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BADANIA EKONOMICZNE PULSATOROV 1 AKCELATOROW
PRACUJACYCH V TYCH SAMYCH WARUNKACH

Streszczenie. Podjeto badania ekonomiozne kosztéw inwestyoyJnyob
i eksploatacyjnych pulaatoréw prostokatnych i kotowych oraz akoela-
toréow praouJdgoyoh w tych samych warunkaob w celu wyboru odpowiednie-
go wariantu. Badania wykazaty, Ze naJekonomioznleldsze sg akoelato-
ry, nastepnie pulsatory kotowe, zas$ najdrozsze pulsatory prostokgt-
ne.

Przy wyborze urzadzen stacji uzdatniania wody naJa miejsce przypadki,
kiedy wymagania iloSoiowe i Jakosciowe moga by¢ spednione przy zastosowa-
niu kilku podobnie dziatajacyob urzadzen. Wskazanie najlepszego 2z danej
grapy urzadzen mozliwe Jest jedynie w drodze odpowlednioh badah poprzedza-
jJacych faze projektowania. Jezeli badania te nie wykaza zasadniozyob réz-
nic w uzyskanych efektach i potwierdzg przydatnos¢ np. dwéch z rozpatrywa-
nych urzadzen, woéwczas kolejnym miernikiem pozostaja koszty inwestycyjne i
eksploataoyjne tych urzadzen. Ponadto rézny ksztatt tego samego urzadze-
nia moze mie¢ wptyw na jego koszt budowy i eksploataoJi.

Celem podjetyoh badan byto okreslenie réznic w kosztaob inwestyoyjnych
i eksploatacyjnych zwlgzanyob z budowg i eksploataojg pulsatoréw o prze-
kroju poziomym w ksztalcie prostokata i kota (zwanych dalej prostokatnymi
i kotowymi) oraz akoelatoréw praouJaoych w tych samych warunkach. Zatozo-
no Jednakowa maksymalng dobowa wydajnos¢ tych urzadzen réwng 100000 m /d,
zawiesine w doptywie: ZmIn = 9* g/m3, Zffiax = 372 g/m3, ZprzeO = 1*0 g/m3,
dawke przecietng siarozanu glinowego = 1’5 g/m3 Al.g/S0"/3.1S11jO, daw-
ke przecietng wapna s 15 g/m3 Ca0, maksymalnag predkos¢ wznoszenia wo-
dy w pulsatorach i akoelatorach = 0,8 mm/s, laboratoryjny czas wolne-
go mieszania t. = 12 minut, rzedng zwieroiadda wody w pulsatorach lub
akoelatoraoh 3*5,15 m.n_.p.m., rzedng terenu w miejscu posadowienia 3*2,72
m.n.p.m rzedng zwieroiadta wody gruntowej 338,15 m.n.p.m. oraz grunt ka-

tegorii 111 i V.
Dla uzyskania niezbednyoh informaoji zaprojektowano w wariancie 1 pul-
satory prostokatne, w wariancie Il pulsatory kotowe, w werianoie Il ekoe-

latory oraz sporzadzono oze$¢ kosztorysowg dla wszystkich wariantéw. Po-

nadto zatozono, ze:
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- w kazdym warianoie wystepuje jednakowa ilos¢ klarownikéw pracujacyob w
spos6b ciaglty (8 sztuk),

- istnieje mozliwos¢wytaczenia Jednego z kierownikéw przy zaobowaniu za-
danej wydajnosci inieprzekroczeniu dopuszozalneJd predkosci wznoszenia
wody ,

- minimalny czas zatrzymania wody w pulsatoraob lub akcelatoraob wynosi 2
godziny,,

W zatozeniaoh kosztorysowych uwzgledniono:

- koszt budowy 8 klarownikéw (w zaleznosci od wariantu) wraz z obiektami,
w ktérych sie one znajduja,

- koszt budowy budynku spe#niajgoego role dyspozytorni oraz mieszozgcego
urzadzenia dozujgoe reagenty do rurooiagow,

- koszt budowy kanatéw i tuneli, w ktdérych prowadzone sg rurociagami,

- koszt budowy sieoirurooiggéw doprowadzajgaoyoh wode do klarownikéw, od-
prowadzajgcych wode sklarowang, odprowadzaJgoyoh osad i wode ze spustéow
do kanalizaoji.

