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Koszty eksploataciji stacji uzdatniania wéd

Badaniami objeto cztery najwigksze stacje uzdatniania wéd
powierzchniowych, pracujace dla wodociagu grupowego Gérno-
§lgskiego Przedsigbiorstwa Wodociagéw w Katowicach, w kt6-
rych stosowany jest proces koagulacji. Dane charakteryzujace
wielkosci poszczegdlnych obiektéw oraz stosowane urzadzenia i
technologie uzdatniania zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka analizowanych stacji wodociagowych

Stosowane urzadzenia Nazwa stacji, $rednia wydajnos¢, m3/d
itechnologie
uzdatniania Bedzin | Strumieri | Kobiernice | Goczatkowice
54.000 | 95.000 265.000 530.000
Chlorowanie wstegpne +
Al2(S0a)3 - 18H20 + + + +
Szybkie mieszanie + + +
Wolne mieszanie + +
Osadniki + +
Pulsatory ¥ N
Filtry pospieszne + + +
Filtry kontaktowe +
Chlorowanie koricowe + + + +

W trzech stacjach wodociggowych stosowana jest koagulacja
objetosciowa (Bedzin, Strumieni, Goczatkowice), a w jednej ko-
agulacja powierzchniowa (Kobiernice). W przypadku Goczatko-
wic wystgpuje zréznicowanie urzadzen w ramach dwéch ciggow
technologicznych budowanych w réznych okresach: “starego” (S)
— pobierajacego wodg gléwnie ze Zbiornika Goczatkowickiego,
i nowego" (N) — zasilanego woda z ujgcia “Czaniec” na Sole oraz
ze Zbiornika Goczatkowickiego. Stacja uzdatniania wody w Be-
dzinie, zasilana jest z zasobdw wodnych podsystemu Brynicy
i Czarnej Przemszy, za$§ pozostale stacje pobieraja wodg z podsy-
stemu Matej Wisty (Strumieri, Goczatkowice) i Soty (Kobiernice
i Goczatkowice).

Badania mialy na celu okreslenie relacji jednostkowych ko-
sztéw eksploatacji dla wymienionych stacji w zaleznosci od sto-
sowanych urzadzefi i technologii uzdatniania, wielkosci stacji
oraz jako$ci ujmowanej wody. Dla kazdego z obiektéw przepro-
wadzono analize uwzgledniajaca wskazniki ogdlne, a dodatkowo
dla najwickszej z rozwazanych stacji (Goczatkowice) przedsta-
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powierzchniowych

wiono szczegbtowo wplyw zmian jakosci ujmowanej wody na re-
lacje pomiedzy skiadnikami kosztéw catkowitych.

Elementy skladowe kosztéw eksploatacyjnych

Catkowite roczne koszty eksploatacji stacji uzdatniania wody
w uktadzie ekonomicznym (K¢) stanowia najczgéciej sumg nastg-
pujacych elementéw:

KC=Ke|+Km+Kp{+Kr+K0g+Kam+Kpoz

gdzie:

Ket — koszty energii elektrycznej,

K — koszty materialow,

Kpt - place pracownikéw,

K- koszty remontéw kapitalnych i biezacych,

Kog — koszty ogdlne,

Kam — koszty amortyzacji na odtworzenie,

Kpoz — koszty pozostale.

