzacych do retencji
i infiltracji wod deszczowych, ktore lokalizowane sg na sieciach kanalizacyj-
nych, nie zostaty dotychczas opracowane modele, ktorych implementacja umoz-
liwiataby wybor najkorzystniejszego pod wzgledem finansowym rozwiazania,
a samo wykorzystanie metodologii LCC wcigz nalezy tu do rzadkosci [10,24].
W Polsce wybdr urzadzenia, w ktérym realizowany bedzie proces wsigkania
wod opadowych do gruntu, nie jest natomiast poprzedzany szczegdlowa analiza
kosztow catego cyklu zycia poszczegoélnych rozwiazan, co moze doprowadzi¢
do szeregu probleméw na etapie eksploatacji systemu odwodnieniowego.
W odpowiedzi na te kwesti¢, autorzy niniejszego artykulu scharakteryzowali
koszty zwigzane z wykonaniem i uzytkowaniem wybranego systemu infiltracyj-
nego.

2. Charakterystyka metody Life Cycle Cost

Analiza Life Cycle Cost, ktorej etapy przedstawiono na rysunku 1, jest me-
todologia umozliwiajaca ocen¢ catkowitych kosztow cyklu zycia danego syste-
mu badz urzadzenia. Na warto$¢ wskaznika LCC, ktorg dla danego wariantu in-
westycyjnego wyznaczy¢ mozna z zalezno$ci (1), sktadajg si¢ zaréwno naklady
inwestycyjne poniesione na zakup i montaz systemu, jak i koszty eksploatacyjne
przewidywane w catym okresie jego uzytkowania. Przeplywy pieni¢zne wyste-
pujace w kolejnych latach poddawane sg tu dyskontowaniu, co pozwala na ze-
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stawienie wielko$ci pojawiajacych si¢ w réznych okresach czasu, a warto§¢ LCC
obliczana jest dla konkretnego czasu eksploatacji systemu.

LCC=K, + Ke (1)

tl 1+|’)

gdzie: LCC — warto$¢ wskaznika LCC, PLN,
K, — naktady inwestycyjne, PLN,
Ket — koszty eksploatacyjne wystepujace w roku t, PLN,
r — stopa dyskontowa, -,
n — okres eksploatacji systemu, lata.

ANALIZA LCC

Zdefiniowanie celu analizy

Wstepna identyfikacja parametrow
i wymagan analizy

Potwierdzenie wymagan systemu

Zebranie danych o kosztach

Przeprowadzenie analizy

Interpretacja i przedstawienie wynikow

Rys. 1. Etapy analizy Life Cycle Cost (na podstawie: [4])
Fig. 1. The stages of Life cycle cost analysis (based on: [4])

Warto§¢ wskaznika LCC moze zosta¢ wyznaczona takze na podstawie za-
leznosci (2), zgodnie z ktorg na catkowite koszty cyklu zycia danego projektu
inwestycyjnego skladaja si¢ koszty nabycia, eksploatacji oraz likwidacji systemu
[7]. Okreslenie udzialu poszczegélnych sktadowych w catkowitych kosztach
przedsigwzigcia jest bardzo istotne zarowno z punktu widzenia inwestora,
jak i eksploatatora systemu poddawanego analizie. Wynika to gtownie z faktu,
iz koszty eksploatacyjne przewyzszaja czgsto naktady ponoszone na implemen-
tacje systemu [6], a mozliwos¢ wplywu na zmiang ich wysokos$ci jest znikoma
W poréwnaniu do poczatkowych naktadow inwestycyjnych. Warto réwniez pod-
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kresli¢, iz wykonanie analizy LCC ulatwia porownanie roznych projektéw inwe-
stycyjnych pod wzgledem ich kapitatochtonnosci, gldwnie poprzez wyznaczenie
roznicy ALCC, oraz umozliwia wybdr rozwigzania, ktorego realizacja wymaga
poniesienia najnizszych kosztow w calym cyklu zycia inwestycji.

