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THE RELATIONSHIP BETWEEN THE OPERATING COSTS
OF THE GROUND WATER TREATMENT STATION IN SUWALAKI
AND ITS CAPACITY

SUMMARY: The objective of the article was to define a mathematical model for the relationship between the unit
costs of operating an underground water treatment plant and its capacity. This model was formulated on the
example of the underground water treatment station in Suwatki, Poland. The station is also described in the
article. The article discusses the theoretical and practical basis for determining this relationship. Mathematical
models for this relationship were established for the years 2010, 2011 and 2012. They show that the unit
operating costs decrease with an increasing capacity. The relationships discussed in the article may be used as
indicatory guidelines when designing a groundwater treatment plant of similar capacity and technology.
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Wstep

Wody podziemne stanowig jeden z elementéw naturalnego obiegu wody
w przyrodzie. Krazenie wod podziemnych jest cze$cig cyklu hydrologicznego, tak
wiec nalezy je rozpatrywac tacznie z obiegiem wod w atmosferze i w obrebie
wod powierzchniowych. Powstajg przede wszystkim wskutek infiltracji czesci
wod opadowych i powierzchniowych w giab ziemi.

Zasadniczym czynnikiem stanowigcym o przydatnosci wody naturalnej do
okreslonego celu jest jej sktad fizykochemiczny i bakteriologiczny. Sktad fizyko-
-chemiczny i bakteriologiczny wéd podziemnych jest zmienny i zalezy od wielu
czynnikéw, do ktdérych zalicza sie miedzy innymi czas kontaktu z warstwami
skalnymi, pore roku, ilosci i jakos$ci wéd opadowych, zagospodarowanie zlewni,
uksztattowanie i pokrycie terenu'.

Wody podziemne ze wzgledu na duze zasoby oraz wysoka jako$¢ sg bardzo
waznym Zrodiem zaopatrzenia w wode do picia. Duze znaczenie gospodarcze
oraz wystepujace powszechnie zagrozenie wéd podziemnych wymuszajg prowa-
dzenie statej kontroli ich jako$ci przez zorganizowanie systemu monitoringu
wod podziemnych. Bezpieczna dla zdrowia woda musi spetnia¢ parametry okre-
Slone w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z 20 kwietnia 2010 r. w sprawie jako-
$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi?.

Wspotczesnie cena wody pokrywa koszty jej ujmowania, uzdatniania i do-
starczania do odbiorcy. Jednak przedsiebiorstwa wodociggowe musza moderni-
zowac istniejgce urzadzenia oraz wprowadza¢ nowe technologie uzdatniania
wody. Zabiegi te w znaczacy sposob poprawiaja jakos¢ wody dostarczanej do
naszych domoéw i chronig sSrodowisko, jednak powodujg wzrost cen. Nalezy tez
zauwazy¢, iz na koszt ,wyprodukowania” wody wptywa szereg czynnikdéw, takich
jak koszty budowy ujecia, stacji uzdatniania wody, sieci przesytowych, a takze
koszty eksploatacji tych systeméw. Ze wzgledu na wzrost cen wody i zwiekszenie
udziatu kosztéw jej zuzycia w budzecie gospodarstw domowych, radykalnie
zmienita sie tez mentalno$¢ spoteczenstwa, ktore zaczyna szanowac ten drogo-
cenny dar natury?.

Ustawodawca okre$la warunki, jakie powinna spetnia¢ woda dostarczana
ludziom na potrzeby socjalno-bytowe. Tylko wody najlepszej jako$ci moga by¢
dostarczane bezposrednio do odbiorcéw komunalnych: do picia i na cele gospo-
darcze. Pozostate wody musza zosta¢ poddane uzdatnianiu*.

L}, Weber, Eksploatacja stacji uzdatniania wody podziemnej, cz. 1, Rodzaje i eksploatacja syste-
mow napowietrzania cisnieniowego wody podziemnej, ,Technologia Wody” 2010 nr 1.
2Dz.U.nr 72 poz. 466.