Koszty energii elektrycznej wynikaja z jej zuzycia w catym
procesie uzdatniania wody zaréwno przez gtéwny ciag technolo-
giczny jak i pozostale obiekty stacji, ktére podrednio w nim ucze-
stnicza. Ich wahania wynikaja ze zmian czgstotliwosci ptukania
filtréw, gradientu prgdkosci mieszania w osadnikach kontakto-
wych czy komorach flokulacji, wielkodci zuzycia reagentéw, wy-
sokoéci podnoszenia pomp itp. Koszty materialéw zalezg od
rodzaju i dawek stosowanych reagentéw (koagulantu, flokulan-
téw, §rodkéw korekcyjnych, chloru itp.) i wykazuja zmienno$¢
w czasie powodowang skladem wody surowej oraz wymaganiami
stawianymi wodzie uzdatnionej. Place pracownikéw stanowig
element kosztéw eksploatacji i obejmuja ptace robotnikéw z na-
rzutami na ubezpieczenia spoteczne, lecz dotycza jedynie plac
pracownikéw zatrudnionych bezposrednio przy produkcji. Koszty
remontéw kapitalnych i biezacych stanowia ustalony procent wy-
sokosci nakladéw inwestycyjnych. Koszty ogélne wynikaja
giéwnie z kierowania, organizacji i obstugi wydzialéw eksploata-
cyjnych oraz calego przedsi¢biorstwa. Skladajg sig na nie koszty
wydziatowe i koszty ogélnozaktadowe. Koszty amortyzacji na
odtworzenie stanowig procent ogélnych nakladéw inwestycyj-
nych okre§lanych na podstawie normatywnych stawek. Koszty
pozostale dotycza zakupéw wody, optat za szczegdlne korzysta-
nie z wod, oplat za wywdz nieczystosci, opfat za ustugi transpo-
rtowe itp.

Przedstawione sktadowe kosztéw eksploatacji stacji uzdatnia-
nia wody umozliwiaja dokonanie ich podziatu na koszty zmienne,
zwigzane z ruchem zakladu, rosnace wraz ze wzrostem produkgeji
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(ich wartos¢ jest stata w koszcie jednostkowym) oraz koszty state,
zwiazane z utrzymaniem zdolnosci produkcyjnych zakladu (ich
bezwzgledna warto$¢ w koszcie jednostkowym ma charakter ma-
lejacy).

Zakiady uzdatniania wody charakteryzujg si¢ duzym udziatem
kosztow stalych (ptace, amortyzacja, remonty, zakupy wody, po-
zostale koszty technologiczne). Do kosztéw zmiennych zalicza
sig¢ wylacznie materialy stosowane w uzdatnianiu wody oraz ener-
gig elektryczna do napgdu pomp i innych urzadzen (bez uwzglgd-
niania kosztéw o$wietlenia obiektow).

Na podstawie materialéw archiwalnych Gérnoslaskiego Przed-
sigbiorstwa Wodociagéw w Katowicach [1], dotyczacych ko-
sztéw eksploatacji stacji uzdatniania wody w latach 1985+1992,
sporzadzono tabele 2+4, umozliwiajace przeprowadzenie analizy
struktury poszczegdlnych kosztéw. Zbiorcze usrednione dane
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Struktura kosztéw eksploatycyjnych stacji uzdatniania
wod powierzchniowych w latach 1985 + 1992

Elementy Struktura kosztéw, %
sktadowe kosztow -
catkowitych Bedzin | Strumien | Kobiernice | Goczatkowice
Energia elektryczna | 12,33 16,22 24,23 20,75
Materiaty 2,17 18,36 5,46 5,36
Razem
koszty zmienne 14,50 34,58 29,69 26,11
Ptace pracownikow 20,04 13,97 13,83 8,77
Remonty kapitaine
i bieiace 7.84 717 9,10 8,32
Koszty ogéine 30,00 28,06 26,75 24,67
Amortyzacja
| odtworzenie 8,84 7,56 11,01 19,65
Koszty pozostale 20,48 8,66 9,62 12,48
Razem koszty state | 8550 65,42 70,31 73,89
Koszty catkowite 100,00 | 100,00 100,00 100,0

