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MODEL KOSZTOWY RETENCYJNEGO
ZBIORNIKA RUROWEGO

W artykule przedstawiono zagadnienia gzeine z retencjonowaniegtiekow
w zbiornikach rurowych oraz opisano sformutowanydeiokosztowy tego zbior-
nika, ktéry w kolejnym etapie baflaostanie przeksztatcony w model optymaliza-
cyjny i nas¢pnie zaimplementowany wZyku programowania AMPL (A Mathe-
matical Programming Language). Do budowy modelwtavgego zbiornika ruro-
wego zastosowano metodolediife Cycle Cost, ktdra unmiwia wyznaczenie
kosztéw w catym cyklu istnienia danego obiektu. Wd®lu tym wz¢to pod uwa-
ge pocatkowe nakfady inwestycyjne zwdane z budow zbiornika oraz koszty
eksploatacyjne wynikagego z jego funkcjonowania w systemie kanalizaayiny
Metodologia Life Cycle Cost unibwia podjccie wigciwej, z punktu widzenia
inwestora i eksploatatora, decyzji. W naktadacheistycyjnych uwzgidniono na-
kltady przeznaczone na zakup terenu pod realizagjestycji, naktady przezna-
czone na realizagjrob6t ziemnych zwgzanych z budow zbiornika retencyjnego,
naktady obejmujce wykonanie rurowej konstrukcji zbiornika oraz faaly prze-
znaczone na budawsieci kanalizacyjnej zlokalizowanej pagj zbiornika reten-
cyjnego. W zwizku z tym,ze jest to zbiornik grawitacyjny, ktéry nie wymage:p
noszenia kosztow wynikgych z pompowanidciekdéw, w corocznych kosztach
eksploatacyjnych wzto pod uwag jedynie koszt czyszczenia zbiornika z osadéw.
Ze wzgkdu na to, 2 systemy kanalizacyjne i obiekty z nimi wspo6tdzjg¢e pro-
jektowane s na bardzo dtugi okres czasu, w opracowanym maddedatowym nie
uwzgledniono kosztéw likwidacji zbiornika.

Stowa kluczowe:zbiorniki rurowe, kanalizacyjne zbiorniki retenogj Life Cycle
Cost, optymalizacja

1. Wprowadzenie

Zgodnie z wytycznymi Ramowej Dyrektywy Wodnej Urttiuropejskiej
powinna by stosowana nowoczesna i racjonalna gospodarka wimielowa,
ktéra opiera si na filozofii rozwoju zréwnowzonego [7]. W myl tej idei po-
dejmowane $ dziatania zmierzgge do ograniczenia wielkoi sptywéw wod
deszczowych poprzez zastosowanie w zlewniaghych form retenciji i infiltra-
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cji wéd do gruntu. W praktyce, w tym celu zastospigaznajdug rowy i niecki
chtonne, skrzynki i komory rozszapce, a przede wszystkim zbiorniki reten-
cyjne i retencyjno-infiltracyjne [2, 9, 18, 24, 25]

Glownym zadaniem zbiornikéw retencyjnych jest regednie wielkdci
strumienia ohjtosci $ciekow przeptywajcych przez system kanalizacyjny.
Obiekty te pozwalaj na przechwycenie i czasowe magazynowanie nadmiaru
sciekéw deszczowych lub ogdélnosptawnych, ktére ¢gpase stopniowo odpro-
wadzane gdo odbiornika lub do sieci transporogj scieki w kierunku oczysz-
czalni. Zbiorniki retencyjne przeksztalgapiekorzystny hydrogram przeptywu
o duzym natzeniu i krétkim czasie trwania na hydrogram sptaergzo mniej-
szym nagzeniu i diwzszym czasie trwania. Jest to korzystne z punktizevich
dziatania sieci kanalizacyjnej i innych obiektow miaj zlokalizowanych. Zwa-
ZyWSzy na coraz estsze wysipowanie ekstremalnych zjawisk pogodowych,
zwlaszcza intensywnych opadéw deszczu, ktérychkghmt maze by przech-
zenie hydrauliczne systemu kanalizacyjnego [15]adagenie retencjonowania
sciekdw nabiera coraz wkszego znaczenia.

Zastosowanie znajdugbiorniki o r&nych uktadach hydraulicznych komér
akumulacyjnych, gtéwnie o dziataniu grawitacyjnymrawitacyjno-pompowym
[4, 5, 17]. Tradycyjne rozwrania to wielkogabarytowe konstrukcjelbetowe,
ktérych lokalizacja w terenach zurbanizowanychzenaapotyké na trudnéci
spowodowane brakiem wystarcaegj powierzchni pod budazbiornika oraz
gestej struktury istnigjcych sieci podziemnych. W takich przypadkach karzys
nym rozwizaniem mae by retencjonowanigciekow w zbiornikach rurowych
zbudowanych z odcinkéw rur o znacznycednicach.