Nie uwzgledniono kosztéw budowy instalaoji: oswietleniowej, oieplnyoh
i wentylaoyjnyoh (obejraujgoyoh ogrzewanie pomieszczen, przygotowanie cie-
ptej wody i przewietrzanie), wodociggowej i kanalizacyjnej oraz sygnaliza

cyjnej 1 pomiarowej. Ponadto nie uwzgledniono kosztéw wynikajaoyoh z zao-
patrzenia budowy energig elektryozng w ciepto, sprezone powietrze i wode.
Wymienione koszty w kazdym z trzech wariantéw sa niemal identyczne i dla-
tego tez zostaty pominiete. Nie uwzgledniono réwniez kosztéw zwlgzanyoh z
transportem materiatdédw, maszyn oraz sprzetu i narzutéw wyréwnawczyoh.
Za podstawe do obliczania kosztéw budowy przyjeto ceny kosztorysowe o-
bejmujgoe:
- robooizne bezposrednia,
- naktady materiatow,
- praoe maszyn i sprzetu budowlanego, narzut podstawowy z tytubu kosztow
og6lnyoh budowy oraz zyskow.

Zatozono, ze koszt eksploataoji jest uwarunkowany kosztami wynikajacy-
mi ze zuzycia energii elektryoznej przez klarownikl oraz kosztami remon-
tow kapitalnych i biezgoyoh, stanowigoymi w stosunku rocznym 3% wartosoi
oatkowityoh naktadéw inwestyoyJnyoh. Nie uwzgledniono kosztéw zwlgzanyoh
ze zuzyoiem reagentéw i placami pracownikéw, zaktadajgo identyczne ioh
wielkosci dla kazdego wariantu, Jak réwniez kosztéw z tytudu amortyzaojl
aa odtworzenie.

Jako kryterium wyboru wariantu przyjeto ekonomiozng efektywnos¢ inwes-
tycji, analizujac takie elementy, Jak: efekt uzytkowy, naktady inwestyoyJ-
ne i wskazniki kapitatoohtonnosoi, koszty eksploataoji i wskazniki kosz-
tow jednostkowyoh [2] . Oprocz wymienionych istniejg réwniez przestanki po-
zaekonomiczne, ktére w omawianym przypadku nie wystepuja. Analiza efektu
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uzytkowego pulsatoréw i akcelator6w Jest bezprzedmiotowa ze wzgledu na za-
loZenie, iz Jeat on identyczny dla wszystkich trzech wariantoéw.

Pulsatory prostokatne zaprojektowano jako Zelbetowe w bali trgjnawowej
o siatce naw booznych 18,00 x 6,00 m oraz siatce nawy Srodkowej 9,00 X
z 6,00 m (3§ - Elementem nosnym szKieletowej kr.ns rukoji hali technologicz-
nej sa slupy Zelbetowe, Pulsatory rozmieszczono po oztery w kaZdej z naw
bocznyoh, gdzie réwniez przewidziano kanat .'ia ; rowadzenia rurociggéw wo-
dy sklarowanej. Nawe $Srodkowa przeznaczono na rurocigagi wody surowej,spu-
stowej, osadu i rurociag kanalizacyjny. V hali pulsatoréw przewidziano
rownleZ pomieszczenie dla dyspozytorni. Budynek hali technologicznej oraz
kaZzdy z pulsatoréw posadowiono na niezaleZnym fundamencie.

Zbiorcze zestawienie kosztéw pulsatoréw prostokatnych dla poziomu oen

982 roku przedstawia sie nastepujgoo:

- roboty ziemne 6 692096 z#
- roboty budowlane baii technologicznej 18 slo1I( z+
- kanat nawy Srodkowej 9 711281 z+
- pulsatory - czes$é budowlana 11 781(528 z+
- pulsatory - o0ze$6 montazowa 19 280968 z+
- montaZ rurociggoéw w hali teohnologiozneJ 23 860667 zt
- kanat dla rurociggéw wody uzdatnionej 1 358318 z#
- dyspozytornia 21(0888 z+
- roboty wykorniczeniowe w hali teohnologioznej 3 262196 z+
Wartos¢ ogotem: 95 0011(36 z#
10i rezerwy na roboty nieprzewidziane 9 oo z+
Ogotem 101( 501580 z#
- koszty remontéw kapitalnych i biezacych 3 13501(7 z#/rok
- roozne zapotrzebowanie mooy przy ciagtej
praoy 8 pulsatoréw prostokatnych 868992 kWh

Pulsatory kodowe zaprojektowano Jako Zelbetowe o $rednioy wewnetrznej
17,00 m w ilosci 8 sztuk, z ktérych kaZdy znajduje sie w oddzielnym budyn-
ku [3]- Budynki te zgrupowano po oztery z dwdéoh stron prostokatnego w rzu-
cie budynku dyspozytorni. 1982

Zbioroze zestawienie kosztéw pulsatorow kotowyoh dla poziomu oen
roku przedstawia sie nastepujaoo p] :

