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STRESZCZENIE

Artykut nawigzuje do aktualnych probleméw oceny efektywnosci inwestycji projektdéw nowych oraz moderniza-
cji istniejacych oczyszczalni $ciekow z uwzglednieniem aspektow optymalizacji kosztow oczyszczania Sciekow.
Wskazuje metode oceny cyklu zycia jako odpowiednie narzgdzie wspomagajace wybor najlepszego wariantu
modernizacji oczyszczalni. Przedstawia charakterystyke metody kosztow cyklu zycia (LCC) oraz przyktady za-
stosowania jej do oceny technologii oczyszczania $ciekow.

Stowa kluczowe: koszt cyklu zycia, inwestycje, oczyszczalnie $ciekow.

APPLYING LCC METHODOLOGY FOR THE EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF
AN INVESTMENT OF PROJECTS OF THE SEWAGE TREATMENT PLANT

ABSTRACT

The article is referring to the current problems of the evaluation of the effectiveness of an investment of new plans
and of the modernization of existing sewage treatment plants including aspects of the optimization of costs of the
sewage treatment. He shows the modernization of the sewage treatment plant the Evaluation of the life cycle as the
adequate tool assisting choice of the best variant or the level. He is presenting characteristics of LCC methodology

and examples of using to the technology assessment the sewage treatment.

Keywords: life cycle cost, investment, sewage treatment plant.

WPROWADZENIE

Budownictwo oczyszczalni $ciekow to zna-
czace inwestycje polegajace na tworzeniu nowe-
go lub modernizacji i rekonstrukcji istniejgcego
obiektu, bedacego waznym elementem systemu
kanalizacyjnego miast. Ocena celowosci ich po-
wstania powinna bazowa¢ na nowoczesnych
metodach, prowadzacych do potwierdzenia efek-
tywnosci inwestycji, spotecznych, ekologicznych
1 innych skutkéw budowy i eksploatacji. Przy po-
dejmowaniu decyzji o inwestowaniu w budownic-
two oczyszczalni SciekoOw powstaje konieczno$¢
sporzadzenia dhugoterminowej prognozy funk-
cjonowania obiektu i analizy przeptywdéw pie-
nigznych w ciggu calego okresu jej eksploatacji
(cyklu zycia). W literaturze mozna znalez¢ wiele
miar szacujgcych efektywnos$¢ kosztowg inwesty-
cji oczyszczalni sciekow (Mitaszewski i in., 2009,

Lawinska, 2013, Yoshida i in., 2014 Fang i in.,
2015). Znane sg tez statyczne i dynamiczne meto-
dy oceny ekonomicznej efektywnosci projektow
inwestycyjnych: warto$¢ zaktualizowania netto
(Net Present Value — NPV), wewng¢trzna stopa
zwrotu (Internal Rate of Return — IRR), Analiza
Kosztéow i Korzysci (Benefits — Costs Ratio —
BCR), metoda oceny kosztow cyklu zycia LCC
(Life Cycle Cost), ktore pozwalaja przeprowa-
dzi¢ pelng analiz¢ efektywno$ci. Prezentowana
ocena zostata przeprowadzona w ramach studium
wykonalno$ci (biznes planéw) przygotowanego
dla projektow inwestycyjnych wykonywanych
w Kazachstanie. Analiza zostata przeprowadzona
zgodnie z zaleceniami migdzynarodowych norm:
PN-EN 60300-3-3:2006 Zarzgdzanie niezawod-
nosciq. Przewodnik zastosowan — Szacowanie
Kosztu Cyklu Zycia; 1SO 14040:2006 Environ-
mental management — Life cycle assessment —
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Principles and framework; EPA, Environmental
and Cost Life Cycle Assessment of disinfection
options for municipal wastewater treatment. Pre-
sorted standard postage & fees paid EPA permit
no. G-35EPA 600/R-14/377.

Celem artykutu jest prezentacja aspektow
metodycznych LCC na przyktadzie projektow in-
westycyjnych oczyszczalni §ciekow.

CYKL ZYCIA (TRWALOSCI)
OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Cykl zycia oczyszczalni $ciekow - to okres,
na ktory sktadaja si¢ nastepujace etapy: projek-
towanie, prace budowlane, montaz, instalacja
i uruchomienie, eksploatacja (obejmujaca obstu-
ge techniczng oraz remonty profilaktyczne i bie-
zace), przebudowa, remont kapitalny i likwidacja
(rys. 1).

