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ASPEKTY TECHNICZNO-EKONOMICZNE
OCZYSZCZANIA WOD

W pracach projektowych, zwigzanych z uzdat-
nianiem wody rachunek ekonomiczny sprowa-
dza sie¢ do rachunku ekonomicznej efektywnos-
ci inwestycji, rozumianej jako stosunek efek-
tu gospodarczego, ktory uzyskuje sie dzieki re-
alizacji danej inwestycji, do nakiadéw ponie-
sionych przy jej tworzeniu (budowie) i eksplo-
atacji. Podstawowym zadaniem rachunku efek-
tywno$ci inwestycji w zakresie stacji uzdat-
niania wody jest dostarczenie danych do wy-
boru wariantu rozwigzania technicznego, loka-
lizacji oraz optymalizacji wielkosci i rodzaju
urzgdzen stacji, przy zadanym z gory efekcie
uzytkowym, okreslonym ilosciag wody i jej ja-
koscig. Wystepujg tez inne zadania, ktérych
rozwigzania moze dostarczy¢ rachunek ekono-
miczny, np. wybér zZrodla lub zroédel wody
i ustalenie zakresu ich wykorzystania, zakres
odzysku wody ze Sciek6w oraz problem zrézni-
cowania jakoSci wody dla réznych odbiorcow.
Te zadania charakteryzuja sie tym, ze stacja
uzdatniania wody musi by¢ rezpatrywana nie
iako samodzielna inwestycja, lecz jako ele-
ment systemu wodociggowego lub wodociago-
wo-kanalizacyjnego, obejmujacego okresiony
obszar [1, 2].

Podstawowymi elementami rachunku efektyw-
nosci inwestycji sg: analizy efektu uzytkowego,
nakladdéw inwestycyvinych i wskaZznikow kapi-
talochtonnosci, kosztéw eksploatacji 1 wskaZni-
kéw kesztéw jednostkowych oraz wskaznikéw
efektywnosci inwestyciji.

Prowadzgc rachunek ekonomiczny i wykorzys-
tujgc jego wyniki przy ocenie réznych warian-
t6w stacji uzdatniania wody nalezy mieé na
uwadze to, ze dos'arcza on tylko jednej z prze-
stanek do decyzji o wyborze danego rozwigza-
nia. Poza tym istniejg przestanki pozsrachun-
kowe czy nawet pozaekonomiczne, np. znacze-
nie dostawy wody o odpowiedniej ilosei i ja-
ko$ci dla warunkéw zdrowotnych i komfortu
zycia ludnosei [2].

Kapitalochtonnosé stacji uzdatniania wody

Kapitatochlonno$¢ stacji uzdatniania wody za-
lezy od rodzaju zrodla wody, stopnia jej zanie-
czyszczenia, wymaganej wydajnosci oraz ukla-
du technologicznego i zastosowanych rozwig-
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zan technicznych. Ponizej przedstawiono wy-
niki rozwazan dotyczgcych czterech ukladow
technologicznych stacji uzdatniania wody, za-
silanych wodg gruntowsg lub powierzchniows.
Przy wykorzystaniu wéd gruntowych uwzgle-
dniono dwa uklady technologiczne, zalezne od
stopnia zanieczyszczenia wody w Zrédle, a mia-
nowicie:

a) stacja uzdainiania wymagajaca odzela-
ziania i dezynfekcji (symbol G1),

b) stacja wymagajgca odzelaziania, odman-
ganiania 1 dezynfekcji (symbol G 2).

W odniesieniu do obu stacji przeprowadzono
rozwazania przy zalozeniu, ze zawarto$¢ zelaza
miesci sie w przedziale od 2 do 10 mg Fe/dm?,
natomiast wydajnos¢ w granicach od 1000
m3/d do 50 000 m?3/d. Przeprowadzone oblicze-
nia staly sie podstawg do opracowania funkeji
pozwalajgcych na okreslenie wysokosci pono-
szonych nakladdw inwestycyjnych na budowe
stacji uzdatniania wody w funkecji ilosci uzdat-
nianej wody oraz zawartosci zelaza. Funkcje te
mozna zapisa¢ nastepujgco:

a) dla stacji G 1:
J61=(0,121—0,0071 Fe) - Q023 Fet0886 (1)
b) dla stacji G 2
J2=(0,0801—0,003 Fe)- QU017 Fet0,736 (2
gdzie:
Ja@1 — nominalne naklady inwestycyjne po-
noszone przy budowie stacji, mln zi,
Fe — zawarto$¢ zwigzkéw Zelaza w wodzie
surowej, mg Fe/dms3,
Q — $rednia dobowa wydajnosé stacj uzdat-
niania wody, m3/d.

