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Streszczenie:

Celem pracy jest prezentacja metody wskazania racjonalnego sposobu transportu Sciekéw oraz jej sprawdzenie na wybranym
przyktadzie. W pracy przeprowadzono analize czterech wariantéw transportu $ciekdw. Dokonano analiz SWOT oraz kosztow.
Stwierdzono, Ze o racjonalnosci systemu transportu $ciekéw decyduja przede wszystkim dtugos¢ sieci, liczba urzadzen ttocz-
nych, uksztattowanie terenu oraz mozliwo$¢ wykorzystania istniejacej infrastruktury. Uzyskane wyniki potwierdzity przy-
datno$¢ zastosowanych metod racjonalizacji rozwigzan jako narzedzi wspomagajacych podejmowanie decyzji projektowych
w zakresie planowania systeméw kanalizacyjnych.

Stowa kluczowe: transport Sciekdw, system kanalizacyjny, analiza SWOT, analiza kosztéw, racjonalizacja rozwigzan
projektowych

Abstract:

The aim of this study was to present a method for determining the efficient way to transport wastewater and to test it using
a selected example. This study analyzed four wastewater transport options. SWOT and cost analyses were performed. It was
found that the rationality of a wastewater transport system is determined primarily by the length of the network, the number
of pumping stations, the topography of the area, and the possibility of utilizing existing infrastructure. The results obtained
confirmed the usefulness of the methods used to optimize solutions as tools to support design decisions in the planning of

sewer systems.
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1. Wstep

Rozw0j obszaréw zurbanizowanych oraz rosngce wymagania
w zakresie ochrony $rodowiska sprawiaja, ze systemy kanali-
zacyjne potrzebuja doskonalenia, aby zapewni¢ efektywnos$¢
transportu $ciekdw z miejsca ich powstawania do obiektéw
oczyszczania. W praktyce inZzynierskiej czesto pojawia sie ko-
nieczno$¢ transportu Sciekéw na wieksze odlegtosci. W takich
przypadkach niezbedne jest rozwazenie réznych wariantéw od-
prowadzania $ciekéw (transport grawitacyjny, ciSnieniowy oraz
podci$nieniowy).

2. Przeglad metod wspomagajacych podejmowanie
decyzji

Podejmowanie decyzji stanowi jeden z podstawowych elemen-
tow procesu planowania, projektowania oraz zarzadzania sys-

temami infrastrukturalnymi. W przypadku infrastruktury tech-
nicznej decyzje dotycza najczesciej wyboru racjonalnego rozwia-
zania spo$rod kilku mozliwych wariantéw projektowych, ktore
rézniag sie parametrami technicznymi, kosztami realizacji, nie-
zawodnoS$cia eksploatacyjna oraz oddziatywaniem na $rodowi-
sko [17]. Wspéiczesne inwestycje infrastrukturalne cechuja sie
znaczng ztozono$cia i wymagaja uwzglednienia wielu réznych
aspektéw funkcjonowania, co powoduje, Ze w proces podejmo-
wania decyzji warto wiaczy¢ metody analityczne wspomagajace
wybor optymalnego wariantu [16].

Decyzje podejmowane w inzynierii sSrodowiska majg zwykle
charakter dtugoterminowy i wiaza sie z istotnymi naktadami
finansowymi, a ich konsekwencje moga wptywac na funkcjono-
wanie systemu przez wiele lat. Dlatego znaczenie ma stosowanie
metod umozliwiajacych systematyczng analize dostepnych wa-
riantéw i racjonalne uzasadnienie wyboru danego rozwigzania
[42]. PiSmiennictwo dotyczace podejmowania decyzji pokazuje
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wiele metod wspomagajacych proces decyzyjny:

Analiza kosztéw cyklu zycia (LCC - Life Cycle Cost) to jedna
z podstawowych metod racjonalizacji rozwigzan technicznych
[15]. Pozwala na dokonanie racjonalnego wyboru wariantu in-
westycyjnego, szczegblnie w przypadku systeméw wodno-kana-
lizacyjnych, ktére charakteryzuja sie dtugim okresem eksploata-
cji [27]. Uwzglednia koszty operacyjne, konserwacyjne, napraw
oraz zwigzane z wymiang i likwidacja obiektu po zakoniczeniu
okresu eksploatacji [32, 18]. Przyktadowe kategorie kosztow
w systemach transportu $ciekéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktady kosztéw w systemach transportu
Sciekow (opracowanie wiasne na podstawie [15])
Table 1. Examples of costs in wastewater transportation
systems (author’s own analysis based on [15])

Rodzaj kosztu Przyktady w systemach transportu sciekow

Koszty Wykonanie wykopow i robot ziemnych.
inwestycyjne Zakup i montaz rurociggow.

(CAPEX) Budowa przepompowni $ciekdw.

Koszty Koszty obstugi techniczne;j.
eksploatacyjne Monitoring i sterowanie systemem.
(OPEX) Biezgce utrzymanie sieci.

Koszty remontéw  Czyszczenie kanatdéw i usuwanie zatoréw.
i utrzymania Naprawa uszkodzonych przewodéw lub

wymiana zuzytych elementow.
Modernizacja przepompowni $ciekow.

Koszty energii Zasilanie pomp w systemach ttocznych.
Praca urzadzen sterujgcych i automatyki.

Transport $ciekdw na duze odlegtosci.

Koszty
Srodowiskowe

Emisja gazow cieplarnianych zwigzana ze
zuzyciem energii.

Ryzyko zanieczyszczenia gleby i wod

w przypadku awarii.

Oddziatywanie inwestycji na ekosystemy.

Analiza kosztow i korzysci (CBA - Cost-Benefit Analysis) po-
réwnuje koszty i korzysci realizacji przedsiewziecia w celu okre-
$lenia optacalnosci ekonomicznej. Wykorzystywana w projek-
tach infrastrukturalnych, w ktérych konieczne jest jednoczesne
uwzglednienie naktadéw finansowych oraz szeroko rozumia-
nych efektéw spotecznych i srodowiskowych [10, 40]. Metoda ta,
poprzez dyskontowanie umozliwia poréwnanie kosztéw i korzy-
$ci w réznych momentach czasu. W projektach infrastruktural-
nych koszty inwestycyjne ponoszone sg na poczatku, a korzysci
pojawiaja sie w dtugim okresie eksploatacji [37].

