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COMPARISON OF ECONOMIC EFFICIENCY OF TWO MULTIFUNCTIONAL
BEDS FOR WATER TREATMENT

SUMMARY: A properly selected filter material can eliminate the costs associated with the use of chemical reagents
needed for the regeneration of beds, it can also eliminate the process of aeration of water during the process,
extend the duration of the filtration cycle, as well as time beds technological prowess. The objective of the article
was to compare the economic efficiency of the two deposits multifunctional: Crystal-Right 100 and Ecomix A, used
for water treatment. Exploitation of multifunctional beds generates a lower unit cost of treatment obtained by using
bed Ecomix A.
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Wstep

Gléwnym celem gospodarki wodnej jest zaspokojenie potrzeb wodnych,
zaréwno ilo$ciowych, jak i jakosciowych wszystkich konsumentéw wody:.
Prawidtowe gospodarowanie wodg taczy jej ochrone przed zanieczyszcze-
niami z zapewnieniem wymaganych dostaw przy mozliwie jak najwiekszej
minimalizacji kosztow. Czynnikiem znacznie wpltywajacym na koszty inwe-
stycyjne budowy stacji uzdatniania wody jest sposéb jej poboru oraz wiel-
ko$¢ i rodzaj urzadzen technologicznych. Z tego wzgledu uzasadnionym dzia-
taniem jest dobranie ciagu technologicznego uzdatniania wody w taki spo-
séb, aby powodowac jak najmniejsza ingerencje w sktad oczyszczanej wody
zapewniajac w najprostszy mozliwy sposob spelnienie wymagan stawianych
wodzie do picia i na cele bytowo-gospodarcze!. Podstawowym i najczesciej
stosowanym procesem w uzdatnianiu wody jest filtracja. Proces ten zapew-
nia usuniecie wielu powszechnie wystepujacych w wodach zanieczyszczen?.
W tym celu stosuje sie najczesciej ztoza wypelnione ziarnami ré6znego rodza-
ju mineratéw. Oprécz tradycyjnych materiatow filtracyjnych, takich jak pia-
sek kwarcowy, wspotcze$nie do budowy filtrow stosowane s3 ztoza zbudo-
wane z réznorodnych materiatéw naturalnych badz sztucznych, czesto pota-
czonych w jednej kolumnie jako ztoza wielowarstwowe3. Dobierajac odpo-
wiedni dla danej wody materiat filtracyjny mozliwe jest obniZenie wielu
kosztéw zwigzanych z zakupem zt6z i ich prawidtowa eksploatacjg. Odpo-
wiednio dobrany materiat filtracyjny moze wyeliminowa¢ koszty zwigzane
ze stosowaniem odczynnikéw chemicznych potrzebnych do regeneracji z6z,
moze takze wyeliminowaé proces napowietrzania wody z ciggu technolo-
gicznego, wydtuzy¢ czas trwania cyklu filtracyjnego, a takze czas sprawnosci
technologicznej ztoza.

Na potrzeby niniejszej pracy zatozono, ze wszystkie stosowane ztoza
wielofunkcyjne oczyszczaja uzdatniang wode do wymaganych parametréw
przy zastosowaniu jednakowej dla kazdej masy pojedynczej kolumny. Celem
pracy byto poréwnanie efektywnosci ekonomicznej dwoéch zt6z wielofunk-
cyjnych: Crystal-Right 100 i Ecomix A, uzywanych do uzdatniania wody:.
W analizie uwzgledniono zakup ztoza, zakup urzadzen dodatkowych nie-

' L Skoczko, R. Mitaszewski, A. Kisto, S. Zadrozna, Zaleznos¢ kosztéw eksploatacji stacji
uzdatniania wody podziemnej w Suwatkach od jej wydajnosci, ,Ekonomia i Srodowi-
sko” 2015 nr 3(54), s. 137.

2 AL Kowal, M. Swiderska-Bréz, Oczyszczanie wody, Warszawa-Wroctaw 2009.

3 ].Kaleta, D. Papciak, A. Puszkarewicz, Naturalne i modyfikowane mineraty w uzdatnia-
niu wéd podziemnych, ,Gaz, Woda i Technika Sanitarna” 2009 nr 25, s. 51-63.
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zbednych do pracy ztoza, koszty reagentéw oraz optate srodowiskowg za
pobor wody.

Charakterystyka zt6z wielofunkcyjnych

Ztoze Crystal-Right 100 stuzy do uzdatniania wéd gruntowych, w ktérych
zostato przekroczone stezenie Zelaza, manganu, twardo$ci, amoniaku, a tak-
Ze posiadajacych nieznaczne iloSci siarkowodoru. Dodatkowo na drodze
adsorpcji redukowana jest zawarto$¢ chloru. Wypelnienie ztoza tworza
krysztatki zeolitowe. Sa to naturalne krzemiany, specjalnie przygotowane,
aby moc tworzy¢ wypetnienie z16z filtracyjnych. Ztoze nieznacznie podnosi
odczyn uzdatnianej wody, co w przypadku wéd kwasnych eliminuje ich wta-
$ciwosci korozyjne. Krysztatowa struktura ztoza umozliwia szybka i skutecz-
ng filtracje, a nagromadzone zanieczyszczenia s tatwe do usuniecia*. Ztoze
Crystal-Right jest kationitem pracujacym w cyklu sodowym. Ptukanie ztoza
zachodzi przeciwpradowo. Dodatkowo ztoZe wymaga regenerowania roz-
tworem chlorku sodu, podczas ktérego nastepuje przywrocenie wiasciwosci
jonowymiennych i oczyszczenie ztoza®.