Wchodzace w sktad oczyszczalni $ciekow
elementy i podsystemy takze majg swoje cykle
zycia, ktore sa ze soba wzajemnie powigzane
w okreslony sposob. Wzajemne oddziatywa-

nie indywidualnych cykli zyciowych tych ele-
mentow w jednej oczyszczalni $ciekow wiaze
si¢ z tak zwanym efektem synergicznym, ktory
moze doprowadza¢ do zmniejszania dlugosci
zyciowego cyklu, jak i przy odpowiednich wa-
runkach eksploatacji — do powigkszenia dlugosci
cyklu zyciowego.

Gléwnym dokumentem analitycznym przy
podejmowaniu decyzji o celowosci inwestowania
oczyszczalni jest studium wykonalnosci, wykazu-
jace osiggnigcie wymaganego poziomu efektyw-
no$ci inwestycji. Na tym etapie przygotowania
inwestycji winny by¢ okreslone podstawowe pa-
rametry oczyszczalni: technologiczne i konstruk-
cyjno-budowlane, wielkos¢ naktadow a takze
zatozone koszty eksploatacji obiektu. Zazwyczaj
koszty opracowania studium wykonalnosci sig-
gaja od 5% do 10% wartos$ci prac projektowych,
lecz pozwalaja na zapobiezenie blednych i nie-
racjonalnych decyzji oraz optymalizacje kosztow
calej inwestycji.

W trakcie wieloletniej eksploatacji moze
wystapi¢ konieczno$¢ przeprowadzenia rekon-
strukcji obiektow lub wymiany zuzytych urza-
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OCZYSZCZALNI SCIEKOW
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Rys. 1. Etapy cyklu zycia oczyszczali $ciekow
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dzen technologicznych. Okres likwidacji jest
zakonczeniem cyklu zycia oczyszczalni i poczat-
kiem budowy nowego obiektu.

KRYTERIA OCENY PRZY WYBORZE
TECHNOLOGII, URZADZEN | SPOSOBU
BUDOWY OBIEKTOW

Podstawowym kryterium wyboru tej lub innej
technologii sa kryteria ZZP (Zielone zamowienia
publiczne, 2013): ,,Oczyszczalnia Sciekow musi
spelnia¢ normy dotyczace $ciekdw oczyszczo-
nych, okreslone w dyrektywie w sprawie oczysz-
czania $ciekéw komunalnych lub standardy sto-
sowane w regulacjach krajowych, jezeli sg one
bardziej rygorystyczne”. Przy tym koszt budowy
1 wyposazenia nie moze by¢ dominujacym czyn-
nikiem wyboru.

Kompleksowe kryterium “koszt — jako$¢ —
pewnos¢” budowy i wyposazenia powinno opie-
ra¢ si¢ na doswiadczeniu ich pracy wg. danych
od producenta, gwarantujacego odpowiedni okres
pracy urzadzenia, przy zachowaniu wymaganych
parametréw oczyszczenia. Okres uzytkowania
wyposazenia, ktory siega zazwyczaj od 10 do 30
lat - powinien by¢ skorelowany z trwatoscia bu-
dynkow i budowli, ktérych okres wynosi¢ moze
nawet 50 lat.

Kryterium doboru stosowanych materiatow
budowlanych i wyposazenia, powinno uwzgled-
nia¢ ich odpornos$¢ na oddziatywanie destrukcyj-
nego Srodowiska w jakim pracuja: chemicznej
i biologicznej korozji, oddziatywania warunkow
atmosferycznych, w tym promieniowania ultra-
fioletowego, temperatur wysokich i niskich, jak
rowniez mozliwosci powstawania kataklizmow

naturalnych (powodzi, huragandéw, trzesien
ziemi i in.).
Przy ocenie efektywnosci wyposazenia

oczyszczalni (naziemnych, podziemnych lub
kombinowanych) kryteria powinny by¢ przyj-
mowane w zalezno$ci od miejsca rozmieszczenia
oczyszczalni, reliefu geologicznego miejscowo-
$ci czy konieczno$ci budowy kolektora gtéwnego

LCC =K, +K, + YTE, (1+7)t - A,

gdzie: K. — koszt budowy obiektow, euro;
Kot, — koszt wyposazenia technologicz-
nego na fy — rok terminu eksploatacji,
odpowiedni n — okresowi zamiany wypo-
sazenia, euro;

grawitacyjnego albo ci$nieniowego z przepom-
powniami $ciekow. Kryterium kosztowe przy
doborze technologii i materialow budowlanych
powinno natomiast uwzgledniac ich wtasciwosci
konstrukcyjne, trwato$¢ 1 obecnos¢ systemow au-
tomatyki oraz telemechaniki.