Struktura udzialéw poszczegdlnych kosztéw w rozwazanych
stacjach wodociggowych jest zblizona. Widoczny jest malejacy
udziat kosztow na place pracownikéw w kosztach catkowitych w
miare zwickszania wydajnosci stacji. Udziat kosztow materiatéw
w catkowitych kosztach eksploatacyjnych jest nieduzy i waha sig
od 2,17 do 5,46 % za wyjatkiem SUW “Strumien” (18,36 %),
ktéra to stacja wykazuje najwigksze koszty poniesione na zakup
reagentéw, czego przyczyng jest niska jako$¢ wody surowej oraz
malo efektywne tradycyjne urzadzenia do jej uzdatniania. Udziat
kosztéw ogdlnych jest dos¢ wysoki z tendencja do obnizania w
miarg wzrostu wielkosci stacji. Wielko§¢ tego sktadnika syste-
matycznie maleje poczawszy od 1985 r. (tab. 3). Koszty amorty-
zacji na odtworzenie oraz koszty remontéw Kapitalnych i
biezacych, jako element kosztéw catkowitych, wzrastajg w miarg
zwiekszania wydajnosci stacji. Energia elektryczna stanowi drugi
pod wzgledem wielko$ci element catkowitych kosztéw eksploata-
¢ji (12,33+24,23 %). Szczegblnie wysoki jest jej udzial w sta-
cjach “Kobiernice” i “Goczatkowice”, czego przyczyng jest duza
odlegtos¢ tych stacji od odbiorcéw wody, a tym samym znaczne
zuzycie energii elektrycznej na pompowanie. Koszty pozostale
wykazuja duze wahania. Ich udziat jest najwyzszy dla stacji “Bg-
dzin” i “Goczatkowice”, gdyz te dwie stacje uzdatniaja wodg su-
rowa kupowang z zewnatrz i przez to ponosza znaczne wydatki

na ten cel. Koszty zmienne wykazujg tendencj¢ do obnizania
swojego udzialu wraz ze wzrostem wielkosci stacji. Wyjatek sta-
nowi stacja uzdatniania “Be¢dzin”, pracujaca w odmiennych wa-
runkach.

Analizujac wzgledny catkowity koszt eksploatacji wszystkich
czterech stacji uzdatniania wody od ich wydajnosci (rys.1), za-
uwazy¢ mozna korzystny obszar wydajnosci zawarty w przedzia-
le od 200 tys. do 400 tys. m¥d, w ktérym koszt eksploatacji
osigga minimum, a jednostkowa cena metra sze§ciennego wypro-
dukowanej wody jest najmniejsza.

Szczegolowa analiza kosztéw eksploatacji
SUW “Goczatkowice”

Schemat technologiczny stacji uzdatniania wody “Goczatkowi-
ce” przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.1. Zaleznos¢ wzglednych jednostkowych kosztow eksploatacii stacji
wodociggowych od ich wydajnosci w latach 1985 + 1992

Koszty state

W tabeli 3 zestawiono procentowy udziat sktadnikéw kosztéow
stalych w catkowitych kosztach eksploatacji stacji “Goczatkowi-
ce” w latach 1985+1992.

Tabela 3. Koszty stale SUW “Goczatkowice” (%)

Rok Ptace Amor-
inarzuty | tyzacja

Remonty | Pozostate | Ogélne | Razem

1985 8,23 19,68 14,27 3,50 28,59 74,27

1986 9,06 21,50 9,95 5,64 27,80 73,95
1987 8,97 20,98 10,25 4,58 25,54 70,32
1988 9,67 19,57 13,24 5,63 26,46 74,57
1989 13,81 10,57 6,11 3,68 33,04 67,21
1990 7.20 24,50 1,80 10,20 23,70 67,40

1991 6,50 24,50 3,00 31,60 17,10 82,70

1992 6,70 15,90 7,90 35,10 15,10 80,70
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Rys.2. Schemat technologiczny stacji uzdatniania wody “Goczatkowice”

Udziat poszczegdlnych eclementéw kosztéw statych jest
wzglednie stabilny. W catym okresie obserwacji mozna wyrézni¢

dwa przedzialy czasowe: pierwszy w latach 1985+1989 oraz dru-

gi w latach 1990+1992. W pierwszym okresie sumaryczna war-
to$¢ kosztéw statych wykazuje tendencj¢ spadkows (od 74,27
do 67,21 %). Obnizenie udzialu kosztéw stalych nastgpuje
przy utrzymywaniu wydajno$ci stacji na statym poziomie. Od
1990 r. rozpoczyna sig wzrost udziatu tego wskaZnika, ktéry
wynika posrednio z pogorszenia jakosci wody i obnizenia poten-
cjalnych mozliwosci jej poboru ze Zbiomika Goczatkowickiego
oraz wyzszego udzialu wody surowej z Soly w procesach uzdat-
niania. Szczeg6lnie wzrasta udziat kosztéw pozostatych (koszty
zakupu wody).