LCC =K, +K; +K, @)

gdzie: Ky — koszty nabycia, PLN,
Ke — koszty eksploatacji, PLN,
K. — koszty likwidacji, PLN.

W wielu krajach $wiata wykorzystanie metody LCC do oceny nowych pro-
jektéw inwestycyjnych jest juz powszechne, a w niektérych przypadkach nawet
wymagane stosownymi regulacjami prawnymi [22]. Réwniez w Polsce wyko-
rzystywana jest ona coraz czesciej, a szczegdtowe zalecenia dotyczace jej sto-
sowania znalez¢ mozna mi¢dzy innymi w normie PN-EN 60300-3-3:2006P [16].

3. Etapy analizy LCC urzadzen infiltracyjnych

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w pracy [4] pierwszym etapem analizy
Life Cycle Cost jest zdefiniowanie jej celu, ktory determinuje zakres kolejnych
etapow. Celem tym moze by¢ zardwno okreslenie kosztow cyklu zycia konkret-
nego przedsiewzigcia, jak 1 wybor rozwigzania charakteryzujacego si¢ najnizsza
warto$cig wskaznika LCC. W tym drugim przypadku w badaniach nalezy
uwzgledni¢ preferencje wszystkich potencjalnych interesariuszy oraz opinie spe-
cjalistow w dziedzinie zarzadzania wodami opadowymi i podda¢ analizie te
rozwiazania, ktore zostaty zaakceptowane przez kazdego z nich.

Uwzgledniajac wszystkie istotne kryteria nalezy zdefiniowac wstgpne ramy
analizy Life Cycle Cost. Istotne jest, aby juz na tym etapie badan rozpozna¢ za-
kres wymaganej analizy wplywu rozpatrywanych rozwigzan na s$rodowisko
oraz jej zwigzku z LCC [4]. Dodatkowo konieczne jest okreslenie czasu eksplo-
atacji systemu zagospodarowania wod deszczowych, ktory warunkowany jest
przede wszystkim trwatoscig poszczegdlnych elementdéw systemu oraz mozliwo-
$cig jego czyszczenia i konserwacji, jak rowniez wybor metod analizy ekono-
micznej. Na tym etapie badan nalezy takze zidentyfikowa¢ ewentualng potrzebe
przeprowadzenia analizy ryzyka oraz wrazliwosci zastosowania poszczegolnych
rozwigzan [4].

W nastepnej kolejnosci nalezy potwierdzi¢ wszystkie warunki realizacji
projektu, jak rowniez ostatecznie zdefiniowaé liste opcji decyzyjnych, ktore be-
da uwzgledniane w analizie LCC [4]. W$rdd opcji tych powinny si¢ znalez¢ wy-
facznie te, ktorych zastosowanie jest technicznie uzasadnione w danych warun-
kach. Z tego wzglgdu nalezy wziaé¢ pod uwage takie czynniki, jak wielko$¢ od-
wadnianego terenu i sposob jego zagospodarowania, polozenie zwierciadta wod
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gruntowych oraz rodzaj gruntu, w ktorym wykonane zostanie urzadzenie infil-
tracyjne wod deszczowych [17,21]. Dodatkowo uwzgledniona powinna zosta¢
takze powierzchnia terenu dostepnego pod zabudowg systemu oraz wysokosé
opadu [13], ktéra determinuje wielko$¢ natezenia doplywu wod opadowych
do urzadzenia [2], a w konsekwencji takze jego wymagana pojemnos¢ [18].
Po zdefiniowaniu wszystkich opcji decyzyjnych poddawanych analizie nalezy
natomiast zidentyfikowa¢ koszty wystgpujace na poszczegolnych etapach cyklu
zycia badanych systemow infiltracyjnych.