Analiza wielokryterialna (MCDA - Multi-Criteria Decision
Analysis) to grupa metod stosowanych w inzynierii Srodowiska
i projektowaniu infrastruktury technicznej. Umozliwia jednocze-
sne uwzglednienie wielu kryteriéw, czesto o wzajemnie sprzecz-
nych wymaganiach, takich jak aspekty ekonomiczne, techniczne,
$Srodowiskowe oraz spoteczne [1, 2, 17].

Analiza SWOT jest czesto stosowang metodg jako$ciowa umoz-
liwiajaca ocene analizowanego problemu przez uporzadkowanie
i identyfikacje czynnikéw wewnetrznych i zewnetrznych wpty-
wajacych na rozpatrywane rozwigzania [12, 34, 41]. W analizach
technicznych SWOT moze stanowi¢ narzedzie wspomagajace
wyboér racjonalnego wariantu, szczeg6lnie na wstepnym etapie
procesu decyzyjnego [23].

Analiza ryzyka to proces systematycznego identyfikowania,
oceniania i zarzadzania potencjalnymi zagrozeniami, ktére moga
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wplywaé na funkcjonowanie systemdéw technicznych, organiza-
cyjnych lub $rodowiskowych [19, 30]. W kontekscie systemow
wodociggowych i kanalizacyjnych analiza ryzyka obejmuje nie
tylko awarie techniczne, ale takze ryzyka $rodowiskowe i spo-
teczne.

Benchmarking to metoda analizy poréwnawczej poprzez od-
niesienie do obiektéw lub warto$ci referencyjnych. Identyfikuje
réznice w efektywnosci technicznej, ekonomicznej i operacyjnej
systeméw [7, 33]. Podstawa sg wskazniki efektywnos$ci (KPI -
Key Performance Indicators), ktére umozliwiaja ilo§ciowg ocene
funkcjonowania systeméw pod katem kosztéw operacyjnych, zu-
zycia energii, niezawodnosci infrastruktury [11] w ujeciu tech-
nicznym, ekonomicznym i Srodowiskowym [25].

3. Metoda poréwnania rozwigzan

W niniejszej pracy zaproponowano stosunkowo prosta meto-
de, ktéra moze wspomoc proces decyzyjny. Pokazano réwniez
zastosowanie tej metody dla przyktadowego systemu kanaliza-
cyjnego, gdzie wybor technologii lub sposobu transportu Scie-
kéw wpltywa zaréwno na wysoko$¢ kosztow inwestycyjnych, jak
i pdZniejsze koszty eksploatacyjne oraz oddziatywanie na $§rodo-
wisko naturalne [17].

Proponowana metoda zaktada dwa etapy analizy i jest ukie-
runkowana na poréwnanie wariantéw systemu kanalizacyjnego
stuzacego przesytowi $ciekow na wieksze odlegtosci. Mozna ja
zastosowac w przypadku innych inwestycji infrastrukturalnych
pod warunkiem dostosowania jej elementéw do koncepcji, kto-
rej ma stuzy¢. Pokazano to opisujac etapy metody.

Etap pierwszy: jako$ciowa analiza SWOT. W ramach analizy
proponuje sie oceni¢ nastepujace obszary funkcjonowania sys-
temu:

= uwarunkowania techniczne realizacji inwestycji, w tym
dtugo$¢ tras przesytowych oraz liczba obiektow technolo-
gicznych (przepompowni),

= stopien trudno$ci wykonawczej inwestycji wynikajacy
z warunkdw terenowych oraz gruntowych,

= potencjalng awaryjno$¢ poszczegdlnych elementéw infra-
struktury,

= wplyw inwestycji na $rodowisko naturalne, w tym poten-
cjalne ryzyko oddziatywania na wody gruntowe,

= mozliwo$¢ rozbudowy i etapowania systemu w przysztosci,

= mozliwo$¢ wykorzystania istniejacej infrastruktury.

Etap drugi: ilo§ciowa analiza kosztéw. W proponowanej meto-
dzie, analiza obejmuje poréwnanie:

= kosztéw inwestycyjnych budowy sieci, do ktérych zalicza-
ne sa roboty ziemne, przewody, studzienki oraz przepom-
pownie,

= kosztéw eksploatacyjnych systemu, w szczeg6lnos$ci kosz-
tow zwigzanych z energochtonnoscia.

W ramach analizy nalezy przyja¢ jednakowe zatozenia projek-
towe dla wszystkich wariantéw, aby zachowaé¢ poréwnywalno-
$ci wynikéw i racjonalno$¢ oceny poszczegdlnych rozwigzan.
W analizowanym przypadku obejmuje to m.in. jednostkows ilo$¢
$ciekow bytowych, wspétczynniki nieréwnomiernosci, minimal-
ne spadki dna kanatéw, dopuszczalne predkosci przeptywu, pa-
rametry pracy przepompowni, okres analizy ekonomicznej oraz
ceny energii elektryczne;j.
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3.1. Uproszczona analiza kosztéw robét ziemnych,
kosztow i wlasnosci materiatéw