Zasadniczym problemem w projektowaniu zbiornikoweneyjnych, na
budow ktorych wydatkowaneasznacznerodki finansowe jest wybér optymal-
nego rozwazania uktadu hydraulicznego zbiornika. Wybér takisnuwzgéd-
nia¢ wiele kryteriow. Do najwazniejszych z nich naig naklady inwestycyjne,
koszty eksploatacyjne, midwvosci techniczne stosowania amych rozwiazan
zbiornikéw oraz hydrauliczne ich oddziatywanie maKcjonowanie sieci i po-
zostatych obiektow z giwspotdziatajeych.

Metodyke umazliwiajaca dokonanie wyboru najkorzystniejszego rozze-
nia zbiornika retencyjnego przedstawiono w pracktaiskiej [22]. W ramach
opisanych w niej badasformutowano modele kosztowe i optymalizacyjne wy-
branych zbiornikéw grawitacyjnych i grawitacyjnosppowych. W rozwjzaniu
zlozonego problemu decyzyjnego zastosowano metgdymalizaciji jednokry-
terialnej. Kryterium wyboru stanowito minimum koémt Life Cycle Cost
(LCC) budowy i eksploatacji zbiornika retencyjnego wteyse kanalizacyjnym
w catym okresie funkcjonowania tego obiektu.

W artykule przedstawiono wyniki kontynuacji tychdaa, ktére rozszerzo-
no o model optymalizacyjny zbiornika rurowego. Wucstworzenia modelu
optymalizacyjnego tego zbiornika konieczne byto agpwanie w pierwszym
etapie badamodelu kosztoweghCC, ktéry opisano pougj.



Model kosztowy retencyjnego zbiornika rurowego 431

2. Charakterystyka zbiornika rurowego

Idea budowy zbiornikbw retencyjnych w postaci o#téw kanatéw o du-
zych srednicach powstata w Niemczeclz j latach 30. XX wieku. Pogkowo
wykonywano je jako obiekty murowane, ktére wrazozwojem technicznym
i technologicznym zagpowano prefabrykowanymi odcinkami rur kanalizacyj-
nych. Obecnie tego typu rozyiania budowanegggtéwnie z elementéw wyko-
nanych z tworzyw sztucznych, nagéeiej z polietylenu izywic poliestrowych.

Do wielu zalet kanalizacyjnych zbiornikbw rurowyanozna zaliczy
gtownie:

* latwy i szybki monta konstrukcji zbiornika, nawet w warunkach zimowych,

* niewielki cigzar zbiornika w poréwnaniu do konstrukcji betonowyady zel-
betowych,

 dlugookresowa trwakg i odporn@d¢ na procesy korozyjne,

e latwy 1 sprawny transport gotowych zbiornikéw lukchi elementéw,
z ktorych powstagna placu budowy zbiorniki charakteryzcg se znacznymi
pojemndciami,

* ograniczenie zlmnych obliczé wytrzymatdgciowych, ktére wymaganeas
przy podziemnych konstrukcjach zbiorniké@elbetowych,

* uniwersalné¢ zastosowa wynikajaca z dosfpnasci rur w szerokim zakresie
srednic,

* mozliwos¢ posadowienia zbiornika w trudnych warunkach gramo
wodnych,

* mozliwos¢ usytuowania zbiornika w #filych wariantach inwestycyjnych
wzgledem sieci kanalizacyjnej, w tym réwuiev pasie drogowym i pod par-
kingami.

Dziatanie typowego zbiornika rurowego oparte jesstnmodelu klasycznego
zbiornika kanalizacyjnego typBIMPLEX.W zalenosci od wymaganej pojem-
nosci retencyjnej zbiornika oraz degnasci powierzchni przeznaczonej pod
jego budow, tego typu rozwgzania mog by¢ lokalizowane w pojedynczych
uktadach liniowych lub w konfiguracjach wykonanyzkkilku kanatéw paczo-
nych rownolegle. Przykiad realizacji zbiornika wadzie réwnolegtym pokaza-
no na rysunku 1, natomiast na rysunku 2 przedstawiozwhzanie zbiornika
rurowego w uktadzie liniowym [16].