Kolejnym etapem analizy LCC urzadzen infiltracyjnych jest gromadzenie
danych o kosztach wystepujacych na etapie planowania, projektowania, wyko-
nania, eksploatacji i ewentualnej likwidacji rozpatrywanych systemow. Koszty
te zalezg gtownie od rodzaju urzadzenia, w ktéorym zachodzi proces wsigkania
wod opadowych do gruntu i trwatosci jego komponentow, lokalizacji systemu
oraz wymagan projektowych. Nie bez znaczenia pozostajg roéwniez wartosci
wskaznikow ekonomicznych przyjmowanych w analizie Life Cycle Cost,
W oparciu, o ktore mozna wyznaczy¢ i porownac przeptywy pieni¢zne wystepu-
jace w kolejnych latach eksploatacji systemu.

Po zweryfikowaniu poprawnos$ci wszystkich danych przyjetych do obliczen
nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ LCC rozpatrywanych urzadzen infiltracyjnych,
a jesli istnieje taka potrzeba — takze szczegotowsa analize wrazliwos$ci inwestycji,
ktéra powinna uwzglednia¢ wpltyw zmian wartos$ci takich parametréw, jak: stopa
dyskontowa, jednostkowe koszty eksploatacyjne systemu, dtugo$¢ okresu anali-
zy czy czgstos¢ zabiegdbw konserwacyjnych systemu rozsaczajacego, na otrzy-
mywang warto$¢ wskaznika LCC.

Ostatnim etapem badan jest natomiast interpretacja otrzymanych wynikow
obliczen oraz ich przedstawienie w wymaganej formie, a takze przygotowanie
raportu koncowego [4].

4. Koszty cyklu zycia skrzynek rozsaczajacych

Wysoko$¢ naktadéw inwestycyjnych oraz kosztéw eksploatacyjnych sys-
temu infiltracyjnego wod deszczowych determinowana jest glownie sposobem
realizacji tego procesu. Skrzynki rozsgczajace sg urzgdzeniami przeznaczonymi
do podziemne;j infiltracji wod opadowych do gruntu, a niekiedy takze ich reten-
cji. Zbudowane sg najczesciej z polipropylenowych ptyt kratownicowych, a ich
niewatpliwg zaletg jest modutowa budowa, dzigki ktorej istnieje mozliwos¢ two-
rzenia obiektow o dowolnych rozmiarach oraz dostosowywania ich uktadu prze-
strzennego do panujacych warunkéw lokalnych [19].

Koszt zakupu samych skrzynek rozsgczajacych oraz ich dostawy stanowi
jednak tylko jeden z elementow, ktore nalezy wzia¢ pod uwage przy ocenie
kosztow cyklu zycia catego uktadu rozsgczajacego, bowiem na warto$¢ wskaz-
nika LCC, wyznaczonego na podstawie zaleznosci (1), wptyw posiada takze sze-
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reg dodatkowych czynnikéw, najwazniejsze sposrdd ktérych przedstawiono

na rysunku 2.

SKRZYNKI ROZSACZAJACE
NAKLADY KOSZTY
INWESTYCYJNE EKSPLOATACYJNE
Koszt zakupu gruntu Koszt obstugi

Koszt wykonania badan
geotechnicznych gruntu

Koszt wymiany
elementow systemu

Koszt wykonania projektu
systemu

Koszt awarii

Koszt przygotowania
gruntu pod zabudowe

Koszt zakupu skrzynek
rozsaczajacych

Koszt zakupu
idodatkowego wyposazenia

Koszty zwigzane
z realizacjg wykopu

Koszt montazu

kompletnego systemu

Rys. 2. Koszty wystepujace w calym cyklu zycia uktadu rozsgczajacego

Fig. 2. Life cycle costs of infiltration boxes

Catkowita wysoko$¢ naktadow inwestycyjnych koniecznych do poniesienia
w zwigzku z implementacja systemu infiltracyjnego zbudowanego ze skrzynek
rozsaczajacych moze zosta¢ wyznaczona na podstawie zaleznosci (3).