W ramach uproszczonej analizy kosztéw robét ziemnych nale-
7y przyjac jednostkowy koszt wykonania wykopu. W badanym
przypadku przyjeto 32,50 zt/mb, co stanowi warto$¢ usredniona
na podstawie danych rynkowych oraz typowych stawek stoso-
wanych w realizacji sieci kanalizacyjnych [46]. Warto$¢ te nalezy
nastepnie skorygowac o gtéwne czynniki kosztotworcze wptywa-
jace na rzeczywisty koszt wykonania robét [47]. W badanym przy-
padku uwzgledniono wptyw warunkéw gruntowych, przyjmujac
dla wszystkich wariantéw wystepowanie gruntu w postaci gliny
zwatowej, co skutkowato zwiekszeniem kosztu o 50%. Dodatko-
wo przyjeto, Ze gteboko$¢ wykopdw na wiekszosci odcinkdw tras
przekracza 1,5 m, co generowato wzrost kosztéw o 40%. Srednica
przewoddéw powyzej 160 mm powodowata zwiekszenie kosztow
0 30%. W przypadku lokalizacji rob6t uwzgledniono prowadzenie
sieci w pasie drogowym lub w nawierzchni asfaltowej, co skut-
kowato wzrostem kosztéw o 100%. Nalezy zaznaczy¢, ze catko-
wity koszt rob6t ziemnych w rzeczywisto$ci obejmuje nie tylko
wykonanie wykopéw, lecz rowniez szereg dodatkowych czynno-
$ci, takich jak transport i utylizacja urobku, wykonanie obsypki
i zageszczenia, rekultywacja terenu, odwodnienie wykopdéw czy
odtworzenie nawierzchni asfaltowych. Elementy te wskazano
jako sktadowe petnego kosztu realizacji rob6t ziemnych i mozna
je uwzgledni¢ w miare dostepnosci danych. Przedstawione tutaj
wielko$ci nalezy traktowaé jako warto$ci wskaznikowe, stuzace
ocenie wzglednej kosztochtonno$ci analizowanych rozwiazan,
a nie jako petne koszty inwestycyjne realizacji robot w terenie.

W analizie rozwiazan projektowych dotyczacych transportu
$ciekdw istotnym elementem wptywajacym na koszty inwestycyj-
ne i eksploatacyjne systemu kanalizacyjnego jest materiat, z ktdre-
go wykonuje sie przewody. Rozpatrzono trzy podstawowe warian-
ty materiatowe stosowane w systemach kanalizacji grawitacyjnej
i ttocznej: polietylen, polichlorek winylu oraz rury betonowe.

Aby umozliwi¢ poréwnanie analizowanych wariantéw materia-
towych zestawiono ich podstawowe wtasciwos$ci w aspekcie tech-
nicznym i ekonomicznym (tabela 2). Koszty okre$lono na podsta-
wie danych katalogowych producentéw oraz analiz rynkowych.

Tabela 2. Poréwnanie wtasciwosci materiatéw przewodow
kanalizacyjnych (opracowanie wtasne na podstawie [22, 21, 45])
Table 2. Comparison of the properties of sewer pipe materials
(author’s own analysis based on [22, 21, 45])

Cecha PE PVC Beton

Odpornos¢ che- bardzo wysoka  wysoka Srednia

miczna

Wytrzymato$c wysoka Srednia bardzo wysoka

mechaniczna

Elastycznos¢ bardzo wysoka  niska bardzo niska

Chropowatosé bardzo niska niska wysoka

hydrauliczna

tatwosé montazu  $rednia wysoka niska

Koszt materiatu ok. 200-400 ok. 50-200 zt/ ok. 150-350 zt/
zt/mb mb mb

Trwatos¢ eksplo-  bardzo wysoka ~ wysoka bardzo wysoka

atacyjna

Zastosowanie

systemy ttoczne
i grawitacyjne

gtéwnie systemy
grawitacyjne

duze $rednice ka-
natéw, kolektory
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3.2. Uproszczona analiza zapotrzebowania na energie
elektryczna

Elementem analizy kosztoéw eksploatacyjnych jest okreslenie
zapotrzebowania na energie elektryczng obiektdw infrastruktu-
ry. W analizowanym przypadku s3 to przepompownie $ciekéw,
ktdére stanowia kluczowe obiekty technologiczne w systemach
transportu $ciekdéw na wieksze odlegtosci. Dla kazdego wariantu
obliczenia wykonano wedtug jednakowego schematu, przyjmu-
jac nastepujace zatozenia:

= predko$¢ przeptywu $ciekéw w rurociggu ttocznym wyno-
si1,0 m/s,

= dtugos$¢ rurociagu ttocznego odpowiada odlegtosci od $cia-
ny zewnetrznej zbiornika pompowni do $ciany zewnetrz-
nej studni rozpreznej i jest ograniczona do wartosci wy-
maganej dla podniesienia $ciekdw do studni rozpreznej
kolejnego systemu grawitacyjnego,

= teren wznosi sie jednostajnie w kierunku studni rozprez-
nej; wysokos$¢ geometryczna odpowiada réznicy rzednych
pomiedzy zwierciadtem $ciekéw w pompowni a wlotem
przewodu ttocznego do studni rozpreznej,

= zwierciadto $ciekdw w pompowni nie uwzglednia mini-
malnego poziomu roboczego, wynikajacego z wysokos$ci
czynnej,

= rurocigg ttoczny prowadzony jest réwnolegle do po-
wierzchni terenu,

= przepompownie $ciekéw i studnie rozprezne maja charak-
ter obiektéw modelowych, wiec informacje o przyjetych wy-
miarach zbiornika i zmianach poziomu zwierciadta $ciekow
nie stanowia przedmiotu niniejszego etapu projektowego.

Procedura obliczenia zapotrzebowania na energie sktada sie
z nastepujacych etapow:

1. Przyjecie przeptywu obliczeniowego réwnego co do war-

tosci doptywowi $cieké6w do pompowni.

2. Dobranie $rednicy rurociggu ttocznego przy zatozonej
predkosci przeptywu Sciekdw.

3. Wyznaczenie jednostkowych strat energii w przewodzie
ttocznym na podstawie danych katalogowych producenta
rur (nomogramy hydrauliczne dla rur polietylenowych).

4. Obliczenie liniowych strat energii w rurociggu ttocznym
zgodnie ze wzorem (1):

Ah=i-L 1)
gdzie:
Ah - liniowa strata energii w rurociggu ttocznym, m
i -jednostkowa strata energii z nomogramu producenta rur, m/m
L - przyjeta dtugos¢ rurociagu ttocznego, m

5. Okreslenie geometrycznej réznicy wysokos$ci dla danego
uktadu pompownia - studnia rozprezna.
6. Wyznaczenie catkowitej wysokos$ci podnoszenia ze wzoru (2):

H=Hg+Ah 2)

gdzie:

H - catkowita wysoko$ci podnoszenia, m

Hg - geometryczna réznica wysokosci, m

Ah - liniowa strata energii w rurociggu ttocznym, m

7. Obliczenie mocy uzytecznej zgodnie ze wzorem (3):

P=p-g-Q-H 3)
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gdzie:

P - mocy uzyteczna pomp ttocznych, W
p - gesto$c¢ Sciekow, kg/m?

g - przyspieszenie ziemskie, m/s?