Wykorzystujg wzory (1) 1 (2), na rys. 11 2
przedstawiono nomogramy do okreslania wyso-
kosci nakladéw inwestycyjnych dla analizowa-
nych stacji uzdatniania wody gruntowej.

W wypadku uzdatniania wéd powierzchniowych
analizie poddano réwniez dwa uklady techno-
logiczne stacji uzdatniania, a mianowicie:

a) stacja uzdatniania wody bez stosowania
koagulacji i obejmujaca osadniki wstepne,
filtry pospieszne grawitacyjne oraz urza-
dzenia do dezynfekcji wody chlorem (sym-
bol P 1),

b) stacja uzdatniania z zastosowaniem kla-
sycznej koagulacji objetosciowej i obejmu-
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jaca urzgdzenia do magazynowania, przygo-
towania i dawkowania reagentéw chemicz-
nych, osadniki wstepne, mieszalniki i ko-
mory flehviacyjne, osadniki pokoagulacyijne,
filtry rospieszne oraz urzadzenia do dezyn-
fekcji wody chlorem (symbol P2).

Rozwazania techniczno-ekonomiczne dla wy-
mfenionych wyzej ukladéw technologicznych
prowadzono przy przepustowosci od 5000 m?/d
do 100 000 m?/d, a w przypadku stacji uzdat-
niania z zastosowaniem koagulacji objetoScio-
wej, ponadto przy Sredniej dawce koagulantu

R -
o g2 Ele
HEE S
vy }
Osadnik Filtr
. Dezynfeicd—Yoda
2 wstepny pospieszny uzdafniona
810
& [ |
6 < 3l 3l
- ) k-
*ﬁ Pl gl u)l
c - 0.773 J ¥
£, [ Jpy=[01059 @ P
._:— ¥
L / _ 40
T = ]
~
: / : s
Q L=
Z E j 1. 0487 e
H /] % I Kpy=|0M9 - q P
g 2 b3
N = 20
=3 8
2 B
3 g s
€ L1 @
L 9 4 < /
1 £ =d
= @ 10
S 8p x
: 8
[ 8 104 2 4 8 105 6 8 104 2 4 6 8 108

6
Srednia  dobowa ilos¢ uzdatnianej wody. qlm¥d]

Srednia  dobowa ilos¢ uzdatnianej. wody , Q[m3/d)

Rys. 3 Nomogram do okre$lania makiadéw inwestycyjnych i kosztow eksploatacji dlg stacji uzdatniania
wod powierzchniowych z zastosowaniem sedymentacji, filtracji i dezynfekcji (poziom cen — 1985 7.)

z o
>
x - S By
£y g legl |28 5 S
— v g bl 922 3 2 €
N |E3 - a
8 b w g X o W Fed 200
o= g ix 8 a8 2 P
b3 I ¥ = e 4
a e
35 S 3 ¥8, EE 200 041 / 7
3l ol 3l Blgis el 03 p."0597 ¢ 04360 R L
"R 1 v BER38 _ Kpgz 02030 @ &
15107 I 2 y‘
L 0d4s 0808 N S »
— Jt,,=00957 - D P
= p2 K <
%3 — £100 S
£ & R
€
=8 = 8 §°// A
Q O]
o o .°</ Y
- N\
" g 60 Yy, ”
a <~
£ i <5 A
[3) 3 &
> > 40
?} ¢ 3 Q‘/‘S/ //
o
2 DawHa_techniczniego Isiafczanu [ ?/
glinu ¥ / L
3 D, =150mg/dm3 z L /
B K = |
x 140 T 20 y
22 EN o V L1
o 25 / 1 L
F
E d //
o
U1 "0/ s " 5 8 10°
6 8 10~ 2 4 6 8 109 s 8 10 2

drednia  dobowa iloéé uzdatniane] wody, @im¥d]