K, =Kg +Kgs + Kp + Ky + Ky + K + Ky, + Ky, + Ky

@)

gdzie: Kg — koszt zakupu gruntu pod zabudowg systemu, PLN,
Kgc — koszt wykonania badan geotechnicznych gruntu, PLN,

Kp — koszt wykonania projektu systemu, PLN,
Ksr — koszt zakupu skrzynek rozsgczajacych, PLN,

Kow — koszt zakupu dodatkowego wyposazenia systemu, PLN,
Kpr — koszt przygotowania terenu pod zabudowe systemu, PLN,
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Kw — koszty zwigzane z realizacja wykopu, PLN,
Km — koszt montazu systemu rozsaczajacego, PLN,
Kp — koszty dodatkowe, PLN.

Do kosztéw determinujacych wysokos$¢ naktadéw inwestycyjnych nalezy
koszt zakupu gruntu pod zabudowg uktadu rozsaczajacego Kg, ktorego wyso-
kos$¢ uzalezniona jest od powierzchni gruntu oraz jego ceny jednostkowej.
Koszt ten wyznaczy¢ mozna w oparciu o wzor (4).

KG :CjG 'IG 'bG 107 (4)

gdzie: Cjg — cena jednostkowa zakupu terenu pod zabudowe systemu, PLN/a,
Ig — dlugos¢ dziakki, na ktorej zlokalizowany zostanie system, m,
b — szeroko$¢ dziatki, na ktorej zlokalizowany zostanie system, m.

Pod uwage powinno si¢ wzigé rowniez koszty wykonania badan geotech-
nicznych gruntu Kgg, ktorych wysoko$¢ uzalezniona jest od liczby pobranych
probek gruntu i opisana zostata zaleznoscia (5). Wyniki tych badan warunkuja
mozliwo$¢ zastosowania analizowanego rozwigzania w danych warunkach,
aw dalszej kolejnosci determinujg takze wymagana pojemno$¢ ukladu,
co z kolei wptywa na wysokos¢ pozostatych sktadowych kosztow cyklu zycia
uktadu rozsaczajacego.

KBG :CjBG *Mgg (5)

gdzie: Cjgs — cena jednostkowa wykonania jednego odwiertu, PLN/szt,
Mpc — wymagana liczba odwiertow, szt.

Po zweryfikowaniu i ocenie wynikow przeprowadzonych badan nalezy zle-
ci¢ wykonanie projektu kompletnego systemu rozsaczajacego, co wigze si¢
Z poniesieniem kosztow Kp. W oparciu o dane zawarte w projekcie okresli¢
mozna koszt zakupu skrzynek rozsaczajacych Kgg, ktory dla uktadu prostopadio-
Sciennego opisany zostal wzorem (6), oraz koszt zakupu dodatkowego wyposa-
zenia systemu Kpy, ktorego wysoko$¢ scharakteryzowano za pomoca zaleznosci

(7).

KSR = CjSR NN, - Ny (6)

gdzie: Cjsg — cena pojedynczej skrzynki rozsaczajacej, PLN/szt,
N, — liczba skrzynek rozsaczajacych na dtugosci uktadu, szt,
N, — liczba skrzynek rozsaczajacych na szerokosci uktadu, szt,
np — liczba warstw skrzynek rozsaczajacych w pionie, szt.
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Kow = Kg + Ky +Kge + K, + Ky @)

gdzie: Kg; — koszt zakupu elementdéw taczacych skrzynki, PLN,
Krw — koszt zakupu rur wywiewnych, PLN,
Kee — koszt zakupu geowlokniny, PLN,
K7 — koszt zakupu materiatu filtracyjnego, PLN,
Kr — koszt zakupu kompletnych studzienek rewizyjnych, PLN.