Koszty zmienne

Procentowy udzial kosztéw zmiennych w catkowitych ko-
sztach uzdatniania wody przedstawiono w tabeli 4. Ich sumarycz-
na warto$¢ wykazuje tendencjg wzrostowa do 1989 r., a nastgpnie
spadek wynikajacy z juz podanych przyczyn.

Tabela 4. Koszty zmienne SUW “"Goczatkowice”

Koszty materiatow

Dla stacji “Goczatkowice” o wielkosci tego skfadnika decyduje
zuzycie reagentéw (siarczan glinu i chlor). llo§é zuzywanych re-
agent6w zalezy od jako$ci wody pobieranej na ujgciach, a ta z ko-
lei okresla sposGb prowadzenia procesu koagulacji w obu ciggach
technologicznych oraz wielkoséci dawek chloru niezbgdnych do
dezynfekcji wody. W tabeli 5 przedstawiono czynniki majace
wplyw na zuzycie materialéw w procesie uzdatniania. Przedsta-
wione dane wykazuja wzrost liczby dni przeprowadzonej koagu-
lacji w miarg uplywu lat obserwacji. Utrzymujacy sig od kilku lat
niski poziom wody w tym zbiorniku oraz nasilajace si¢ w okresie
letnim zakwity sinic powoduja state pogarszanie jako$ci ujmowa-
nej wody, a zarazem potrzebg zwigkszenia intensywnosci jej
oczyszczania. Srednioroczne wskazniki podstawowych zanieczy-
szczef (barwa, metno$c) nie wykazuja tendencji wzrostowej i nie
mogg stanowié podstawy do szerszej analizy. Interesujace s na-
tomiast wahania tych zameczyszczen w badanym okresie (w cia-
gu “S” barwa 5+230 gPt/m metnosé 1+40 g/m w ciagu “N”
barwa 18+180 gPt/m metnoéé 2+30 g/m ). Wraz ze wzrostem
liczby dni przeprowadzanej koagulacji rosnie ilod¢ zuzywanych
reagentéw (tab. 5), a szczegdlnie siarczanu glinu. Nie wystgpuje
tu zalezno§é proporcjonalna, gdyz dawka koagulantu jest zmien-
na i uwarunkowana jakoécig ujmowanej wody.

Tabela 5. Zuzycie reagentéw w SUW "Goczatkowice” zaleznie
od jakosci wody

Koagulacja Zuzycie
Rok liczba dni Barwa* Metnoéc" .
gPtim® g/m®
S N koagulantu chloru
kg kg

1985 37 15 26,5 9.0 277.201 712.405
1986 66 2 22,5 9,0 241.800 728.756
1987 86 41 23,0 12,5 615.000 761.842
1988 140 21 20,0 9,0 675.900 753.083
1989 173 45 21,5 12,5 1.025.900 | 690.900
1990 | 283 | 24 21,5 9,0 1.167.600 | 627.000
1991 217 99 23,5 7.0 2.102.000 | 564.000
1992 | 223 | 158 29,6 7.8 2.959.000 582.00

Koszty Wyda3|no§é
Rok
Energia Materiaty Razem
elektryczna

1985 21,86 3.87 25,73 §39.000
1986 22,41 3.64 26,05 531.000
1987 24,02 5,66 29,68 536.000
1988 21,98 345 25,43 535.000
1989 25,10 7,69 32,79 535.000
1890 23,50 8,10 32,60 534.000
1991 13,60 3,70 17.30 531.000
1992 13,50 5,80 19,30 528.000