Przyktadem rozwizania zbiornika rurowego me by patent nr 217405
pt. Retencyjny kanalciekowy[19]. Jest to konstrukcja charakterygeg s¢ tym,
ze przestrzé wewretrzna kanatu zostala podzielona na oddzielne korparg-
grodami usytuowanymi prostopadle do kierunku prpeptsciekow. Natomiast
przegrody te posiadajw dolnej strefie otwory przeptywowe, uninviajgce
transportciekdw do kolejnych komor zbiornika.
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Rys. 1. Zbiorniki rurowe firmy Uponor Infra w ukfai@ réwnolegtym [16]
Fig. 1. The pipe tanks of Uponor Infra Company amghlel connection [16]

Rys. 2. Zbiornik rurowy firmy Uponor Infra w uklaigzliniowym [16]
Fig. 2. The pipe tank of Uponor Infra Company iretir connection[16]

Podobn konstrukcg stanowi wynalazek nr 216617 [Rurowy zbiornik re-
tencyjny[6], w ktGrym przestrzie wewretrzna podzielona jest rowriiena sekcje
nieruchomymi przegrodami, umieszczonymi w studzaehklub komorach ka-
nalizacyjnych. Przegrody te zamontowane zachowaniem pewnej odlegtb
od dna kanatu tak, aby tworzyly otwory przeptywomédzy kolejnymi sek-
cjami. W zalenosci od wymaganej, obliczeniowej pojenicozbiornika, posia-
da on odpowiedsiliczb¢ sekcji o okrélonej $rednicy i dtugdci. Sposdb funk-
cjonowania rurowego zbiornika retencyjnego, zgodnigm rozwijzaniem jest
determinowany warunkami hydraulicznymi, jakie ustak na odptywiescie-
kow ze zbiornika oraz na przegrodach zamontowamgchitugdci zbiornika.
Na rysunku 3 przedstawiono przekroj zbiornika ruegey w ostatniej fazie jego
napetniania.
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1

Rys. 3. Rurowy zbiornik retencyjny w ostatniej ®gego napetnianial - przegroda, 2 - komora,
3 - sekcja, 4 - regulator przeptywu, 5 - przewodainy

Fig. 3. Pipe tank in the final phase of its filling- partition, 2 - chamber, 3 - section 4 - flowguator,
5 - emergency pipe

3. Model kosztowy Life Cycle Cost

Wybér optymalnego rozwkania zbiornika retencyjnego zayeod wielu
czynnikdw. Do najwaniejszych z nich nalg warunki hydrauliczne sieci, na
ktérej ma by zlokalizowany zbiornik oraz lokalne uwarunkowamaestyciji,
m.in. uksztattowanie terenu, poziom wod gruntowystaz rodzaj gruntu
i stopien intensyfikacji zabudowy infrastruktury podziemmnejpziemne;.

W pierwszym etapie projektowania zbiornika retenegjo naley wyzna-
czy¢ jego pojemnét, ktéra wynika z lokalizacji, warunkéw hydraulicaty
w sieci kanalizacyjnej przed i za zbiornikiem opgrametrow charakteryzs
cych zlewng¢. Nastpnie naley przyj¢ kilka réznych wariantéw inwestycyj-
nych zbiornikéw i dokonaanalizy optacalni ich zastosowania.

Do budowy modeli kosztowych poszczeg6inych razat wskazane jest
zastosowanie metodologii Life Cycle CokCC), ktéra umaliwia uwzglednie-
nie wszystkich kosztéw cyklu funkcjonowania obiektbudowlanych, tj. po-
czatkowych naktadow inwestycyjnych, kosztéw eksplogpagch oraz kosztéw
zwigzanych z ich likwidagj [28, 29]. Stosowanie tej metody jest zalecanezrze
swiatowe instytucje finansowe, ggélyej wyniki dostarczaj cennych informacji
i mogg wspoméc decydenta w procesie podejmowania deicye@stycyjnych.

Idea metodologii Life Cycle Cost powstata w Standfdnoczonych Ame-
ryki w latach 60-tych XX wieku. Departament Obro8tanow Zjednoczonych
wprowadzit p do praktyki przy realizacji zaméwiepublicznych [8]. Obecnie
analiza kosztowLCC stosowana jest w #@ych sektorach gospodarki, m.in.
w energetyce, przenle, transporcie, budownictwie i infrastrukturze. Mdyzy-
stywana jest gtdwnie jako nadzie w procesie podejmowania decyzji i zarz
dzania [1, 10].

W Polsce metoda oblicael CC nie jest powszechnie stosovgametod
oceny rozwgzan alternatywnych. W literaturze przedmiotu ima znalec¢ in-
formacje o jej wykorzystaniu m.in. w transporcieldgowym [27], budownic-
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twie [3, 13], technice pompowej [11, 13, 26] orazzagospodarowaniu wod
opadowych [20, 21, 23].

W artykule przedstawiono etapy tworzenia modeluztmsego zbiornika
rurowego, ktéry naspnie postay do stworzenia modelu optymalizacyjnego
tego zbiornika. Jako kryterium optymalizacji prggj minimum kosztowL.CC
budowy i funkcjonowania zbiornika retencyjnego.

Wartas¢ kosztow LCC w spos6b ogdéiny nmma zapis& réwnaniem (1)
[28, 29].

LCC=INV +OMC+ DMC 1)

gdzie:INV — nakiady inwestycyjne, zt;
OMC - koszty eksploatacyjne, zi;
DMC — koszty likwidacji lub gospodarczego wykorzystgrat.