_ roboty ziemne budynkéw pulsatoroéw 3852280 z+
- roboty budowlane budynkéw pulsatoréw 13 172 z+
- pulsatory - oze$¢ budowlana 8512235 z#
- pulsatory - ozes$¢ oontaSowa 26 257096 z+
- roboty wykonczeniowe budynkéw pulsatoroéw 1 7*»9992 z+

- roboty ziemne budynku dyepozytorai 1039933 z+
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- budynek dyspozytorni czes$¢ budowlana 5 *106*t68 z¢
- budynek dyspozytorni ozes¢ montazowa 7 987237 zk
- wykonanie studzienek oraz uloZenie ruro-

ciggow pomiedzy dyspozytorniag, a budyn-

kami pulsatoroéw:

- roboty ziemne 620352 z#

- czes$¢ budowlana 381977 z#

- czes¢ montazowa 5 915652 z#

Wartos¢ ogotem: 75 16569% z#

10" rezerwy na roboty nieprzewidziane 7 516569 z#

Ogoétem 82 682263 zF

- koszty remontéow kapitalnyob i biezacych 2 *80*167 z¥
- roczne zapotrzebowanie mocy przy oiagtej

pracy 8 pulsatoréw kotowych 936268 kWwh

Akoelatory zaprojektowano jako Zelbetowe o $rednicy wewnetrznej 18,00m
w ilosci 8 sztuk, z ktérych kaZdy znajduje sie w oddzielnym budynku [3] -
Budynki te zgrupowano po oztery z dwoch stron prostokatnego w rzucie bu-
dynku dyspozytorni.

Zbioroze zestawienie kosztéw akcelatoréw dla poziomu oenj%9§% roku przed-
stawia sie nastepujgco 0]«

- roboty ziemne budynkéw akcelatorow 5 138312 z#
- roboty budowlane budynkéw akcelatoroéw 13 **01776 z&
- akoelatory - czes$¢ budowlana 10 367352 z+
- akoelatory - czes¢ montazowa 8 jii1552 z+
- roboty wykonczeniowe budynkéw akcelatoréw 1 079880 zk
- roboty ziemne budynku dyspozytorni 1 039933 zt
- budynek dyspozytorni - czes¢ budowlana 5 0668 z4
- budynek dyspozytorni - czes¢ montazowa 7 987237 z%
- wykonanie studzienek oraz utozenie ruro-
ciggéw pomiedzy dyspozytornig a budynkami
akcelatoroéw:
- roboty ziemne 2 033156 z¢
- czes¢ budowlana 602338 z+
- czes$¢ montazowa 8 051935 zt
Wartos¢ ogotem 63 559939 z+
10$ rezerwy na roboty nieprzewidziane 6 355001 zt
Ogotem 69 915933 z#
- koszty remontéw kapitalnyoh i biezacych 2 097*178 zk/r<

- roczne zapotrzebowanie mocy przyciagtej
pracy 8 akcelatoroéw 805920 Kkwh.
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Otrzymane wyniki badan ekonomicznych pulsatoréw prostokgtnych i koto-
wyoh oraz akoelatoréw pracujgoych w tych samyoh warunkach przedstawiono w
formie wykreslnej (rys. 1-5). Pordéwnujac naktady inwestyoyjne (rys. i)
«twierdzono, Ze najtansze sg akoelatory (wariant 111), a nastepnie pulsa-
tory kotowe (wariant li), zas najwieksze naktady inwestyoyjne trzeba po-
nies¢ w przypadku pulsatordéw prostokatnyoh (wariant i). Nakdtady inwesty-
cyjne dla poszozeg6lnych wariantéw wyraZone w procentaoh, przy zatozeniu
100$ dla wariantu najdrozszego (wariant i) wynosza: wariant 111 - 66,9056,
wariant 11 - 79, 12$. Z poréwnania suZycia betonu i Zelbetonu (rys. 2) wy-
nika, Ze najmniejsze zuZyoie tych materiatédw bedzie w przypadku budowy pul-
satoréw kotowych (wariant Il - 83,3%), nastepnie akoelatoréw (wariant 111
- 99,kk%) i pulsatoréw prostokatnyoh (wariant 1 - 100$). Warianty 111 i I
mozna pod tym wzgledem uzna¢ za réwnorzedne ze wzgledu na bardzo zbliZone
wyniki. Czynnikiem deoydujgoym o kosztaoh inwestyoyJnyoh sa Jednak koszty
wynikajgoe ze zuZyoia stali i Zeliwa (rys. 3). V tym przypadku najkorzyst-
nieszy okazat sie wariant 11l (56,65%) z akoelatorami, dalej wariant 11
(73,90%) z pulsatorami kotowymi, a nastepnie wariant I (100$) z pulsatora-
mi prostokatnymi .
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POSZCZEGOLNE WARIANTY ROZWIAZAN
PROJEKTOWYCH