3 R. Mitaszewski, I. Skoczko, E. Waszkiewicz, Koszty budowy i eksploatacji stacji uzdatniania
wad podziemnych, , Technologia Wody” 2013 nr 3.

* L. Weber, Eksploatacja stacji uzdatniania wody podziemnej, cz. 2, Kontrola stanu zt6z filtracyj-
nych. , Technologia Wody” 2010 nr 4.
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Obecny poziom wiedzy technicznej pozwala na uzdatnianie wéd nawet naj-
bardziej zanieczyszczonych, ale jest to nieekonomiczne, gdyz koszty uzdatniania
rosng nieproporcjonalnie wraz ze stopniem zanieczyszczenia wody. Wzgledy
ekonomiczne przemawiajga za ujmowaniem woéd najlepszych jakos$ciowo.
Dla zasadniczej wiekszosci wdéd gtebinowych uzdatnianie ogranicza sie do re-
dukgcji zawartos$ci zwigzkéw Zelaza i manganu. Takie uzdatnianie jest technicznie
stosunkowo proste®.

Charakterystyka systemu wodociagowego i stacji uzdatniania wody
w Suwatkach

System wodociggowy Przedsiebiorstwa Wodociaggéw i Kanalizacji w Suwat-
kach dostarcza uzdatniong wode prawie do wszystkich mieszkaicow miasta
Suwatki (70 tys.). Rocznie produkuje sie ponad 3 mln m3 wody (okoto 8 tys. m3
dziennie), z czego sprzedaje sie okoto 2,5 mln m3. W wiekszosci (2 mln m?) woda
dostarczana jest gospodarstwom domowym. Na cele produkcyjne przeznacza sie
okoto 60 tys. m3 wody®.

Stacja uzdatniania wody jest waznym elementem systemu wodociggowego
w Suwatkach. Pracuje ona automatycznie w uktadzie dwustopniowego pompo-
wania wody i jednostopniowej filtracji na wielowarstwowym ztozu. Woda ujmo-
wana jest z 19 studni gtebinowych z osadéw czwartorzedowych, przykrytych
naprzemianleglymi kompleksami przepuszczalnymi i nieprzepuszalnymi. Sredni
czas eksploatacji studni w ciggu doby wynosi 15,5 godziny’.

Gtéwne problemy z uzdatnianiem wody w Suwatkach byty zwiazane z po-
nadnormatywna zawartoscig zwigzkéw zelaza i manganu oraz z jej metnoscia.
Wykorzystujac te parametry zaprojektowano technologie oczyszczania oparta
gléwnie na aeracji, filtracji i dezynfekcji®.

Eksploatacja systeméw wodociggowych jest bardzo kosztowna. Na catkowite
koszty eksploatacji tych systemdw sktadajg sie: koszty materiatéw, koszty ener-
gii elektrycznej, koszty remontéw kapitalnych i biezacych, koszty ogdlne i koszty
amortyzacji na odtwarzanie. Najwieksze koszty sg zwigzane z uzdatnianiem
wody, ze wzgledu na koszt obstugi urzadzen, majacych zapewni¢ odpowiednig
jakos¢ wody oraz konieczno$¢ stosowania odczynnikéw chemicznych®.

5 Z. Dziembowski, Ekonomika przedsiebiorstwa komunalnego, Warszawa 1983.

6 Zaktad Ustug Projektowych ,Eko-Geo” M. Tatarata w Suwatkach, Dokumentacja hydrogeolo-
giczna zasobéw wéd podziemnych rejonu Suwatk, Suwatki 1993; R. Mitaszewski, I. Skoczko,
E. Waszkiewicz, op. cit.