Q - przeplyw obliczeniowy, m3/s

H - catkowita wysoko$¢ podnoszenia, m

8. Okreslenie kosztow energii.

W celu okreslenia kosztéw nalezy przyjac tryb pracy systemu
w skali roku. Umozliwi to przeliczenie zapotrzebowania mocy na
roczne zuzycie energii elektrycznej. W niniejszym przypadku za-
toZono czas pracy wynoszacy 8760 godzin, réwny catodobowej
pracy systemu przez 365 dni w roku. Na tej podstawie wyznaczo-
no roczne zuzycie energii ze wzoru (4):

Ero=P - 8760 (4)
gdzie:
Eox - roczne zuzycie energii elektrycznej, kWh
P - moc uzyteczna pompowni, kW

W kolejnym kroku nalezy przyja¢ jednostkowa cene energii
elektrycznej (w analizowanym przypadku 0,95 zt/kWh). Przy-
jeta warto$¢ odpowiada usrednionym kosztom energii czynnej
wraz z optatami dystrybucyjnymi dla odbiorcéw instytucjonal-
nych i infrastruktury komunalnej. Warto$¢ ta zostata okre$lona
na podstawie danych publikowanych przez Urzad Regulacji Ener-
getyki, w szczegélnosci $redniej rocznej ceny sprzedazy energii
elektrycznej na rynku konkurencyjnym, ktéra w 2025 roku wy-
niosta 458,24 zt/MWh. Odzwierciedla ona wytacznie koszt ener-
gii czynnej wynikajacy z obrotu hurtowego na rynku energii i nie
uwzglednia kosztéw dystrybucji, podatkéw oraz pozostatych
optat taryfowych ponoszonych przez odbiorcéw koncowych.
W analizach dotyczacych infrastruktury komunalnej stosuje sie
warto$ci skorygowane, obejmujace pelny koszt dostarczenia
energii elektrycznej, ktéry w zaleznos$ci od grupy taryfowej oraz
warunkdéw umowy moze wynosi¢ okoto 0,85-1,05 zt/kWh. Na
tej podstawie wyznaczono roczny koszt energii ze wzoru (5):

Kok = Erok * 0/95 (5)

gdzie:

Ko - roczne koszty energii elektrycznej, zt/rok

Eox - roczne zuzycie energii elektrycznej, kWh

Koncowym krokiem obliczen jest odniesienie kosztu rocznego
do standardowego czasu uzytkowania infrastruktury. W niniej-

szym przypadku okres analizy ekonomicznej przyjeto na poziomie
30 lat, co odpowiada standardowemu przewidywanemu okresowi
uzytkowania infrastruktury kanalizacyjnej. Catkowity koszt ener-
gii w przyjetym horyzoncie czasowym wyznaczono ze wzoru (6):

K30 = Kmk - 30 (6)
gdzie:
Kso - 30-letni koszt catkowity energii elektrycznej, zt
Kok - roczny koszt energii elektrycznej, zt/rok

4. Charakterystyka przedmiotu badan

CieSle Mate to jednostka osadnicza o rozproszonej zabudowie
i istniejgcych funkcjach rolniczych. Teren gminy zasadniczo pokrywa
glina zwatowa zalegajace pod stosunkowo cienka warstwa piaskéw
sandrowych o zréznicowanej granulacji. Wystepowanie gruntéw
spoistych oraz lokalnie podwyzZszonych pozioméw wéd gruntowych
wplywa na sposéb posadowienia przewodéw kanalizacyjnych oraz
warunki wykonawcze zwigzane z realizacja rob6t ziemnych.

Projektowany system kanalizacyjny stanowi rozwiniecie koncepcji
opracowanej w ramach pracy [29] i zostat przyjety jako punkt wyj-
$ciowy do dalszych analiz poréwnawczych dotyczacych sposobéw
transportu $ciekéw na wieksze odlegtosci. Zatozenia projektowe
oparto na charakterystyce jednostki osadniczej, analizie lokalnych
uwarunkowan terenowych oraz mozliwosciach technicznych od-
prowadzania $ciekéw do istniejacych sieci kanalizacyjnych i oczysz-
czalni $ciekdw znajdujacych sie poza obszarem miejscowosci.

Przewidziano wykorzystanie systemu kanalizacji grawitacyjnej
rozdzielczej, uzupetnionej o systemy ci$nieniowe. Przyjeto czte-
ry warianty odprowadzania $ciekow:

Wariant I: do oczyszczalni $ciekdw w Kotaczkowie,

Wariant II: do oczyszczalni $ciekéw w Tarnowej,

Wariant III: do istniejacego systemu kanalizacji sanitarnej w Py-

zdrach,

Wariant IV: do istniejacego systemu kanalizacji sanitarnej w Tar-

nowe;j.

W tabeli 3 zestawiono parametry techniczne analizowanych wa-
riantéw transportu $ciekdéw z miejscowosci Ciesle Mate do poten-
cjalnych punktéw odbioru. Zestawienie umozliwia bezposrednie
poréwnanie poszczegdlnych rozwigzan pod wzgledem dtugosci tras,
warunkow wysokos$ciowych, liczby urzadzen wspomagajacych oraz
podstawowych cech technicznych projektowanej sieci kanalizacyjnej.