W zwigzku z tym,ze systemy kanalizacyjne i obiekty retencyjne z nimi
wspétdziatagce projektowanegsna okres 50 lat i wtcej w modelu kosztowym
zbiornika rurowego nie uwzgldniono kosztéw jego likwidacipMC. Biorgc to
pod uwag catkowite koszty CC mazna wyznaczy z zalenaosci (2) [12].

. S 1
LCC=K, + EKE(—(H r)t] )

gdzie: K, — calkowite naktady inwestycyjne budowy rurowedmoznika reten-
cyjnego, zt;
Ke — roczne koszty eksploatacyjne wyniag z funkcjonowania rurowe-
go zbiornika retencyjnego, zi;
T — okres eksploatacji zbiornika retencyjnego, lata;
t — kolejny rok eksploatacji zbiornika, -;
r — stopa dyskontowa, -.

W catkowitych nakladach inwestycyjnydfy uwzgkdniono naktady prze-
znaczone na zakup terenu pod realizagjwestycji, naktady zwizane
Z realizacy robét ziemnych, naktady przeznaczone na wykonamawej kon-
strukcji zbiornika retencyjnego i naktady inwestywy potrzebne na wykonanie
sieci kanalizacyjnej zlokalizowanej pagj zbiornika. Catkowite naktady inwe-
stycyjneK, mazna zatem opisawzorem (3).

KI = Kziem+ Krz + Kk + KS (3)
gdzie:Kzem—nakiady inwestycyjne przeznaczone na zakup tepedurealizag

inwestyciji, zt,
K., — naklady inwestycyjne przeznaczone na reakzaspot ziemnych
zwigzanych z budowzbiornika retencyjnego, zt;
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Ky — naktady inwestycyjne przeznaczone na wykonirurowejkonstruk-
cji zbiornika retencyjnego, :

Ksiec — Naklady inwestycyjne przeznaczone na bugleveci kanalizacj-
nej zlokalizowanej pougj zbiornika retencyjnego,

Z kolei w rocznych kosztachksploatacyjnyc Ke uwzgkdniono koszty
czyszczenia komér z osadéaiekowych ikoszt obstugi. W uiciu catgciowym
koszty te opisano zaleoscig (4).

KE = Kcz + Kob (4)

gdzie:K., —koszt czyszczenia komor zbiornika retencyjnegt
Kot — kosztobstugi, zi

Istotnym zagadnieniem w tworzeniu modelu kosztowagjornika rurove-
go jest wyznaczenie charakterystycznych paramegn@jektowych, ktore &da
mie¢ decydujcy wplyw na warté¢ kosztow LCC zbiornika. Na rysunku
przedstawiono przekrdj aneowanego zbiornika wraz z zaznaczonymi pee-
trami projektowymi.

dop

D.,| KD odp
' D ZR

KO Dodp
L .

S

Rys. 4. Charakterystyczne parametry projektovrurowego zbiornika retencyjne(
KD — kanat doptywowy, KC—kanat odptywowy ZR — zbiornik rurowy,Hqq, —zagkbienie kanatu doptywowego «zbiornika,
Hoap — zagkbienie kanatu odptywowego ze zbiornilDgyq, — $rednica kanatu doptywowegD,q, — $rednica kanatu odptyo-
wego,D —srednica zbiornika rurowegL —dtugas¢ zbiornika ruroweg

Fig. 4. The characterist design paramete of the piperetention tankkb - inlet channe, KO - drainage
channel, ZR pipe tank,Hgop - level of the inletchanne to the tankHoq, - level of the reservo drainage chann, Dyqp - diame-
ter of the inlethanne, Dogp - diamete drainage chann, D - diameter othe pipe tankl. - length o'the pipetank

Naklady inwestycyjneobejmupce zakup ziemi pod realizgcinwestycji
Kzemuzaleznione g od powierzchnzbiornikaw rzucie poziomym orajednost-
kowej ceny zakupu terenu. W modelu kosztowpowierzchnia dziatki, ktor
musi zostd zakupion. zostah zwkkszoni 0 pas terenu 0 szerdia
s wokot zbiornik:, wynikajagcy z uwarunkowa technicznych prowadzenieu-
dowy, m.in. maliwosci wykonania wykopow ziemnych przy jego realiza
Naktady te okr&ono wzorem (5
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Kziem: Cziem[(L + 25) [(D + 2d) (5)
gdzie:C,iem— cena jednostkowa zakupu terenu pod realjzagjestycji, zH/nf;
L — dluga¢ zbiornika rurowego, m;
D —sérednica zbiornika rurowego, m;
s — szeroké& pasa terenu wokot zbiornika retencyjnego wynjkgj
z uwarunkowa technicznych wykonywania jego konstrukcji, m.