Koszty energii elektrycznej

Catkowite zuzycie energii elektrycznej dla stacji “Goczatkowi-
ce” wynosito §rednio w analizowanym okresie 57,5 min kWh/a.
Procentowy jej udziat w kosztach uzdatniania przedstawia tabela 4.
Zdecydowana wigkszo$¢ energii zuzywana jest na pompowanie
wody (rys.2 - pompownie I°, 11°, pompownie “Zory” oraz “Stare”
i “Nowe Paprocany”), co stanowi 94+97,5 %. Pozostatg czeé¢
energii stacja zuzywa bezposrednio w procesach uzdatniania wo-
dy. Analiza zuzycia energii elektrycznej w procesach uzdatniania
[2] wykazala, ze w okresach zatrzymanej koagulacji zdecydowa-
na czeéé energii (ponad 80 %) zuzywana jest na ptukanie filtréw.
Sytuacja zmienia si¢ w trakcie prowadzenia procesu koagulacji.
W tym przypadku okoto 60 % dobowego zuzycia energii w pro-
cesach uzdatniania wody pobierane jest przez urzadzenia do pro-
wadzenia koagulacji. Jednostkowe wskazniki poboru mocy
wynoszg od 0,006 do 0,020 kWh/m przy czym wartosci dla cia-
gu “nowego” stanowia okoto 77 % wartosci wskaZnikéw dla cig-
gu “starego”, niezaleznie od tego czy jest prowadzona koagulacja.
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Whioski

1. W strukturze kosztéw eksploatacji stacji uzdatniania wod
powierzchniowych z koagulacja najwickszy udziat maja koszty
ogllne 1 koszty energii elektrycznej. Udzial kosztéw ponoszo-
nych na place pracownikéw oraz kosztéw zmiennych w kosztach
catkowitych maleje w miarg zwigkszania wielkoéci stacji; wzrasta
natomiast udzial kosztdw amortyzacji na odtworzenie oraz re-
monty kapitalne i biezace.

2. Poréwnujac catkowite koszty eksploatacji dla poszczegdl-
nych stacji zauwaza si¢ korzystny zakres wydajnosci od okoto
200 do 400 tys. m3/d, w ktérym koszty te sa najmniejsze. Mini-
mum to wyznacza stacja uzdatniania w Kobiernicach, gdzie woda
poddawana jest procesowi koagulacji powierzchniowej, co stano-
wi jej odmienno$€ w stosunku do pozostatych stacji i nie pozwala
na jednoznaczne uogdlnienie uzyskanych wynikéw.

3. Koszty stale stacji uzdatniania w Goczatkowicach wykazy-
waly w latach 1985+1989 tendencj¢ spadkowa. Obnizenie ich
udziatu w kosztach catkowitych zwiazane bylo ze zmianami jako-
§ci ujmowanej wody, lecz od 1990 r. ich udzial wzrasta, co spo-
wodowane jest wigkszymi zakupami wody ze zlewni Soly.

4. Pogarszanie jakosci wody ujmowanej w Goczatkowicach
wydtuza okres prowadzenia koagulacji w obu ciagach technologi-
cznych. Powoduje to zwigkszenie ilosci zuzywanych reagentéw
(szczegblnie siarczanu glinu) oraz wzrost poboru energii elektry-
cznej na procesy uzdatniania.

5. Analizowane dane oraz informacje o zlewniach Wisly, Soty,
Brynicy i Czarnej Przemszy pozwalaja stwierdzi€, ze w kolejnych
latach bedzie nastgpowato dalsze pogarszanie parametréw ujmo-
wanej wody. Spowoduje to wydtuzenie okreséw prowadzenia ko-
agulacji, zwigkszenie zuzycia reagentéw i energii elektrycznej
w procesach uzdatniania wody oraz zmiang relacji kosztéw sta-
tych do kosztéw zmiennych.
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RUNNING COSTS FOR SURFACE

Qur anulysis includes the components of the water production costs for
the largest water treatment plants being part of the Water Supply System
for Upper Silesia. In every instance raw water originates from surface re-
sources, and coagulation is incorporated in the technological system. Ma-
king use of the results of 8-year observations (1985-1992), the
relationship between production costs, plant size and raw water quality
was established. It should be noted that the relation between fixed and
changeable costs varied with the increasing deterioration of the raw wa-

WATER TREATMENT PLANTS

ter quality. A detailed analysis of how the raw water quality variations af-
fected the relationships among individual components of the total costs
was carried out for the largest water treatment plant belonging to the Up-
per Silesian Water Supply System (Goczatkowice). Thus, general costs
(overheads) and electric energy costs accounted for the majority of the
water production costs. Material costs were comparatively low (several
percent). The changeable costs to fixed costs ratio decreased with the in-
creasing size of the treatment plant.
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