Tabela 3. Zestawienie parametréw projektowanych wariantéw transportu $ciekéw. Zrodto: opracowanie wiasne
Table 3. Summary of parameters for the proposed sewage transportation options. Source: authors’ own study

Parametr Wariant |

Wariant Il

Wariant lll Wariant IV

Odbiornik $ciekdéw Oczyszczalnia $ciekow

w Kotaczkowie w Tarnowe;j
Dtugos¢ sieci 4,20 km 4,30 km
Srednica kanatéw grawitacyjnych 200 mm 200 mm
Liczba przepompowni $ciekéw 9 8
Maksymalne zagtebienie kanatow 4,35 m 4,42 m
Minimalne zagtebienie kanatéw 1,40 m 1,40 m
Liczba studzienek rewizyjnych 85 87
Spadek kanatéw grawitacyjnych 5% 5—15%0
Charakter terenu réwninny réwninny

Oczyszczalnia $ciekow

System kanalizacji w Pyzdrach System kanalizacji w Tarnowej

1,05 km 5,65 km
200 mm 200 mm
2 9

4,11 m 4,81 m
1,40 m 1,40 m
22 114

5%o 5%o
réwninny réwninny

Gtéwne utrudnienia

duza liczba obiektow punk-
towych i eksploatacyjnych

konieczno$¢ zmiany spadkow
w strefach lokalnych obnizen

ograniczona redundancja uktadu
oraz wrazliwo$é na awarie punktowe

znaczna diugo$é trasy, zwiekszone
straty hydrauliczne i energetyczne
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Tabela 4. Macierz SWOT wariantéw transportu $ciekéw. Zrédto: opracowanie wiasne
Table 4. SWOT matrix of sewage transportation options. Source: authors’ own study

Mocne strony (S)

Stabe strony (W)

Szanse (O)

Zagrozenia (T)

Wariant | Mozliwo$¢ poditgczenia do zmodernizowa-  Dlugos$¢ sieci przesytowe;j,
transport nej oczyszczalni. liczba przepompowni.
Sciekdw do  Centralizacja gospodarki $ciekowej na Podwyzszone koszty OPEX zwig-
oczyszczalni terenie gminy. zane ze zuzyciem energii.
Sciekow Mozliwo$¢ dalszej rozbudowy systemu Wieksza awaryjno$¢ wynikajgca
w Kofaczko- i podigczenia kolejnych miejscowosci. z liczby obiektéw technologicz-
wie Przebieg trasy wzdtuz istniejgcych drég nych.
lokalnych. Wyzsze koszty robot ziemnych.
Stosunkowo korzystne warunki terenowe.
Ograniczenie kolizji z istniejgcy infrastruk-
turg.
Wariant 1l Mozliwos$¢ wykorzystania rozbudowywa-  Diugos¢ sieci przesytowej,
transport nej oczyszczalni. liczba przepompowni.
$ciekow do  Prowadzenie przewodoéw gtéwnie w dro-  Podwyzszone koszty OPEX zwia-
oczyszczalni  gach zwirowych ograniczajgcych koszty zane ze zuzyciem energii.
Sciekow odtworzenia nawierzchni. Wigksza awaryjnos$¢ wynikajaca
w Tarnowej  Ograniczenie kolizji z istniejgcy infra- z liczby obiektéw technologicznych.
struktura. Konieczno$¢ prowadzenia robot na
Mozliwo$¢ dalszej rozbudowy systemu. terenach uzytkowanych rolniczo.
Lokalne obnizenia terenu wymaga-
jace wiekszych spadkéw kanatow.
Wyzsze koszty robét ziemnych.
Wariant lll Mozliwo$¢ wykorzystania istniejacej infra- Uzaleznienie funkcjonowania sys-
transport struktury, temu od istniejgcej infrastruktury
Sciekdw do  najkrétsza dtugosc projektowanej sieci. w Pyzdrach.
istniejacego  Najnizsze koszty CAPEX sposrod analizo- Ryzyko ograniczonej przepusto-
systemu wanych wariantéw, wosci istniejgcej sieci kanaliza-
kanalizaciji niewielka liczba przepompowni $ciekdw. cyjnej.
sanitarnej Najmniejsze koszty OPEX,
w Pyzdrach  Przebieg trasy wzdiuz istniejgcej drogi
lokalnej.
Ograniczony zakres robét ziemnych
i mniejsze oddziatywanie przedsiewziecia na
Srodowisko.
Wariant IV Mozliwo$¢ wykorzystania istniejacej Najdtuzsza trasa przesytowa spo-
transport infrastruktury. $rod analizowanych wariantéw.
Sciekdbw do  Mozliwos$¢ dalszej rozbudowy systemu Duza liczba przepompowni
istniejacego i podtgczenia kolejnych miejscowosci. Sciekow.
systemu Przebieg trasy wzdtuz istniejacych drog Najwyzsze koszty OPEX.
kanalizacji lokalnych. Zwigkszona energochtonno$¢
sanitarnej systemu.
w Tarnowe;j Wysokie koszty CAPEX,

diuzszy czas realizacji inwestycji

ze wzgledu na jej skomplikowanie.

Mozliwo$¢ pozyskania srodkow
zewnetrznych na rozwdj infra-
struktury.

Mozliwo$¢ etapowej rozbudowy
systemu centralizujgcego.
Poprawa gospodarki $ciekowej
na obszarach wiejskich.
Mozliwos¢ dalszej rozbudowy
systemu i podtgczenia kolejnych
jednostek osadniczych (Wszem-
bérz) do centralnego systemu
oczyszczania sciekow.
Mozliwos$¢ pozyskania srodkow
zewnetrznych na rozwdj infra-
struktury.

Mozliwos$¢ wykorzystania
zwiekszonej przepustowosci
oczyszczalni po modernizacji.
Poprawa gospodarki sciekowej
na obszarach wiejskich.
Mozliwo$¢ dalszego rozwoju
infrastruktury.

Mozliwo$¢ pozyskania srodkow
zewnetrznych na rozwdj infra-
struktury.

Mozliwos¢ szybkiej realizacji
inwestycji.

Mozliwo$¢ modernizacji istniejg-
cej infrastruktury w przysztosci.

Mozliwo$¢ pozyskania Srodkow
zewnetrznych na rozwdj infra-
struktury.

Mozliwo$¢ dalszej rozbudowy
systemu i podtgczenia kolejnych
jednostek osadniczych (Sptawie)
do centralnego systemu oczysz-
czania sciekow.

Poprawa uporzadkowania go-
spodarki $ciekowej na wigkszym
obszarze.