W pocatkowych naktadach inwestycyjnych najeuwzgkdni¢ réwniez
koszty wydobycia gruntu i jego wywozu, zabezpie@eskarp wykopéw oraz
ich odwodnienia. Wartg tej sktadowej nakladéw nie st znacznie réni¢ na-
wet w ramach tej samej inwestycji, godyw duzym stopniu uzakeniona jest ona
od warunkow gruntowo-wodnych, gffokasci posadowienia zbiornika i wybra-
nej techniki realizacji robét. Wardé naktadowK,, wzrasta wraz z gbokaicia
wykopu i poziomem nawodnienia gruntu. W opracowamgodelu kosztowym
ceny jednostkowe poszczegoélnych robét budowlanyehgigdniajg koszty pra-
cy sprztu budowlanego oraz ludzi. Naktady inwestycyje ktore konieczne
s do poniesienia przy realizacji rob6t ziemnych gapb w postaci zataosci

(6).
Krz = Kodw+ wa + Kwy + Kwd + Kpias + Kzas (6)

gdzie:K,qw— naklady inwestycyjne zazane z odwodnieniem wykopow, zt;
Kw, — Naktady inwestycyjne przeznaczone na whbijaoianek szczelnych,

zk;

Kwy — naktady inwestycyjne przeznaczone na wyaniescianek szczel-
nych, zt;

Kwa — naktady inwestycyjne przeznaczone na wydobyeigwo6z gruntu,
zk;

Koias — Nakitady inwestycyjne przeznaczone na wykonao@sypki pia-
skowej pod dnem zbiornika retencyjnego, zt;

K.as— naklady inwestycyjne przeznaczone na zasypania pykd obsy-
panie zbiornika po wykonaniu jego konstrukcji, zt.

Naktady inwestycyjne zwizane z odwodnieniem wykop&sq,, uzalenio-
ne g od poziomu wody gruntowej, techniki prowadzenibdtoraz czasu reali-
zacji inwestycji. Naktad ten dla zbiornika rurowergpisano formut(7).

Kodw = Codw[ I godz (7)
gdzie:Coqw— cena jednostkowa odpompowywania wody gruntowejykopu,
zt/godz.;

lgod.— liczba godzin pompowania wody gruntowej z wykogodz.
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Planujc prace ziemne nalg rowniez przewidzié zabezpieczenie wyko-
péw przed obsugciem s¢ gruntu. Najczsciej realizowane jest to przez zasto-
sowaniescianek szczelnych wykonanych z pagiych elementéw stalowych
lub z tworzyw sztucznych. Zazwyczaj zabijaneose czasowo na okres prowa-
dzenia robdt, a po ich zakezeniuscianki te zostaj usunégte. W zwizku z tym
w modelu kosztowym uwzginiono nakfadyK,, i Ky, ktore zaleéa gtéwnie od
gtebokasci i wymiaréw wykopow. Jednostkowa cena whbicia linigcia scianek
szczelnychC,y, i Cyy zostata ustalona za metr hiey obwodu wykopu i kady
metr jego gibokasci. Formutupc model zbiornika rurowego, naktady te zostaty
odpowiednio okrédone z zalendsci (8) i (9).

K b~ “wb [[Z(D + 23) + 2('— +25)] [(Hodp+ Dodp +Gpias+ a) (8)

Kwy = Cwy [[Z(D + 25) + 2('— + 25)] [(Hodp + Dodp + Gpias + a) (9)

gdzie:K,,— nakfady inwestycyjne przeznaczone na wbijdnianek szczelnych
zabezpieczagrych wykop w trakcie budowy zbiornika rurowego, zi;
Kwy— naktady inwestycyjne przeznaczone na usuwananek szczelnych
zabezpieczapych wykop w trakcie budowy zbiornika rurowego, zt;
Cuwp— cena jednostkowa wbijandaianek szczelnych w grunt, zk/m;
Cwy — cena jednostkowa usuwas@anek szczelnych z gruntu, zt/m;
Hoap — zagtbienie kanatu odptywowego ze zbiornika, m;
Dogp— $rednica kanatu odptywowego ze zbiornika, m;
Gpias — grubd¢ warstwy podsypki piaskowej pod dnem zbiornika mete
cyjnego, m;
a — naddatek oketajacy gkbokas¢ whbicia scianek szczelnych paieg)
warstwy podsypki piaskowej pod dnem zbiornika reygmego, m.

W modelu kosztowym zbiornika rurowego wt réowniez pod uwag na-
ktady inwestycyjneK,,q wynikajace z wydobycia gruntu i jego transportu w trak-
cie wykonywania wykopow. Wargoé K,y zalezy od wymiaréw koniecznych do
wykonania wykopéw i sposobu realizacji rob6t. Cgednostkowa wydobycia
gruntu C,q obejmuje prag ludzi i sprztu, m.in. koparek i samochodéw trans-
portugcych urobek na sktadowisko gruntu na placu budavydoza jej teren.
W analizowanym zbiorniku retencyjnym naktady inwesgine K,,s mogy zosta
wyznaczone z zakmosci (10).