Jak wynika z zalezno$ci (7), wysokos$¢ kosztow Kpy determinowana jest
gtéwnie koniecznoscig zakupu takich komponentéw systemu infiltracyjnego,
jak: elementy taczace poszczegdlne skrzynki rozsaczajace, rury wywiewne, ge-
owldknina, majgca za zadanie zabezpieczenie $cian ukladu rozsgczajacego,
jak rowniez zwir badZ inny materiat, z ktérego wykonana zostanie warstwa fil-
tracyjna. W przypadku wiekszych systemoéw konieczne moze si¢ okazac takze
zamontowanie studzienek rewizyjnych, za pomoca ktorych istnieje mozliwosé
sprawdzenia stanu konstrukcji na etapie eksploatacji systemu. Wysokosci tych
sktadowych kosztow warunkowane sa przede wszystkim wielkoscia systemu
i dla uktadu prostopadtosciennego mozna je wyznaczy¢ z wzordéw (8-12).

Ke: = CjEm‘mEu'[(nb _1)'n| Jr(n| _1)'nb]'nh +

@)
+Clero My '(nh _1)' N, N,
gdzie: C;z; — cena elementu taczacego skrzynki w poziomie, PLN/szt,
Mgz, —liczba elementdow taczacych dwie skrzynki w poziomie, szt,
Cjrr2 — cena elementu faczacego skrzynki w pionie, PLN/szt,
Mgz, —liczba elementow taczacych dwie skrzynki w pionie, szt.
Keaw = CjRW Mgy ©)
gdzie: Cjrw — cena pojedynczej rury wywiewnej o danej Srednicy, PLN/szt,
Mgw — Wymagana liczba rur wywiewnych, szt.
KGE = CjGE “Mge (10)

gdzie: Cjge — cena arkusza geowlokniny 0 danych wymiarach, PLN/szt,
Mge — wymagana liczba arkuszy geowtdkniny o danych wymiarach, szt.

K,=C '[(nb by +2'a)'(n| lsq +2'a)'(nh N +h, +h3)+ (11)

_(nb 'bSR N 'ISR Ny 'hSR)]

gdzie: C;; — cena jednostkowa materiatu filtracyjnego, PLN/m®,
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N, — liczba skrzynek na szeroko$ci uktadu rozsaczajacego, szt,

N, — liczba skrzynek na dlugos$ci uktadu rozsaczajacego, szt,

nn — liczba warstw skrzynek rozsaczajacych w pionie, szt,

a — szerokos¢ pasa materiatu filtracyjnego wokot skrzynek, m,

h, — wysokos¢ podsypki pod skrzynkami rozsaczajacymi, m,

h; — wysokos$¢ warstwy filtracyjnej nad skrzynkami rozsaczajacymi, m.

Kg=Cjr-Mg (12)

gdzie: Cjgr — cena studzienki rewizyjnej montowanej na skrzynkach, PLN/szt,
Mrw — Wymagana liczba studzienek rewizyjnych, szt.

Kolejna grupe kosztow, ktore nalezy uwzgledni¢ w celu wyznaczenia tacz-
nej wysokosci naktadow inwestycyjnych koniecznych do poniesienia na budowe
uktadu rozsaczajgcego, stanowig koszty przygotowania terenu Kpr, ktore obej-
muja miedzy innymi usunigcie zbgdnej roslinnosci z obszaru budowy.

W dalszej kolejnosci nalezy uwzgledni¢ koszty zwiagzane z realizacjg wy-
kopu Ky, na ktore zgodnie z zaleznos$cia (13) sktadaja si¢ koszty wydobycia
gruntu, zabezpieczenia $cian wykopu oraz jego zasypania odpowiednim materia-
tem. Dla wykopu prostopadtosciennego moga one zosta¢ wyznaczone na pod-
stawie wzorow (14-19), a ich wysoko$¢ determinowana jest przede wszystkim
wielko$cia systemu, jego zaglebieniem wzgledem poziomu terenu oraz klasa
gruntu.