OPTYMALIZACJA CYKLU ZYCIA
OCZYSZCZALNI

Celem metody LCC jest identyfikacja i wybor
najbardziej efektywnej wersji inwestycji z szere-
gu proponowanych opcji alternatywnych, przy
minimalnym catkowitym koszcie wszystkich eta-
poéw cyklu zycia. LCC jest najbardziej obiektyw-
nym miernikiem oceny projektu, ale w praktyce
obliczenia w metodzie LCC moga przysporzy¢
pewne trudnosci. Analiza LCC pozwala ocenic¢
koszty i1 proces selekcji, na podstawie catkowite-
go kosztu, a nie tylko kosztu poczatkowego (wy-
posazenia i prac budowlanych). Czesto koszty
operacyjne przekraczaja koszt nabycia urzadzen
1 wyposazenia. Najtrudniejszym zadaniem jest
oszacowanie kosztow operacyjnych ze wzgledu
na duzg liczbg czynnikow, ktore wptywaja na ra-
chunek efektywnos$ci. Wsrdd tych czynnikéw na-
lezy wyrdznié: wewnetrzne (niezawodnos$é, zgod-
no$¢ z przepisami, tatwos¢ konserwacji, wielkosé
zuzycia energii, itp.) jak i zewnetrzne, na ktére
firma nie ma wptywu (ceny paliw i energii, za-
sobow i materiatow, wynagrodzenia, poziom in-
flacji, kwalifikacji personelu, itp.). Czesto koszty
energii zuzywanej przez urzadzenia przekraczaja
50% catkowitych kosztow pracy w cyklu zycia.

Obliczenie LCC oczyszczalni obejmuje do-
statecznie dlugi okres eksploatacji urzadzen
i konstrukcji — okoto 50 lat. W zwiazku z tak
dlugim okresem nalezy wzia¢ pod uwage roznice
warto$ci przeplywdéw pienieznych spowodowa-
ne inflacja. Przy obliczaniu zastosowano sposob
odwrotny do dyskontowania, polegajacy na okre-
$leniu warto$ci inwestycji na koniec okresu obli-
czeniowego. Ogolna posta¢ wzoru na obliczenie
kosztow LCC ma nastgpujaca postac:

=21 A, + X1 Ko, 1+ r)tn (1

Ky — poczatkowe koszty wyposazenia in-
westycji, euro;

E; — roczne koszty eksploatacyjne
w ¢ - roku, euro;

T — okres eksploatacji (cyklu zycia), lata;
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Te — okres eksploatacji konstrukcji bu-
dowlanych, lata;

Ty, — okres eksploatacji wyposazenia,
lata;

n = |T¢/Ty | — ilo§¢ okresdOw zamiany wy-
posazenia za rozliczeniowy termin eks-
ploatacji budow;

r — stopa procentowa, rowna stawce
refinansowania.

Roczne koszty eksploatacyjne, w tym podatku
VAT oblicza si¢ wedlug wzoru:

E, = (Ce + Cn+Cp+ Cw) VAT )

gdzie: Ce — koszty energii, euro

Cw, — wynagrodzenia pracownikdw, euro;
Cn — koszt biezacych napraw, inne koszty,
euro;

Cp — naktady na materialy eksploatacyjne
1 reagenty, euro;

Odpisy amortyzacyjne konstrukcji budowlanych
— podlega indeksacji struktury kosztow okreslo-
nych wzorem:

Ao = X7 2 (1+7) (3)

Odpowiednio, odpisy amortyzacyjne urzadzen
1 instalacji:

Koty
Agr, = f""f(l +7)tn (4)

Na przyktadzie projektu budowy oczyszczal-
ni dla miasta Ust Kamenogorsk (Kazachstan)
byla przeprowadzona analiza LCC trzech wa-
riantow- ofert, zaproponowanych przez réznych
oferentow. W tabeli 1 przedstawiono krotki opis
proponowanych wariantow z zaznaczeniem tech-
nologii, wyposazenia i konstrukcji obiektow.
W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen doko-
nanych z wykorzystaniem programu komputero-
wego do obliczania LCC.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Kazdy projekt inwestycyjny oczyszczal-
ni $ciekow wymaga oceny jego efektywnosci .
Aby tego dokonaé, nalezy rozwazy¢ minimum
dwa-trzy alternatywne warianty.