Rys. 4 Nomogram do okreslaniq makladéw inwestycyjnych

Srednia dobowa itos¢ uzdatnianej wody,le3/d]

i kosztow eksploatacji dla stacji uzdatniania

wod powierzchniowych z zastosowaniem sedymentacii wstepnej, koagulacji objetosciowe], filtracji i dezyn-

fekcji (poziom cen — 1985 r.)

27



(siarczanu glinu) od 25 g/m3 do 150 g/m?, w
przeliczeniu na produkt techniczny. Przepro-
wadzone rozwazania pozwolily na wyznaczenie
funkcji do okre§lania wysokosci nakladéw in-
westycyjnych, a mianowicie:

a) dla stacji P1

Jp1=0,1059 - Q%™ 3
b) dla stacji P2
Jp2=0,0957 - D, 004 . Q0,208 (4)

gdzie:
Jp1, Jp2 — nominalne naklady inwestycyjne
ponoszone przy budowie stacji, mln zi,
Q — Srednia dobowa wydajnosé stacji
uzdatniania wody, m3/d,
Dy — $rednia dawka siarczanu glinu w po-
staci produktu technicznego, mg/dms3.

Nomogramy do wyznaczania wysokoéei nakla-
dow inwestycyjnych dla stacji P1 i P2 przed-
stawiono na rys. 31 4.

Przy rozpatrywaniu wysokosci nakladéw in-
westycyjnych ponoszonych przy budowie sta-
cji uzdatniania wody, interesujgca jest takze
ich struktura wewnetrzna.

W tabeli 1 zestawiono przecietng strukture
wewnetrzng rozpatrywanych stacji uzdatniania
woéd gruntowych i wéd powierzchniowych.

Tabela 1
PRZECIETNA STRUKTURA WEWNETRZNA NAKLADOW
INWESTYCYINYCH PONOSZONYCH PRZY BUDOWIE STACJI
UZDATNIANIA WODY GRUNTOWEJ | POWIERZCHNIOWE]

Struktura wewnetrzna nakladow

Elementy nakladéw inwestycyjnych, 9

inwestycyjnych
inwestycyjnye Stacje Stacja Stacja
G1i G2 P1 P2
Dokumentacja
i przygotowanie terenu 17,2 8,1 8,2
Podstawowe obiekty
technologiczne 43,3 46,8 53,6
Pomocnicze obiekty
technologiczne 4.8 30,5 24,2
Inne 14,7 14,6 14,0
Razem 100,0 100,0 100,0

Koszty eksploatacji stacji uzdatniania wody

Na calkowite koszty eksploatacji stacji uzdat-
niania wody skladajg sie nastepujace elementy:
koszty energii elektrycznej, koszty materialéw,
koszty remontow kapitalnych i biezgcych, kosz-
ty og6lne i koszty amortyzacji na odtworzenie.
Koszty energii elektrycznej w stacjach uzdat-
niania wody mogg wynika¢ z zuzywania jej na:

— pompowanie wody w celu zapewnienia
jej przeplywu przez wszystkie urzadzenia
stacji

— pompowanie wody i sprezanie powietrza
w celu ptukania filtrow

— pompowanie roztwordéw reagentow

— poruszanie mechanizméw urzadzen sta-
cji

— pompowanie osadéw powstajgcych w sta-
cji.
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Tablica 2
CHARAKTERYSTYKA ENERGETYCZNA WYBRANYCH STACH
WODOCIAGOWYCH BAZUJACYCH NA WODACH GRUNTOWYCH