7 Ibidem.

8 1. Skoczko, A. Kisto, Costs of municipal water treatment plant in the big Polish town in the
Podlasie Province for the years 2012-2014, ,Journal of Ecological Engineering” 2015 nr 16

9 R. Mitaszewski, Metody okreslania kosztéw Srodowiskowych i zasobowych spowodowanych
uzytkowaniem wéd, ,Rocznik Ochrony Srodowiska” 2009 nr 24
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Metoda badawcza

Celem przedstawionych w artykule badan byto okres$lenie zalezno$ci pomie-
dzy jednostkowymi kosztami eksploatacji a wydajnoscig stacji uzdatniania wody
podziemnej w Suwatkach.

Przy wyliczaniu kosztéw eksploatacji stacji uzdatniania wody podziemne;j
istnieje mozliwo$¢ wykonania wykresu punktowego, ktéry przedstawia zalez-
no$c¢ jednostkowych kosztow eksploatacji (wyrazonych w zt/m3/d) w zaleznosci
od wydajnosci stacji (wyrazonej w m3/d). Na postawie powstatej smugi punktow
mozna okresli¢ ksztatt krzywej. Punkty na wykresie uktadajg sie w smuge hiper-
boli.

Model matematyczny funkcji potegowej dla hiperboli jest nastepujacy:

A
L=08 (1)
gdzie:
k - jednostkowe koszty eksploatacji stacji uzdatniania wody [zt/m3/d],
Q - wydajno$c stacji uzdatniania wody podziemnej [m3/d],
A,B - wspotczynniki regresji [warto$¢ bezwymiarowal.

Za pomoca programu komputerowego Microsoft Office Excel istnieje mozli-
wos$¢ wykreslenia krzywej, a takze obliczenia wspétczynnikow regresji dla danej
krzywej, w efekcie czego otrzymuje sie model szczegétowy.

W ten spos6b wyznaczono krzywa, a takze obliczono wspétczynniki regresji
dla jednostkowych kosztow eksploatacji stacji uzdatniania wod podziemnych.
Wedtug dotychczasowych badan opisanych w literaturze fachowej!?, zaleznos¢
jednostkowych kosztéw eksploatacji stacji uzdatniania wody podziemnej od ich
wydajnosci, dla poziomu cen 2003 roku, mozna przedstawic¢ za pomoca nastepu-
jacego wzoru:

1,2827
= Qo195 (2)
gdzie:
Q - wydajnos¢ stacji uzdatniania wody podziemnej [m3/d].

Przy stosowaniu jednostkowych kosztéw eksploatacji stacji uzdatniania wéd
podziemnych, okres$lonych za pomocg wzoru (2), w celu sprowadzenia ich wiel-
kosci do poziomu okreslonego roku mozna postugiwac sie wskaznikami przeli-
czeniowymi cen produkcji budowlano-montazowej ustalonymi przez GUS i ze-
stawionymi w tabeli 1.

Przyktadowo, wydajno$¢ stacji uzdatniania wody w Suwatkach wynosi 600
m3/hi14400 m3/d, stad koszt jednostkowy, dla poziomu cen 2003 roku, okreslo-
ny wedtug wzoru (2) mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

1,2827

= Taagooies — 010 [A4/m’] 3)

10 E. Rauba, Koszty operatoréw ustug wodnych w Polsce, w: M. Cygler, R. Mitaszewski (red.),
Materiaty do studiowania ekonomiki zaopatrzenia w wode i ochrony wéd, Biatystok 2008.
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Tabela 1
Wskazniki przeliczeniowe cen produkgji budowlano— montazowej z lat 2004-2012

Rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Wskaznik [%] | 103,5 | 102,1 | 101,0 | 102,5 | 104,2 | 103,5 | 102,6 | 1043 | 1003

Irédto: Ochrona Srodowiska. Informacje i opracowania statystyczne, Warszawa 2012.