Kwd = de [(D + 25) [(I— + 25) [(Hodp + Dodp + Gpias) (10)
gdzie:Kyqw— naklady inwestycyjne przeznaczone na wydobycistgri jego

transport w trakcie budowy zbiornika rurowego, zt;
C.qa— cena jednostkowa wydobycia grunt, Z¥/m
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Zbiornik rurowy musi by posadowiony na warstwie odpowiednio gs&}
czonego piasku. Dlategozter modelu kosztowym uwzediniono naktady inwe-
stycyjnych obejmujce wykonanie podsypK,i.s pod dnem zbiornika, ktére za-
leza od dtugdci i srednicy zbiornika rurowego, grubm warstwy piasku i jego
ceny. Naktady te mana obliczy¥ na podstawie rownania (11).

K pias plas (D + 25) plas (11)
gdzieCyiasjest cen jednostkowy piasku w zi/m.

Jednym z etapdw robét ziemnych jest rowriasypanie wykopow po wy-
konaniu zbiornika. KoszK,,s zZwigzany z realizagj tych prac obejmuje koszt
dowozu ziemi i jej mechanicznego zagczenia oraz plantowania terenu po za-
konczeniu robo6t budowlanych. Dla rozpatrywanego zbkarmetencyjnego zo-
stat on wyznaczony z zateosci (12), jako rénica w obgtosci wykopow przed
posadowieniem w nich rurowej konstrukcji zbiornikzo jej wykonaniu.

K

[[(D +25) [(L+25) [(H o +G

zas zas odp pias) -

12
+(LE%+LEQD+ZS)EG (12

pias]
gdzie:C,.s — cena jednostkowa zasypania wykopow, ZH/m
Bioragc pod uwag wszystkie opisane sktadowe naktaddéw inwestycyjnych

K., zwigzanych z realizagjrob6t ziemnych w trakcie budowy zbiornika rurowe-
go, catkowite naktad¥(,, zapisano w postaci zaieosci (13).

K :C godz+[C 2(D+25)+2(L+25) (Hodp +Gpias+a)]+
+C DZ(D+23)+2(L+23)EQH0dp Odp+Gpias+a)+
mD +25) QL"'ZS) llHodp +Gpias) +Cpias EQD +28) |:|-|:([3pi<';1s+ (13)
asELKD+ZS)EQL+ZS) mHodp +Gpias)_
+<Ld%+LmD+2s)BBpias>1

Kanalizacyjne zbiorniki retencyjne projektowangenajczsciej jako obiek-
ty prostopadiécienne wykonane z betonu i stali, co wymaga uedigbhnia
w nakfadach inwestycyjnych kosztéw z@anych z budow zelbetowej kon-
strukcji zbiornika. W przypadku zbiornikéw zbudowah z odcinkéw rur
0 znacznych srednicach w catkowitych naktadach inwestycyjnychlena
uwzgkdni¢ koszt zakupu, transportu i momtazbiornika oraz jego dodatko-
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wych elementéw, takich jak studzienki rewizyjne otgzzeniowe. Rurowe
zbiorniki retencyjne oferowane przez ich producenazwyczaj § juz wypo-
sazone w kominy rewizyjne, ktére magoéwniez pemnic funkcje studzienek wia-
zowych. W takich rozwizaniach dodatkowe studzienki mpoby¢ instalowane
lub nie, w zalendici od lokalnych uwarunkowainwestycyjnych. W naktadach
przeznaczonych na wykonanie konstrukcji analizowanzbiornika oddzielnie
zostaty uwzgddnione naktady wynikgge z ildci uzytych materiatbw oraz
koszty robocizny, ktére zostaty przeliczone na Irrbezacy diugdci zbiorni-
ka. Zatem, og0lnie naktady rwa zapisawzorem (14).

K, =C,,[L+C, [L+Cll, (14)

gdzie: Ky — naklady inwestycyjne przeznaczone na wykonaarestukciji zbior-
nika rurowego, zt;
Cmz— cena jednostkowa zakupu zbiornika rurowego, lzf/m
C;;,— cena jednostkowa robocizny przy wykonaniu korksgilzbiornika,
ztmb.;
Cst— cena jednostkowa zakupu studzienki kanalizagyphezt.;
It — liczba studzienek, szt.

W zalenosci od wymaga inwestoréw, lokalizacji zbiornika w systemie
kanalizacyjnym i warunkéw hydraulicznych sieci zii& rurowy mae by
takze wyposaony w dodatkowe elementy, takie jak: trgjniki, pisoza, regula-
tory przeptywu, klapy oraz ugdzenia ptuczce. Naktady inwestycyjne wynika-
jace z dodatkowego wypaossnia zbiornika retencyjneg, mazna zapisé
ogolnie zalenoscig (15), natomiast szczegétowo wzorem (16). Wkrtpo-
szczegolnych naktadow zale od liczby zastosowanych w zbiorniku retencyj-
nym urzdze.