Kw = KWW + KWP + KWo + sz + KWzabl + KWzabz (13)

gdzie: Ky — koszt wydobycia gruntu, PLN,
Kwe — koszt wykonania podsypki, PLN,
Kwo — koszt wykonania obsypki, PLN,
Kwz — koszt wykonania zasypki z gruntu rodzimego, PLN,
Kw.ab1 — koszt zabezpieczenia $cian wykopu, PLN,
Kwzanz — koszt wyciggnigcia elementow zabezpieczajacych Sciany wykopu,
PLN.

Kuw = Ciww '(nb ‘bgg +2'a)'(nl Isg +2'a)'(nh ‘Nz +hy +hz) (14)
gdzie: Cjuw — Ccena jednostkowa wydobycia i wywozu gruntu o danej klasie,
PLN/m?,

h; — odleglos¢ od poziomu terenu do sklepienia skrzynek, m.

KWP:CjWP'(nb'bSR+2'a)'(n|'ISR+2‘a)'h2 (15)
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gdzie: Cjwp — cena jednostkowa wykonania podsypkl pod skrzynki rozsaczajace
o odpowiednim stopniu zaggszczenia, PLN/m’.

Kwo =Ciwo '[(nb by +2'a)'(nl lsg +2'a)'(nh “Neg +h3)+
_(nb 'bSR'nI ‘ISR N, 'hSR)]

gdzie: Cjwo — cena jednostkowa wykonania obsypki wokoét skrzynek rozsaczaja-
cych o odpowiednim stopniu zaggszczenia, PLN/m®.

Kwz :Cjwz'(nb'bSR+2'a)'(n srt2 a) (hl h ) (7

(16)

gdzie: Cjwz — cena jednostkowa wykonania zasypkl z gruntu rodzimego o odpo-
wiednim stopniu zageszczenia, PLN/m®,

Kwzam :Cszam'(Z'nb ‘b +2-n, 'ISR+8'a)'(h1+nh ‘g +h, +h4)(18)

gdzie: Cjwzn: — cena jednostkowa wykonania zabezpieczenia Scian wykopu,
PLN/m?.

Kwzabz :CszabZ '(Z'nb 'bSR +2-n, 'ISR +8'a)'(hl+nh 'hSR +h2 +h4) (19)

gdzie: C,WZabz — cena Jednostkowa wyciaggania elementow zabezpieczajgcych
$ciany wykopu, PLN/m’,

Do naktadéw inwestycyjnych nalezy w tym przypadku zaliczy¢ takze kosz-
ty montazu kompletnego systemu rozsaczajacego, to jest geowldkniny, skrzynek
rozsaczajacych, rur wywiewnych oraz studzienek rewizyjnych, Ky. Niekiedy
istnieje takze potrzeba uwzglednienia dodatkowych naktaddéw inwestycyjnych
Kp. Przyktadowo podczas intensywnych opadéw deszczu moze by¢ konieczne
odpompowanie wody z wykopu. Z uwagi na to, iz minimalna zalecana odlegtos¢
dna uktadu skrzynek rozsaczajacych od poziomu wod gruntowych wynosi 1,0 m
[18], nie ma potrzeby uwzgledniania statego odwodnienia wykopu jako czynni-
ka majacego wplyw na taczne koszty budowy systemu.

Wysoko$¢ kosztow eksploatacyjnych uktadu rozsaczajacego Kg, opisana
za pomocg réwnania (20), determinowana jest glownie kosztami obshugi syste-
mu, Ko, wynikajacymi z potrzeby wykonywania okresowego przegladu tech-
nicznego. Producenci urzadzen tego typu zalecaja, aby pierwszy taki przeglad
wykona¢ bezposrednio po montazu systemu, natomiast kolejne sukcesywnie
W ciggu catego okresu jego eksploatacji. Inspekcje skrzynek rozsaczajacych re-
alizuje si¢ przy pomocy zdalnie sterowanych kamer, a w przypadku zaobserwo-
wania zawiesin i innych czastek osadzonych w warstwie geowlokniny nalezy je
usuna¢ przy pomocy pluczek cisnieniowych. Czestotliwosé inspekcji uzaleznio-
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na jest miedzy innymi od lokalizacji systemu rozsaczajacego, jak rdwniez cze-
stotliwo$ci oraz czasu trwania opadéw deszczu, i powinna by¢ dla kazdego
przypadku okreslana indywidualnie.