Stacja wodociqgowa

Wyszczegdinienie isk
! g Radoséé Falenica Gmdl,'s . Btlonie
Mazowiecki

$rednia produkcja wody,
mé / d 3979 2610 3075 2892
Wielkoié¢ mocy zainstalo-
wanej, kW 263,3 232,2 532,2 147,0
Struktura mocy zainstalo-
wanej, %:
- ujecie wody 28,5 18,9 21,8 31,3
— stacja uzdatniania

wody i pompownia

1l stopnia 64,7 73,3 nA 61,2
—- inne odbiorniki 6,8 7,8 6,3 7,5
Jednostkowa moc zainsta-
lowana, kW/mEd 0,066 0,089 0,173 0,051
Srednie dobowe zuiy-
cie energii elektrycz-
nej, kWh/d 1675 1113 2860 16589
Wskainik energochlon-
noéci, kWh/m' 0,42 0,43 1,07 0,58

Tabela 3
CHARAKTERYSTYKA ENERGETYCZNA WARSZAWSKICH STACH
WODOCIAGOWYCH

Stacje wodocigqgowe

Wodociqg

Wyszczegélnienie Wodociqg

Centralny Praski
(r. 1981) {r. 1983)

Srednia dobowa produkcja wody, m'/d 420 503 240 063

Wielko$é mocy zainstal i, kW 23275 8730

Struktura mocy zainstalowanej, 9!

— ujecie wody 43,9 M,5

— stacja uzdatniania z chlorowniq 11,6 3,3

— pompownia Il stopnia 41,6 53,0

— inne odbiorniki 2,9 2,2

Jednostkowa moc zainstalowana,

kW/m? d 0,0554 0,0364

Srednie dobowe zuiycie energii

elektrycznej, kWh/d 202 501 83 687

Wskainik energochlonnosici

kWh/m? 0,475 0,33

O kosztach energii elektrycznej decyduje wiel-
koé¢ mocy zainstalowanej,czas pracy urzadzen
oraz zuzycie energii elektrycznej. Przykladowe
dane charakteryzujgce zuzycie energii elek-
trycznej w stacjach uzdatniania wody grunto-
wej podano w tabeli 2, za§ dla innych stacji
wodociggowych w tabeli 3. Przy ustalaniu
kosztdw energii zuzywanej w stacji uzdatnia-
nia wody nalezy rozwazy¢, w jakim stopniu
nalezy obcigzy¢ analizowang stacje zuzyciem
energii prze pompownie wodociagowe zlokali-
zowane na terenie stacji. Czesto moga one by¢
wylgczone z analizy ekonomicznej samej sta-
cji uzdatniania wody.

Koszty materialéw skladajg sie przede wszyst-
kim z kosztéw reagentéw stosowanych przy
uzdatnianiu wody (koagulantu, chloru, wapna
itp.).

Wp sktad ptac wchodzg place (wraz z narzuta-
mi) robotnikéw zatrudnionych lbezposrednio



przy eksploatceji stacji uzdatniania wody. Nie
uwzslednia sie przy tym piac pracownikéw po-
72stalvyeh  f(infvnievyino-iechnicznych, obzlugl
iug., gdyz icih pisce wliczane sg do kosztow
ogdlnych. Orientacyjna liczbe robotnikdw mo-
zna przyjmowa¢ wg [2], przy czym zaleca sie
przyjmowanie rezerwy w wysokosei 30%.
Koszty remontéw kapitalny:t. i Llezyev.™ zale-
ca sie przyjmowaé w wysokosci 3—3,5%0 no-
minalnych nakladéw inwestycyjnych.

Koszly ogdlne obejmuja koszty wydzialowe
i ogodlnozakladowe, ki6rych suma stanowi za-
zwyczaj 15—40% kosztdw bezposrednich (su-
ma kosziow exnergii, materialéw, ptac i remon-
tow), przy czym nizszy udziat dotyczy duzych,
a wyzszy — malych przedsiebiorstw.
Wysokosé kosztow z tytulu amortyzacji na od-
tworzenie ustala sie na podstawie normatyw-
nych stawek amortyzacyjnych, stanowiagcych
okreslone procenty nakladéw inwestycyjnych.
Stawki te sg zroznicowane dla poszczegdlnych
obiektow i urzadzen. W orientacyjnych obli-
czeniach mozna przyjaé, ze dla catej stacji
uvzdatniania wody roczna amortyzacja wynosi
3—4%¢ nakladéw inwestycyjnych [2].
Rozwazania prowadzone dla opisanych uprzed-
nio stacji uzdatniania wody gruntowej i po-
wierzchniowej pozwolily na ustalenie zaleznos-
ci funkcyjnych do okreslania wysokosei rocz-
nych kosztow eksploatacji. Zaleznosci te moz-
na zapisa¢ nastepujgcymi wzorami:

a) dla stacji uzdatniania woéd gruntowych:
— z zastosowaniem odzelaziania i dezyn-
fekeii
Kq:=(0,00293 Fe+0,0159) - Q%55 ()
— z zastosowaniem odzelaziania, odmanga-
niania i dezynfekciji
Kg2=(0,078510,00455 Fe) - Q"56! (6)
b) dla stacji uzdatniania wod powierzchnio-
wych:
— bez stosowania koagulacji

Kp;=0,119- Q% {1
— z zastosowaniem klasycznej koagulacji
objetosciowe]
KPZ -— 0’203 . Dkv0,597 . QO,/’:SG-b (8)
b=D, 014
gdzie:
KGI; KGz, Kpl, Kpg w miln Zl/a,
Q@ — $rednia dobowa wydajnos¢ stacji
uzdatniania wody, m?/d,
Fe — zawarto$¢ zwigzkéw zelaza w wodzie
surowej mg/dm?
Dy — $rednia dawka siarczanu glinu w po-

staci preduktu technicznego, mg/dm?.

Nomogramy do wyznaczania catkowitych kosz-
téw eksploatacji dla rozpatrywanych stacji
uzdatniania wody gruntowej i powierzchnio-
wej przedstawiono na rys. 1, 2, 3 i 4. Przepro-
wadzone obliczenia kosztéw eksploatacji po-
zwolily na okres$lenie ich procentowej struktu-
Ty, co przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
PROCENTOWA STRUKTURA KOSZTOW EKSPLOATACII STACJI
UZDATNIANIA WODY GRUNTOWEI] | POWIERZCHNIOWE]

Stacjo

Stacja uzdatniania wody
udatniania

Elementy kosztéw powierzchniowej

eksploatacjii wody
gruntowej bez koagulacji  z koagulacjq

Koszty materialow 1,1— 4,6 1,6— 7,4 18,0—40,6
Koszty ene:‘gii

elektrycrnej 3,2—15,1 4,8—22,6 4,2— 9,4
Place pracownikéw 29,0—10,9 30,6—17,2 20,7— l,b—
Koszty remontéw 22,3—27,8 24,3—20,5 20,0—14,5
Koszty ogélne 22,3—14,0 18,4—15,2 18,9—17,3
Koszty amortyzacji 22,1—27,6 20,3—17,1 18,2—13,3

Ekonomiczna efektywnosé stacji uzdatniania
wody

Przy projektowaniu stacji uzdatniania wody
najczeScicj rozwazane sg warianty, ktére
charakteryzujg sie ty samym efektem
ilosciowym wyrazonym iloscig uzdatnianej wo-
dy, przy takim samym efekcie jakoéciowym
wyrazonym wymagang jakoiciy wody. Zazwy-
czaj tez kazdy z rozpalrywanych wariantow
zawiera rozwigzanie o jednakowym docelowy:a
okresie eksploatacji. Réznice pomigdzy warian-
tami polegajg gléwnie na projektowaniu roz-
nych sposobéw uzdatniania wody lub réinych
typébw urzgdzen. Bardziej zlozonym zadaniem
jest poréwnanie wariantéw bazujacych na réz-
nych zrédlach wody i zwigzanych z tym roz-
nych lckalizacjach stacji uzdatniania wody w
poszczegblnych wariantach. W tych przypad-
kach zakresem analizy ekonomicznej efektyw-
nosci inwestycji muszg by¢ objete oprécz sta-
cji uzdatniania wody réwniez ujecia i urzadze-
nia do transportu wody.