Kw = KkI + Kreg + Kurzp+ (15)

gdzie:Ky — naktady inwestycyjne przeznaczone na zakup itaarwrotnych
zaworow klapowych w zbiorniku retencyjnym, zi;
Kreg — Naktady inwestycyjne przeznaczone na zakup itaaaegulatorow
przeptywu w zbiorniku retencyjnym, zi;
Kurzpt — Naktady inwestycyjne przeznaczone na zakup i aaomtzadzer
ptuczcych w zbiorniku retencyjnym, zi.

KW = C;kl (1 ki + Creg (1 reg + Curzpl (1 urzpt (16)

gdzie:Cy — cena jednostkowa zwrotnych zaworéw klapowycmstalowanych
w zbiorniku retencyjnym, zt/szt.;
Iy — liczba zwrotnych zawordéw klapowych zainstalowemyv zbiorniku
retencyjnym, szt.;
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Cieg — Cena jednostkowa regulatorow przeptywu zaingtafeych w zbior-
niku retencyjnym, zi/szt.;

leg — liczba regulatoréw przeptywu zainstalowanych biomiku reten-
cyjnym, szt.;

Cuzpt — cena jednostkowa uwdzenia ptucgcego zainstalowanego
w zbiorniku retencyjnym, zt/szt.;

luzpi— liczba uradzen ptuczcych zainstalowanych w zbiorniku retencyj-
nym, szt.

Koszt budowy sieci zlokalizowanej parj zbiornika zaley od jego para-
metréw projektowych i me znaczco wplywa na catkowite kosztyl. CC
zbiornika. Warté¢ tych naktadow zaley przede wszystkim od diuga sieci
i srednicy kanatéw. Naktady inwestycyjié& dotyczce budowy sieci obejmaj
koszty zakupu materiatéw i koszty zmane z jej wykonaniem. Zatem, w zale
nosci od liczbyn gtéwnych odcinkéw przewodow na trasie sieci kazadyjnej
od zbiornika do oczyszczaléciekéw naktady inwestycyjn&s mozna ogolnie
zapis@ wzorem (17).

Ks = Cprzodp[ I—przodp+ prrzodp[ I—przodp[ Dprzodp[(H przodp[ Dprzodp) +

: 17)
+ Z[Cprzi |:lerzi + prrzi |:ILprzi |:IDprzi EQH przi + Dprzi)]
i=1

gdzie:Cy.0~ Cena jednostkowa zakupu odcinka przewodu odphegowvze
zbiornika, zt/mb.;
Lprzodp— dtuga¢ odcinka przewodu odptywowego ze zbiornika, m;
Cuprzodp —CeNA jednostkowa wykonania wykopu izdaoia odcinka prze-
wodu odptywowego ze zbiornika, z#fm
Dprzodp— $rednica odcinka przewodu odptywowego ze zbiornika,
Horzodp— zagtbienie odcinka przewodu odptywowego ze zbiornika, m
Corz— cena jednostkowa zakupdego odcinka przewodu sieci kanaliza-
cyjnej zlokalizowanej pougj zbiornika, z{/mb.;
Lorzi — dtugdi¢ i-tego odcinka przewodu sieci kanalizacyjnej zldawa-
nej ponkej zbiornika, m;
Cuwprzi —CeNa jednostkowa wykonania wykopu i 2énia i-tego odcinka
przewodu sieci kanalizacyjnej zlokalizowanej pegjizbiornika, zi/m;
Dprzi — $rednicai-tego odcinka przewodu sieci kanalizacyjnej zla@di
wanej pontej zbiornika, m;
Hozi — zagkbienie i-tego odcinka przewodu sieci kanalizacyjnej zlokali
zowanej poriej zbiornika, m.

W kosztach eksploatacyjnych zmanych z funkcjonowaniem zbiornika ru-
rowego w systemie kanalizacyjnym powinny zéstavzgkdnione gtownie
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koszty czyszczenia zbiornika z osadiw oraz koszty obstudf,,. W przypad-
ku, gdy w zbiorniku zostanzainstalowane ughdzenia samoczynnie plugz,
ktére nie wymagaj zasilania z zewyirz, to wéwczas kosztK., mog zost@
pominkte i jedynie w nakladach inwestycyjnych nalkby uwzgédni¢ koszty
ich zakupu. Najogciej naktad pracy zwzany z obstug zbiornika jest cgcia
obowigzkdéw pracownikOw przeddbiorstwa zargdzapcego sieci kanalizacyj-
na, na ktorej zlokalizowany jest zbiornik retencyjii. takiej sytuacji ména
rowniez pomim¢ kosztyKo,.

Jezeli zbiornik retencyjny nie zostalyby wypasay w uradzenia samo-
czynnie ptuczce, to w kosztach eksploatacyjnych mglgeszcze uwzghnic
koszt czyszczenia komét,,, ktéry mazna obliczy z zalenosci (18).