Ryzyko wzrostu kosztéw CAPEX
spowodowane dtugoscig sieci.
Mozliwo$¢ wystepowania utrudnio-
nych warunkéw gruntowo-wodnych.
Wysokie koszty utrzymania infrastruk-
tury w dtugim okresie eksploataciji.
Ryzyko awarii przepompowni.
Dtugos¢ przewodow, generujagca
wyzsze koszty budowy.

Ryzyko wzrostu kosztéw CAPEX
spowodowane dtugoscig sieci.
Mozliwo$¢ wystepowania utrudnio-
nych warunkéw wodnych.

Ryzyko uszkodzen infrastruktury
podczas prac rolniczych.
Koniecznos$¢ przekroczenia drég
dojazdowych oraz skrzyzowania

z infrastrukturg drogowa.

Dtugos¢ przewodow, generujaca
wyzsze koszty budowy.

Ryzyko przecigzenia istniejgcego
systemu kanalizacyjnego.
Koniecznos¢ uzyskania zgody zarzad-
cy istniejacej sieci.

Mozliwo$¢ wystgpienia dodatkowych
kosztéw modernizacji infrastruktury
odbiorczej.

Wysokie ryzyko awaryjnosci wynikajace

z diugosci systemu i liczby przepompowni.
Ryzyko wzrostu kosztéw CAPEX spowo-
dowane dtugoscig sieci.

Ryzyko wzrostu kosztéw energii i utrzyma-
nia infrastruktury,

Mozliwos¢ wystapienia trudnych warun-
kéw gruntowo-wodnych.

Mozliwos¢ wystgpienia dodatkowych
kosztéw modemizacii infrastruktury
odbiorczej.

5. Wyniki analiz
5.1. Ocena jakosciowa (SWOT)

W celu przeprowadzenia jako$ciowej oceny projektowanych

Tabela 5. Wyniki analizy kosztow wykonania wykopow.
Zrédio: opracowanie wtasne
Table 5. Results of the analysis of excavation costs.
Source: authors’ own study

wariantéw transportu $ciekow zastosowano analize SWOT. W ta-
beli 4 przedstawiono zestawienie wynikow SWOT dla wszyst-
kich wariantéw transportu $ciekdw.

5.2. Ocena ilosciowa (wyniki analizy kosztéw
materiatowych i robdt ziemnych)

Wyniki uproszczonej analizy kosztéw materiatowych i ro-
bét ziemnych zestawiono w tabeli 5. Wsp6tczynnik korekcyjny
uwzglednia wptyw rodzaju gruntu, gtebokosci wykopu, Srednicy
rur oraz warunkéw lokalizacyjnych prowadzenia robot.

W ramach analizy kosztéw materiatowych przewodéw kanali-
zacyjnych przeprowadzono poréwnanie dwéch wariantéw: PVC
oraz rur betonowych o $rednicy nominalnej DN 200. Analiza zo-
stata wykonana w oparciu o jednakowe zatozenia geometryczne
dla wszystkich wariantéw sieci. Na podstawie dtugosci sieci ob-
liczono catkowite koszty przewodéw kanalizacyjnych w zalezno-
$ci od zastosowanego materiatu (tabela 6).
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Wariant Diugos¢ [m] Wspétczynnik korekcyjny  Koszt wykopu [zi]
| 4200 2,2 300 300
Il 4300 1,2 167 700
1l 1050 2,2 75075
v 5650 2,2 403 975

Tabela 6. Zestawienie kosztow przewodow w zaleznosci od
zastosowanego materiatu. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 6. Summary of pipes costs by material used.
Source: authors’ own study

Koszt przewodow Koszt przewodow

Wariant  Diugosé [m] PVC [z4] betonowych [zf]
| 4200 40 5426 1050 000
I 4300 415079 1075 000
Il 1050 10 1356 262 500
\Y% 5 650 54 5394 1412 500
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5.3. Ocena ilosciowa (wyniki analizy
zapotrzebowania na energie elektryczna)

Wyniki analizy zapotrzebowania na energie pokazano zestawiajac
liczbe i moc uzyteczng poszczegoélnych pompowni $ciekéw (P1, P2
itd.) w analizowanych wariantach (tabela 7). Z kolei w tabeli 8 wy-
konano poréwnanie zapotrzebowania na energie elektryczng oraz
wynikajacych z niego kosztow eksploatacyjnych dla wszystkich
analizowanych wariantéw transportu $ciekow. Najbardziej korzyst-
ny okazat sie wariant I1I, natomiast najmniej korzystny wariant L

Tabela 7. Liczba i moc uzyteczna pompowni (wyrazona w watach)
w zaleznosci od wariantu transportu $ciekéw. Zrédto: opracowanie wiasne
Table 7. Number and useful power of pumping stations (expressed in watts)
depending on the wastewater transport option Source: authors’ own study

Pompownia Wariant | Wariant I Wariant Il Wariant IV
P1 28,4 28,9 14,2 23,0
P2 33,3 20,8 23,1 30,5
P3 30,4 30,5 28,6
P4 30,8 32,0 33,6
P5 27,9 31,8 18,4
P6 30,1 28,8 32,5
P7 27,1 25,2 19,8
P8 25,9 29,7 32,8
P9 25,1 28,0

Tabela 8. Zestawienie wartosci energochfonnosci
i kosztéw eksploatacyjnych. Zrédto: opracowanie wiasne
Table 8. Comparison of energy consumption
and operating costs. Source: authors’ own study

Wariant P [W] Erox [KWh] Kok [21] Ko [21]
| 259 2269 2155 64 659
Il 228 1994 1895 56 842
1] 38 327 310 9 307
\% 247 2166 2057 61723

6. Dyskusja wynikow

Przeprowadzone analizy umozliwily ocene czterech wariantow
transportu $ciekdw z miejscowosci Ciesle Mate. Zastosowana me-
toda obejmowata analize SWOT oraz uproszczong analize energo-
chtonnosci i kosztéw. Takie podejscie pozwolito na ilosciows i ja-
ko$ciowa ocene rozwigzan.