Rys* 2. Poréwnani®© zuzycia betonu i zelbetu
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Rys. 3. Poréwnanie zuzycia stali i zeliwa
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Analize kosztéow eksploatacji przeprowadzono poréwnujac koszty remontéw
kapitalnych i bieZacyoh (rys. ™ oraz roczne zapotrzebowanie mocy (rys.5).
1 tutaj najkorzystniejszy jest wariant Ill zapewniajgoy najnizsze koszty
zwigzane zarowno z remontami kapitalnymi i biezgoymi, Jak i z zapotrzebo-
waniem mooy. Koszty remontéw kapitalnych i biezgoyoh ksztattuja sie odpo-
wiednio: dla wariantu 11l na poziomie 66,90%, dla wariantu Il - 79,12% i
wariantu I - 100$. Z poréwnania rooznego zapotrzebowania mocy wynika, te

najmniejsze jej zuzycie wystepuje przy zastosowaniu akoelatoroéw (wariant

11l - 86,08%), nastepnie pulsatoréw prostokatnych (wariant I - 92,81%),
za$ najwieksze w przypadku pulsatoréw kotowych (wariant 11 - 100%).
Wnioski

Przeprowadzone badania ekonomiczne kosztéw budowy i eksploatacji pulsa-
torow prostokatnyoh i kotowych oraz akoelatoréw praoujgoych w tyob samych
warunkach, przy ich maksymalnej dobowej wydajno$oi réwnej 100 000 m/d,wy-
kazaty co nastepuje:

a) Pod wzgledem kosztéw budowy i eksploatacji najtansze okazaty sie akce-
latory. loh zastosowanie pozwoli na zmniejszenie nakfadéw inwestycyj-
nych oraz kosztéow remontéw kapitalnyoh i biezgoyoh o 33,10$ w stosunku
do wariantu najdrozszego, tj. z pulsatorami prostokatnymi. Podobnie za-
potrzebowanie mocy dla akoelatoréw jest mniejsze o 13,92$% w stosunku do
pulsatoréw kotowyoh oraz o 6,73% w stosunku do pulsatoréw prostokatnyoh.

b) Na drugim miejsou po akoelatoracb znalazty sie pulsatory kotowe, dla
ktéryoh naktady inwestycyjne sa o 20,88% mniejsze od najdrozszych wda-
nej grupie, tzn. pulsatoréw prostokgatnyoh. Koszty eksploatacji pulsa-
toréw kotowych, pomimo zwiekszonego zapotrzebowania mooy, beda mniej-
sze od kosztéw aksploataoji pulsatoréw prostokatnyoh. Wieksze zapotrze-
bowanie mooy bedzie bowiem rekompensowane mniejszymi kosztami remontoéw
kapitalnyoh i biezgoyoh dopéki oena 1 kWh nie przekroczy 9,73 zk.

0) Najdrozsze pod wzgledem kosztéw budowy i eksploataoji okazaty sie pul-
satory prostokatne.
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3KOHOMHHECKHE HCCIIY),OBAHHH [X/JIbCATOPOB H AttUEJIEPATOPGB
PABOTAIOUHX B CWHHAKOBHX yCJIIOBHHX

Pe3» me

B paCoie npeaoTaB”eHu 3kohomh”sckh6 HCCliefloBaKH« KaimtaAbHHX h aKcnaya-
TanHOHHHXx 3aipai npflMoyrojibHHX h KooibiieBHx ayjtbcaiopoE a xanae aKiieaepaio-
poB pafioiaanHX » 0AHHaKOBnx yojioBH/ix, u < ueaeft BuOopa oootBeioiBymuiero
BapaaHTa, UccjieAOBaHM noitasajiH, nto cauuMK skohomhhmh as-iamcA aKiieaepa-
Topu, noTQM KOlibneBMe nyjibcaiopn a HaHSoaee hsskohcmhhmk 0Ka3ajmcb npBMo—
yrojibHue nyjibcaTcpn.

ECONOMIC INVESTIGATIONS OF PULSATORS AND ACCELERATORS WORKING
IN THE SAME CONDITIONS

Summary

Investments and exploitation costs of rectangular and oircle pulsators
and accelerators working in the same conditions are examined in order to
ohoose the best solution. The most eoonomio are accelerators, after which
oirole pulsators go while rectangular pulsators are the most expensive.