Ke, =Ce, [L (18)

gdzieC., oznacza cenjednostkow usungcia osadéw z dna zbiornika rurowego
w zi/mb.

W zwigzku z tym,ze koszty eksploatacyjne ponoszomneascalym okresie
funkcjonowania obiektu, to w celu uzyskaniazgeej wartgci przysztych kosz-
téw nalery je zdyskontowa& Biorac to pod uwag, koszty te dla zbiornika ruro-
wego mana zapiséaformulg (19).

T
1
KE = chz (L (19)

) @+r)

Uwzgledniajgc wszystkie oméwione sktadowe patkowych naktaddéw
inwestycyjnych oraz kosztéw eksploatacyjnych, &@ifonvy model kosztowy
LCC zbiornika rurowego przyjmie postaaleznosci (20).

Krz = Cziem DJL + 25) EQD + 23) + Codw 0 godz +
+ Cwb [2(D + 23) + 2('— + 25) |lHodp + Dodp + Gpias + a) +
+C,y [B(D +25) + 2(L +29) [{H 4, + Dogp + Gpias + @) +

+ de QD + 23) Dl'— + 23) |lHodp + Dodp + Gpias) + Cpias mD + 23) [LIG
+ Czasm(D + 25) Eﬂ'— + 25) |lHodp + Dodp + Gpias) -

pias +

(20)

2
+(Ld_%+LEQD+25)[G ]+C,[L+C, [L+C, 0+

pias)

+ CkI 0 Kkl +C a + Curzpl a urzpt +

reg — reg

+ Cprzodp |:Lprzodp + prrzodp |:Lprzodp DDprzodp Q H odp |:Dprzodp) +

n T
1
+ [Cprzi DLprzi + prrzi |:Dprzi EQH przi + Dprzi)] + 2 Ccz (L t
= =1 @+r)
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4. Podsumowanie

Problem regulowania odprowadzattekow deszczowych ze zlewni miej-
skich jest cigle wany i aktualny. Jednym z jego rozen jest stosowanie
obiektow retencyjnych, ktére umdiwiaja odcihzenie hydrauliczne sieci
i oczyszczalniciekbw poprzez czasowe magazynowanie sphyeyah sciekdw
deszczowych. Istnieje wiele rozygen uktadéw hydraulicznych zbiornikéw re-
tencyjnych, co agsto stwarza problemy projektantom przy wyborze oigist-
niejszego ich wariantu. Najegciej jedynym kryterium wyborugsnaktady inwe-
stycyjne przeznaczone na budogbiornika retencyjnego. Jednak jak pokazuj
niektére przypadki zastosowanie tylko tego kryterimaze prowadzt do pod-
jecia bkdnych decyzji, z punktu widzenia finansowego. Razanie, ktére cha-
rakteryzuje si niskimi naktadami finansowymi nie w calym okresie jego
funkcjonowania generowabardzo wysokie koszty eksploatacyjne. W gzku
z tym opracowano model optymalizacyjny jednego nskaukcji zbiornikéw
retencyjnych, w ktérym kryterium wyboru stanowitoimmum kosztéw Life
Cycle Cost.

W artykule przedstawiono model kosztowy budowy nKcjonowania
zbiornika rurowego w systemie kanalizacyjnym, ktérkolejnym etapie bada
zostanie przeksztatcony w model optymalizacyjnystdsowana metodologia
Life Cycle Cost umdiwita uwzglednienie pocgtkowych naktadéw inwestycyj-
nych ponoszonych w roku zerowym oraz kosztéw ekaplyjnych w catym
okresie wspotdziatania zbiornika z sigci
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COST MODEL OF THE PIPE STORAGE RESERVOIR

Summary

In this article the issues related to sewage rieterih pipe tanks were described and the
formulated cost model of this tank was presentddchvin the next stage of the research will be
transformed into an optimization model and thenl@ngented in a programming language AMPL
(A Mathematical Programming Language). The cost ehaas prepared with an application of
Life Cycle Cost methodology, which allows to deterenthe cost of the whole life cycle of the
object. In this model the initial investment costkated to the construction of this tank and opera-
tion costs were taken into account.

Life Cycle Cost methodology allows to make the tigkcision, from the point of view of
the investor. The capital expenditure included esps for the purchase of land for investments,
expenditure for the implementation of earthworKatesl to the construction of a storage reservoir,
expenditure including the execution of tubular ¢orcdion and expenses for the construction of
the sewage network located below the storage reiseherefore, it is a gravity tank which allow
to avoid the costs resulting from the pumping o$tewater, and in annual operating costs only the
cost of sludge removal were taken into account. fouthe fact that sewage systems and objects
cooperating with them are designed for a very lpagod of time, in the developed cost model the
costs of decommissioning the tank was not consitlere
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