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze o racjonalnosci rozwigzania
systemu transportu $ciekow w najwiekszym stopniu decyduja
dtugos¢ tras przesytowych, liczba przepompowni $ciekéw oraz
mozliwo$¢ wykorzystania istniejacej infrastruktury techniczne;j.
Czynniki te wptywaja jednocze$nie na poziom naktadéw inwe-
stycyjnych, koszty eksploatacji, niezawodno$¢ funkcjonowania
systemu oraz jego podatno$¢ na zaktocenia. Podobne zalezno$ci
wskazywane sg w literaturze dotyczacej planowania i optymaliza-
cji systeméw kanalizacyjnych, gdzie podkresla sie, Ze rozbudowa
uktadéw przesytowych prowadzi do wzrostu kosztow budowy
i utrzymania infrastruktury oraz zwieksza ryzyko wystepowania
awarii [8, 13, 35]. Szczegdlne znaczenie przypisuje sie przepom-
powniom Sciekow, ktore stanowia elementy generujace dodatko-
we koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, a jednocze$nie naleza do
najbardziej wrazliwych obiektéw catego systemu [24, 36].
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Najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla wariantu III, zaktadaja-
cego odprowadzenie $ciekdw do istniejacego systemu kanalizacji
sanitarnej w Pyzdrach. Rozwigzanie to wyrézniato sie najkrdtsza
trasa przesytowa, najmniejsza liczbg przepompowni oraz najniz-
szymi kosztami robét ziemnych. Konsekwencjg byto réwniez naj-
nizsze zuzycie energii elektrycznej i najnizsze koszty eksploata-
cyjne w catym analizowanym okresie. Otrzymane wyniki potwier-
dzaja obserwacje przedstawiane w literaturze, zgodnie z ktérymi
wykorzystanie istniejacej infrastruktury moze prowadzi¢ do istot-
nego ograniczenia naktadéw inwestycyjnych przy zachowaniu
wymaganej funkcjonalnos$ci systemu [28, 44].

Nalezy podkresli¢, Zze przewaga wariantu III wynika przede
wszystkim ze specyfiki analizowanego przypadku. Ciesle Mate
charakteryzuje sie stosunkowo niewielka liczbg mieszkancow
oraz korzystnym potozeniem wzgledem istniejacego systemu ka-
nalizacyjnego w Pyzdrach. W innych warunkach lokalizacyjnych,
przy wiekszych odlegtos$ciach lub ograniczonej przepustowosci
infrastruktury odbiorczej, uzyskane rezultaty mogtyby by¢ od-
mienne. Skuteczno$¢ tego rozwigzania pozostaje bowiem uzalez-
niona od mozliwosci przyjecia dodatkowego strumienia $ciekéw
przez istniejacy system oraz od dostepnych rezerw hydraulicz-
nych i technologicznych infrastruktury odbiorczej. Konieczno$é
kazdorazowej weryfikacji tych parametréw podkres$lana jest row-
niez w opracowaniach dotyczacych centralizacji gospodarki $cie-
kowej [28].

Warianty 1 i II uzyskaty zblizone wyniki zaréwno pod wzgle-
dem jako$ciowym, jak i iloSciowym. W obu przypadkach ko-
nieczne byto zaprojektowanie rozbudowanych uktadéw prze-
sytowych wyposazonych w liczne przepompownie $ciekéw, co
bezposrednio wptyneto na wzrost kosztéw realizacji inwestycji
oraz kosztéw pozniejszej eksploatacji. Uzyskane rezultaty po-
twierdzaja zalezno$¢ opisywana w literaturze, zgodnie z ktéra
wzrost dtugosci systemu transportowego powoduje zwiekszenie
kosztéw budowy, utrzymania oraz zuzycia energii elektrycznej
[5, 20, 39]. Jednocze$nie oba rozwigzania posiadajg istotng zale-
te w postaci mozliwo$ci wykorzystania istniejacych lub moderni-
zowanych oczyszczalni §ciekéw. W diuzszej perspektywie moze
to sprzyjac rozwojowi infrastruktury kanalizacyjnej na terenach
wiejskich oraz poprawie poziomu skanalizowania gminy [3, 14].
Dodatkowym atutem wariantu I jest jego potencjat rozwojowy,
wynikajacy z mozliwosci przysztego wiaczenia do systemu kana-
lizacyjnego miejscowo$ci Wszemborz, zlokalizowanej w rejonie
projektowanej trasy przesytowe;j.

Najmniej korzystnie oceniono wariant IV. Decydujacy wptyw
na jego ocene miata najwieksza dtugos$¢ projektowanej sieci oraz
konieczno$¢ zastosowania dziewieciu przepompowni $ciekéw.
Skutkowato to najwyzszymi kosztami robét ziemnych, wysokimi
kosztami eksploatacyjnymi oraz zwiekszona ztozono$cig catego
uktadu. Uzyskane wyniki pozostaja zgodne z wnioskami przed-
stawianymi w literaturze, zgodnie z ktérymi wielostopniowe
systemy transportu $ciekow cechuja sie wiekszym poziomem
ryzyka eksploatacyjnego i wyzszymi wymaganiami w zakresie
utrzymania infrastruktury [24, 30, 38]. Pomimo niekorzystnych
wynikéw ekonomicznych i eksploatacyjnych wariant IV charak-
teryzuje sie rowniez pewnym potencjatem rozwojowym, umoz-
liwiajacym w przysztosci podtaczenie do systemu kanalizacyj-
nego miejscowosci CieSle Wielkie oraz Sptawie. Nalezy jednak
podkresli¢, ze w warunkach analizowanego przypadku korzysci
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zwigzane z mozliwoscia dalszej rozbudowy systemu nie rekom-
pensuja wysokich naktadéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Szczeg6lnie wyrazne réznice pomiedzy analizowanymi warianta-
mi ujawnity sie w zakresie zapotrzebowania na energie elektrycz-
na. Najnizsze zuzycie energii oraz najnizsze koszty eksploatacyjne
odnotowano dla wariantu III, natomiast najwyzsze dla wariantu L.
Potwierdza to, Ze do najwazniejszych czynnikéw determinujacych
energochtonno$¢ systemdéw kanalizacyjnych naleza liczba prze-
pompowni $ciekéw, catkowita wysoko$¢ podnoszenia oraz uksztat-
towanie terenu wpltywajace na przebieg niwelety kanatéw [9, 31].