Ke =Ko +Kyue + K, (20)

gdzie: Ko — koszt obstugi systemu rozsgczajacego, PLN,
Kwe — koszt wymiany zuzytych elementéw systemu, PLN,
K, — koszt awarii, PLN.

Do kosztow eksploatacyjnych uktadu rozsaczajacego zalicza sie¢ takze
ewentualne koszty wymiany zuzytych elementow systemu Kye. Duzy wplyw
na catkowita wartos¢ kosztow cyklu zycia urzadzenia technicznego moga wy-
wrze¢ ponadto koszty awarii systemu K,, bedace najtrudniejsza do oszacowania
na etapie planowania inwestycji sktadowa bilansu kosztow.

5. Podsumowanie

W wielu krajach §wiata, w tym panstwach nalezacych do Unii Europejskiej,
duzy nacisk ktadziony jest obecnie na kwestie zwigzane z ochrong $rodowiska
przyrodniczego. Zagadnienia te tacza si¢ bezposrednio z problemem ilosciowej
i jakosciowej ochrony zasobéw wodnych, a to z kolei przektada si¢ na wyzwa-
nia, przed ktorymi stawiane sg osoby odpowiedzialne za zarzadzanie wodami
opadowymi. Czg$ciowe sprostanie tym wymaganiom mozliwe jest dzigki wyko-
rzystaniu systemow do retencji 1 infiltracji wod opadowych.

Wskazanie najkorzystniejszej metody zagospodarowania wod opadowych
powstajacych w zlewniach zurbanizowanych powinno by¢ jednak kazdorazowo
poprzedzone szczegdlowa analizg techniczno-ekonomiczng mozliwych do zasto-
sowania wariantow inwestycyjnych. Narzedziem, ktore moze w takiej sytuacji
postuzy¢ za wskazowke w wyborze optymalnego rozwigzania, jest analiza Life
Cycle Cost, ktorej zastosowanie pozwala na wyznaczenie kosztow wystepuja-
cych w catym cyklu zycia systemu odwodnieniowego.

W niniejszym artykule opisano koszty charakteryzujace skrzynki rozsacza-
jace, bedace urzadzeniem przeznaczonym do podziemnej infiltracji wod opado-
wych do gruntu. Z przedstawionych zalezno$ci jasno wynika, iz w catym cyklu
zycia tego systemu wystepuje szereg kosztow, ktorych znaczenie na etapie pla-
nowania inwestycji jest minimalizowane, a niekiedy catkowicie pomijane. Nale-
zy jednak pamigtac, iz w niektorych przypadkach wybrane sktadowe kosztow
mogg nie wystepowac. Przyktadowo teren w momencie jego zakupu moze po-
siada¢ petng dokumentacj¢ geotechniczna, jak rdwniez moze by¢ juz na tym eta-
pie przygotowany pod zabudowe systemu. Z tego wzgledu kazdorazowo przed
przystapieniem do analizy LCC nalezy zbada¢ indywidualne warunki prowadze-
nia inwestycji.
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LIFE CYCLE COSTS ANALYSIS OF INFILTRATION BOXES

Summary

Changes in land development within urban catchment areas and the resulting increase in sur-
face sealing cause disturbances in the natural cycle of water circulation. As a result, a number
of problems could be encountered in the case of the use of traditional drainage systems. There-
fore, it is necessary to approach to the issue of designing urban infrastructure in a sustainable way
and use retention and infiltration devices. The choice of a specific solution from among available
alternatives is determined, inter alia, by the amount of investment and operational costs of a given
system, which could be estimated by using the Life cycle costs analysis. This paper characterizes
the life cycle costs of infiltration boxes. The calculation model which allows to assess the value
of LCC also has been presented.
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