Wskaznik przeliczeniowy, z poziomu cen 2003 roku na poziom cen 2012
roku, obliczony na podstawie danych z tabeli 1, wynosi:

W =*1,035*1,021*1,01*1,025*1,042*1,035*1,026*1,043*1,003= 1, 2663  (4)

Stad jednostkowy koszt eksploatacji stacji uzdatniania wody podziemne;j
w Suwatkach, dla poziomu cen 2012, roku wynosi:

k=0,19 -1,2663 = 0,24 [z}/m?] (5)

Powyzsza wielko$¢ wskaznika jednostkowego kosztu uzdatniania wody pod-
ziemnej w stacji uzdatniania wody w Suwatkach zostata okres§lona na podstawie
orientacyjnego wzoru (2), pochodzacego z literatury fachowej oraz wskaznikéw
przeliczeniowych cen produkcji budowlano-montazowej okre$lonych przez GUS.

Okreslenie zaleznosci jednostkowych kosztow eksploatagji staji
uzdatniania wody podziemnej w Suwatkach od jej wydajnosci

Na podstawie modelu matematycznego, opisanego za pomocg wzoru (1),
okreslono, przy wykorzystaniu danych otrzymanych z Przedsiebiorstwa Wodo-
ciggéw i Kanalizacji w Suwatkach, indywidualne zalezno$ci jednostkowych kosz-
téw eksploatacji stacji uzdatniania wody podziemnej w Suwatkach od wydajno-
$ci tej stacji. ZaleznoSci te opracowano dla lat 2010, 201112012 i zaprezentowa-
no za pomoca wzordw (6), (7), (8).

Tabela 2
Koszty eksploataji stacji uzdatniania wody podziemnej w Suwatkach w 2010 roku
Wydajnos¢ SUW [Q] Roczne koszty eksploatadji Jednostkowe koszty eksploatadji
[m3/rok] [zt/rok] [zt/m3]
5256000 1173754,18 0,22

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie danych otrzymanych z PWiK w Suwatkach.

_ 1173754,18

_ 3
5256000 022 [#/m] (6)
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Tabela 3

Koszty eksploataji stacji uzdatniania wody podziemnej w Suwatkach w 2011 roku

Wydajnos¢ SUW [Q]

Roczne koszty eksploatadji

Jednostkowe koszty eksploatacji

[m3/rok]

[zt/rok]

[zt/m’]

5256000

1202481,32

0,23

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie danych otrzymanych z PWiK w Suwatkach.

Tabela 4

_1202481,32

5256000

= 0,23 [zt/m?]

Koszty eksploatadji stacji uzdatniania wody podziemnej w Suwatkach w 2012 roku

Wydajnos¢ SUW [Q]

Roczne koszty eksploatadji

Jednostkowe koszty eksploatacji

[m3/rok]

[zt/rok]

[zt/m’]

5256000

1222374,21

0,23

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie danych otrzymanych z PWiK w Suwatkach.

_1222374,21

— 3
5256000 023 [A/m’]

(8)

Jak wynika z danych przedstawionych w tabelach 2, 3 i 4 jednostkowe koszty
uzdatniania wody na stacji w Suwatkach ksztattowaty sie w latach 2010-2012
w granicach 0,22-0,23 zt/m3. Wartosci te s zblizone do orientacyjnej wartosci
jednostkowego kosztu uzdatniania wod podziemnych, okre$lonego dla wydajno-
Sci stacji uzdatniania wody podziemnej w Suwatkach na podstawie informacji
z literatury fachowej oraz wskaznikdw przeliczeniowych GUS za pomoca wzoréw
(3), (4)i (5).

W latach 2010-2012 wydajnos$¢ stacji uzdatniania wody podziemnej w Su-
watkach ksztattowata sie na statym poziomie, wynoszacym 5 256 000 m3/rok.
Wielko$ci catkowitych rocznych kosztow uzdatniania wéd podziemnych w stacji
uzdatniania wody w Suwatkach przedstawiono na rysunku 1, za pomocg diagra-
mu stupkowego,.