Korzystne parametry energetyczne wariantu III wynikaja nie
tylko z niewielkiej dtugosci trasy przesytowej, lecz réwniez z ma-
tych réznic wysoko$ciowych wystepujacych na analizowanym
obszarze. Pozwolito to ograniczy¢ liczbe urzadzen ttocznych do
dwoch obiektéw, a tym samym zmniejszy¢ catkowita wysokos$¢
podnoszenia $ciekéw. Odmienna sytuacja wystepowata w warian-
tach [ i II, gdzie profil terenu wykazywat stopniowe wznoszenie
sie w kierunku odbiornika $ciekéw. Konieczno$¢ pokonywania
dodatkowych roéznic wysokosci powodowata wzrost zapotrze-
bowania energetycznego oraz wymagata zastosowania wiekszej
liczby przepompowni. Interesujacym przypadkiem jest wariant
1V, dla ktdrego teren obnizat sie w kierunku odbiornika. Taki uktad
wysoko$ciowy teoretycznie sprzyjal grawitacyjnemu transpor-
towi $ciekow, jednak potencjalne korzys$ci hydrauliczne zostaty
w znacznym stopniu zniwelowane przez najwieksza dtugos¢ sieci
oraz duza liczbe przepompowni. Wyniki te wskazuja, ze efektyw-
no$¢ energetyczna systemu jest rezultatem wzajemnego oddziaty-
wania wielu czynnikéw, a nie wytacznie dtugosci przewodéw lub
réznic wysokos$ciowych rozpatrywanych oddzielnie.

W kontekscie obserwowanego wzrostu cen energii elektrycz-
nej oraz rosnacych wymagan dotyczacych efektywnos$ci ener-
getycznej infrastruktury komunalnej znaczenie tego kryterium
bedzie prawdopodobnie wzrasta¢ w przyszto$ci. Oznacza to, ze
energochtonno$¢ systemu powinna by¢ traktowana jako jeden
z kluczowych parametréw oceny rozwiazan przeznaczonych do
wieloletniej eksploatacji [9, 39].

Analiza kosztéw materiatowych wykazata, Ze najnizsze nakta-
dy inwestycyjne we wszystkich wariantach uzyskano przy zasto-
sowaniu przewodéw PVC. Wynik ten pozostaje zgodny z danymi
producentéw oraz informacjami prezentowanymi w literaturze
branzowej [22, 45]. W warunkach analizowanego przypadku
rozwigzanie to mozna uznac¢ za najbardziej uzasadnione ekono-
micznie, szczegdlnie ze wzgledu na niewielka skale projektowa-
nego systemu oraz relatywnie maty przeptyw Sciekéw. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze dobér materiatu przewoddéw nie powinien
opierac sie wytacznie na kryterium kosztowym. Istotne znacze-
nie maja rowniez trwato$¢ eksploatacyjna, odpornos¢ na uszko-
dzenia mechaniczne, warunki gruntowo-wodne oraz przewidy-
wany okres uzytkowania infrastruktury.

Prezentowana metoda analiz posiada ograniczenia. Analiza
kosztéw robot ziemnych zostata wykonana bez sporzadzania
szczegbtowych kosztoryséw inwestorskich, natomiast w analizie
energetycznej przyjeto state parametry pracy pompowni i nie
uwzgledniono mozliwych zmian cen energii elektrycznej w przy-
sztosci. Nie sprawdzono réwniez innych wariantéw, w ktérych
ograniczono by liczbe przepompowni przez wydtuzenie odcin-
kéw ttocznych. Ograniczeniem pozostaje takze jakoSciowy cha-
rakter analizy SWOT, ktérej wyniki cze$ciowo zaleza od przyje-
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tych zatozen eksperckich. Podobne ograniczenia metod uprosz-
czonych i wielokryterialnych wskazywane sg w literaturze doty-
czacej proceséw decyzyjnych [17, 23, 26].

Pomimo wskazanych ograniczen uzyskane wyniki umozliwiaja
stosunkowo szybkie poréwnanie analizowanych wariantéw oraz
identyfikacje rozwigzania racjonalnego w warunkach badanego
przypadku. Jest to szczegdlnie wazne na etapie rozwazania kon-
cepcji, gdy nie ma jeszcze petnych danych projektowych. Prze-
prowadzone analizy potwierdzity przydatno$é zastosowanych
metod oceny jako narzedzi wspomagajacych podejmowanie de-
cyzji w procesie projektowania i planowania systemoéw kanaliza-
cyjnych [4, 17, 43].

7. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz i uzyskanych wynikéw
sformutowano nastepujace wnioski:

Najwiekszy wptyw na wybor systemu transportu Sciekéw maja
dtugos¢ sieci kanalizacyjnej, liczba przepompowni oraz uwarun-
kowania terenowe wptywajace na warunki hydrauliczne trans-
portu (czynniki te oddziatujg zar6wno na poziom naktaddw in-
westycyjnych, jak i na przyszte koszty eksploatacyjne systemu).

Analiza SWOT potwierdzita, ze wykorzystanie istniejacej infra-
struktury kanalizacyjnej moze istotnie zwieksza¢ racjonalno$¢
projektowanych rozwiazan, pod warunkiem zapewnienia odpo-
wiedniej przepustowosci systemu odbiorczego.

Zastosowanie analizy SWOT oraz analiz kosztowych umoz-
liwito skuteczne poréwnanie wariantéw transportu $ciekow
i potwierdzito przydatno$¢ tych metod w procesie racjonalizacji
decyzji projektowych dotyczacych infrastruktury kanalizacyjnej.

Przedstawiona w pracy metodyka - potaczenie analizy SWOT
oraz energochtonnos$ci i kosztéw - moze by¢ zastosowana do
wyboru racjonalnego rozwigzania projektowego przy przesyle
$ciekow na wieksze odlegtosci.
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