Metoda oceny kosztow cyklu zycia jest do
tego optymalnym narzedziem, biorgc pod uwa-
ge wspodlczesne pojmowanie odpowiedzialnosci
producenta za wyréb. Najwigcej korzysci przy-
nosi stosowanie metody LCC jako narzg¢dzia
oceny projektow inwestycyjnych, ktére znajduje
zastosowanie zaré6wno jak dla nowych, tak i mo-
dernizacji juz istniejacych oczyszczalni §ciekow.

Tabela 1. Metody oczyszczania Sciekow w poszczegolnych wariantach

Wariant 1

Wariant 2

Wariant 3

OCZYSZCZANIE MECHANICZNE

Kraty rzadkie
Piaskowniki napowietrzany pionowy

Dodatkowe oddzielenie piasku i ttuszczy
ze Sciekéw w osadniku wstepnym

Kraty rzadkie + kraty geste
Piaskowniki przedmuchiwane poziome
Usredniania i flotacja sciekow

do usuwania piasku, produktéw
ropopochodnych i ttuszczow

Kraty geste
Piaskowniki przedmuchiwane poziome

Dodatkowe oddzielenie piasku i ttuszczy
ze Sciekow w osadniku wstepnym

OCZYSZCZANIE BIOLOGICZNE

KOMORY BEZTLENOWE

Biologiczna defosfatacija

Przy gotowanie
flokulantu

Osad czynny
recyrkulowany

KOMORY NITRYFIKACYJNE °wierze
| DENITRYFIAKCYJNE

<d== DMUCHAWY

OSADNIKI WTORNE
Sedymentacja osadu czynnego

osad nadmiarowy

Odwadnianie osadu nadmiernego
czesciowo na prasie tasmowej,
a czesciowo na poletkach osadowych

Zageszczanie osadu nadmiernego
na taSmowym zageszczaczu,
odwadnianie na prasie tasmowej.

Zageszczenie osadu nadmiernego
grawitacyjne i odwadnianie na prasie
tasmowej

DOCZYSZCZANIE SCIEKOW OCZYSZCZONYCH NA FILTRACH TARCZOWYCH

DEZYNFEKCJA SCIEKOW OCZYSZCZONYCH PROMIENIAMI ULTRAFIOLETOWYMI UV
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Tabela 2. Wyniki obliczenia LCC dla poszczegolnych wariantow

Nr Nazwa charakterystyk poréwnawczych Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
1 |K,,euro 6 793 939 3417 742 4481616
2 |K,,euro 2908 635 7 596 088 4219 393
3 | K,, K, - Poczatkowy koszt inwestycji 9702574 11 013 830 8701 009
4 T, lata 50 50 50
T ,lata 10 30 10
5 | Konsumowana energia elektryczna, kWt. godzina 217 190 285
6 | Ce, euro/rok 153 129 105 850 201 115
7 llo$¢ personelu, os 40 23 48
8 | Cw, euro/rok 201 740 115 624 241 303
9 | Cn, euro/rok 497 854 455725 281292
10 | Cp, euro/rok 26 080 30 191 31353
11 | 3, euro/rok 1483 951 929 454 1393 631
12 | LCC, euro 514 552 692 297 988 467 507 036 509
13 | Koszty jednostkowe zuzycia reagentéw, euro/m3 1,77 2,05 10,74
14 | Koszty jednostkowe zuzycia energii elektrycznej, m3/kWt 0,65 0,57 0,85
15 | Koszt oczyszczenia 1m3 Sciekdw, euro/m3 0,51 0,32 0,48

W  przedstawionym przykladzie kluczowymi
czynnikami wplywajacymi na ostateczng wiel-
ko$¢ kosztow LCC byly koszty poniesione na
etapie eksploatacji. Z wynikéw obliczenia LCC
urzadzen oczyszczajacych wynika, ze poczatko-
wa warto$¢ inwestycji wg wariantu 2 jest najwyz-
sza, a koszt cyklu zycia najmniejszy , stad wariant
ten powinien by¢ wybrany do realizacji.
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