Konsekwencje wynikajgce z réznic miedzy wa-
riantami mogg by¢ okreslone za pomoca wskaz-
nika ekonomicznej efektywnosci. Wedtug obo-
wigzujgcych w kraju zalecen [1] wartosé wskaz-
nika ekonomicznej efektywnosci moze byé¢ wy-
znaczona za pomocg formuly uproszczonej,
ktora mozna przedstawié nastepujgco:

a-J (r+s)+5-K

E= 365-Q (9)
gdzie:
E — wskaznik ekonomicznej efektywnosci,
zt/m3,
a — wspolczynnik uwzgledniajgcy zamro-

zenie nakladéw w czasie budowy i czas jej
trwania; orientacyjnie a=1,12,

J — nominalne naklady inwestycyjne, okre-
$lone ze wzordéw od (1) do (4), zi,

r — stopa dyskontowa; r==0,08a1,

$ —— $rednia stawka amortyzacyjna wyra-
zona jako czes¢ nakladéw inwestycyjnych;
s=90,037+0,04 a1,

K — calkowite roczne koszty eksploataciji,
z1/a,

B — wspélczynnik uwzgledniajgcy obnizenie
kosztéw eksploatacji ze wzgledu na uwzgle-
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dnienie amortyzacji w innym czionie wzo-
TU;

— dla stacji uzdatniania wéd gruntowych
f=0,75,

— dla stacji uzdatniania wod powierzchnio-
wych bez koagulacji $=0,81,

— dla stacji uzdatniania wod powierzchnio-
wych z koagulacjg $=0,85,

Q — $rednia dobowa wydajnosé stacji uzda-
tniania wody, m3/d.

Sposréd rozpatrywanych — wariantéw stacji
uzdatniania wody najkorzystniejszy pod wzgle-
dem ekonomicznym jest ten, ktéry charaktery-
zuje sie najmniejszg wartloscig wskainika eko-
nomicznej efektywnos.i. Przy analizie ekono-
micznej efektywncs$ci warianidw rozwigzania
stacji uzdatniania wody nalezy mie¢ na uwa-
dze to, ze kryterium ekonomiczne wyrazone
wartoscig wskaznika E moze by¢ jedng z prze-
stanek do wyboru najbardziej racjonalnego
rozwigzania. Nalezy przy tym uwzgledni¢ czyn-
niki pozarachunkowe, takie jak pewno$¢ dosta-
wy wody w wymagane]j iloci i o odpowied-
niej jakosci, pewnosé uzyskania stalego wy-
maganego efektu uzdatniania wody oraz poten-
cjalne mozliwosci zakazenia zrédia wody.

Whioski

1. Zagadnienia techniczno-ekonomiczne zwigzane
z oczyszczaniem wody g zagadnieniami bardzo
zlozonymi, wiymagajgcymi prowadzenia kom-
pleksowych analiz. Prowadzenie ich jes’ nie-
zhedne przy wyborze zrodia systemu wodocig-
gowego oraz przy wyborze rozwigzonia tech-
rologiczno-technicznego stacji uzdatniania wo-
dv. Analiza taka powinna ohelmowr.¢ ocene nii-
kiadow inwestycyjnych, kosztéw eksploatacjl
craz waskaznikow ekonomicznej efekiywnosci,
jak réwniez okreslenie niezewodncsci dostawy
wody w aspekcie ilosciowo-jakosciowym. '
2. Frredstawione wyniki rozwazan dotycza wy-
branych ukiadéw technslogiczaych stacji vzds"-
niania wody gruntowe]j 1 powierzchriiowej. Pro-
pozycje te mogg byt wykorzysiywane na etaple
prac planistycznych badz opracowait xantepcyj-
nych.
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Z. Heidrich

Technological and economic aspects
of water treatment

Economic coneideration involved in the design of wa-
ter treatment sysiems are gemerally reduced to the
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catment plants
feed. Gi are
rditure vequiced,

3.

The considerations presenied in tais
four tzchnolegical systems ior weter
with groundwater aend surface wate
nomograms for detarmining ihe ex;
and some relations for establishing ihe running cost
The relations discussed in this puper moy Ue of uil-
lity to both planning ard design. ‘
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