Pomimo statej wydajnosci stacji uzdatniania wody podziemnej w Suwatkach,
koszty jej eksploatacji wzrosty w latach 2010-2012 okoto 5% (rysunek 1). Praw-
dopodobnie jest to spowodowane wzrostem cen rynkowych chemikaliow oraz
energii elektrycznej, jak rowniez wzrostem kosztéw utrzymania stacji i wynagro-
dzen personelu.
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Rysunek 1

Wykres zaleznosci catkowitych kosztéw rocznych SUW w Suwatkach od jej statej w;dajnoéci
w latach 2010-2012

1123000
1122000
1121000
1120000
1119000
1118000
1117000 2010
1116 000
1115000
1114000

2012

2011

Catkowite koszty roczne K [zt/rok]

5256 000 5256 000 5256000

Wydajnos¢ SUW Q [m3/rok]

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych w pracy analiz mozliwe byto sformutowa-

nie nastepujacych wnioskdw:

1.

Procesy uzdatniania wdd podziemnych sg bardzo kosztowne. Koszty te sta-
nowig znaczng cze$¢ kosztéw eksploatacji catego przedsiebiorstwa ze wzgle-
du na wysokie koszty obstugi urzadzen, majacych zapewni¢ odpowiednig
jakos¢ wody.

Okreslone w artykule wskazniki majg charakter orientacyjny i w przypadku
ich wykorzystania w kolejnych latach eksploatacji stacji uzdatniania wody
w Suwatkach beda wymagaty weryfikacji za pomoca wskaznikow przelicze-
niowych cen produkcji budowlano-montazowej.

Utworzone modele matematyczne jednostkowych Kkosztéw eksploatacji
moga by¢ stosowane do prognozowania kosztow we wstepnej fazie projekto-
wania stacji uzdatniania wody. Zakres stosowalno$ci wzoréw ogranicza sie
do stacji o wydajnosci zblizonej do wydajnosci stacji uzdatniania wody pod-
danej analizie.

Z analizy sformutowanych w artykule analitycznych zalezno$ci wynika,
ze jednostkowe koszty eksploatacji stacji uzdatniania wody podziemnej
maleja w miare wzrostu jej wydajnosci.



144

Ekonomia i Srodowisko 3 (54) « 2015

Literatura

Dziembowski Z., Ekonomika przedsiebiorstwa komunalnego, Warszawa 1983

Mitaszewski R., Metody okreslania kosztow srodowiskowych i zasobowych spowodowanych
uzytkowaniem wdd, ,Rocznik Ochrony Srodowiska” 2009 nr 24

Mitaszewski R., Skoczko 1., Waszkiewicz E., Koszty budowy i eksploatacji stacji uzdatniania wéd
podziemnych, , Technologia Wody” 2013 nr 3

Rauba E., Koszty operatoréw ustug wodnych w Polsce, w: M. Cygler, R. Mitaszewski (red.), Mate-
riaty do studiowania ekonomiki zaopatrzenia w wode i ochrony wéd, Biatystok 2008

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z 20 kwietnia 2010 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczo-
nej do spozycia przez ludzi (Dz.U. nr 72, poz. 466)

Skoczko L., Kisto A, Costs of municipal water treatment plant In the big Polish town In the Pod-
lasie Province for the years 2012-2014, “Journal of Ecological Engineering” 2015 nr 16
Weber L., Eksploatacja stacji uzdatniania wody podziemnej, cz. 1, Rodzaje i eksploatacja syste-
moéw napowietrzania cisnieniowego wody podziemnej, ,Technologia Wody” 2010 nr 1
Weber L., Eksploatacja stacji uzdatniania wody podziemnej, cz. 2, Kontrola stanu zt6z filtracyj-

nych. ,Technologia Wody” 2010 nr 4
Zaktad Ustug Projektowych ,Eko-Geo” M. Tatarata w Suwatkach, Dokumentacja hydrogeolo-
giczna zasob6éw wéd podziemnych rejonu Suwatk, Suwatki 1993