Natomiast zloZze Ecomix A jest to wielofunkcyjne ztoze sktadajace sie
z pieciu materiatéw filtracyjnych o funkcjonalno$ci wymiany jonowej oraz
adsorpcji. Wszystkie komponenty sg wymieszane i uporzadkowuja sie
w oddzielne warstwy w momencie pierwszego ptukania przeciwpradowego.
Zastosowanie takiego uktadu eliminuje konieczno$¢ stosowania kilku osob-
nych urzadzen i zapewnia wysoka wydajnos¢ oczyszczania przy zastosowa-
niu jednej kolumny. Wahania odczynu nie wpltywaja na wydajnos¢ ztoza,
takze zawarto$¢ substancji organicznych, chloru czy siarkowodoru nie wpty-
wa na prace zloza. Zastosowanie ztoza Ecomix A pozwala na oczyszczenie
wody z nadmiernych zawartoS$ci Zelaza, manganu, amoniaku i magnezu.
Skutecznie usuwa twardo$¢ oraz w pewnym stopniu zanieczyszczenia orga-
niczne. Pierwsza od géry warstwe stanowi obojetny materiat filtracyjny usu-
wajacy zelazo i korygujacy rozktad warstw w czasie ptukania wstecznego.
Druga warstwa jest ztoze katalityczne do usuwania Zelaza i manganu, a trze-
ciag wegiel aktywny do usuwania naturalnych zanieczyszczen organicznych.
Kolejna, najobszerniejszg w catym ztozu warstwe tworzy zywica jonowy-
mienna zmiekczajgca wode. Na samym dole kolumny znajduje sie podsypka
z piasku kwarcowego®. Wtasciwosci obu analizowanych zt6z wielofunkcyj-
nych przedstawiono w tabeli 1.

4  www.wigo.pl [07-02-2016].
5 www.oresmiusz.pl [07-02-2016].
6 www.prowater.com.pl [07-02-2016].
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Tabela1  Wybrane wiasciwosci ztoza Ecomix A i Crystal Right 100
Parametr Ecomix A Crystal-Right 100
08 ka/l
15-25m/h
25-35m/h
10% NaCl, 100 g/!
3-5m/h
Gestos¢ nasypowa 08kg/l 70cm
50%
4-40°C
5,7-14pH
Srednio 5 lat
3924/l
Temperatura pracy 4-40°C 4-40°C
Wymagany odczyn 5-10 pH 5,7-14 pH
Regeneracja 10% NaCl, 100 g/ 10% NaCl, 100 g/I
Przeptyw podczas pracy 20-25 m/h 15-25m/h
Przeptyw podczas ptukania wstecznego 13-15m/h 25-35m/h
Przeptyw podczas regeneracji 3-5m/h 3-5m/h
Minimalna wysokos$¢ ztoza 500 mm 700 mm
Srednia zywotnosé zloza 5lat 5lat
Cena zakupu 49 z4/1 29 74/l

Zr6dto: www.prowater.com.pl [07-02-2016].

Metodyka badawcza

W zestawieniu kosztowym nie uwzgledniono kosztéw zakupu energii

elektrycznej oraz eksploatacji pomp, gdyz przyjmuje sie, ze filtracja jest jed-
nym z wielu proceséw prowadzonych w stacji uzdatniania wody i nie wyma-
ga odrebnego zasilania. W analizie uwzgledniono jedynie koszty Scisle zwia-
zane z zastosowanym procesem filtracji, do ktérych naleza:

e koszt zakupu z16z filtracyjnych;

¢ optata Srodowiskowa za pobdr wody;

¢ koszt odczynnikéw chemicznych do regeneracji zt6z;

e koszt pompy dozujacej reagenty do regeneracji.

Metodyka badawcza obejmowata analize: kosztéw zakupu, wysokosci
optat srodowiskowych, jednostkowego koszt oczyszczania wody na danym
ztozu wielofunkcyjnym. Wykonano obliczenia w 5-, 10- oraz 20-letnim okre-
sie eksploatacji wybranych zi6z, gdzie uwzgledniono: koszt zakupu ztoza,
koszt optaty sSrodowiskowej w latach 2015-2019, 2015-2024 oraz 2015-2034
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w ilo$¢ wody uzdatnionej w ciggu 5, 10 i 20 lat oraz jednostkowy koszt uzdat-
niania wody. Ujmowanie wdd, poza kosztami zakupu urzadzen i ich eksplo-
atacji wymaga ponoszenia optat za korzystanie ze $rodowiska’. Koszty opta-
ty srodowiskowej to wartos¢ strat w Srodowisku i ekosystemach, ktére sa
powodowane korzystaniem z wdd oraz strat ponoszonych przez podmioty
korzystajace ze Srodowiska, ktére zostaje naruszone poprzez Korzystanie
z niego®. W polskim prawie okreslono, iz optaty sSrodowiskowe nalezy wnosié¢
jezeli podmiot wykorzystuje w swojej dziatalno$ci wode podziemna lub
powierzchniowa. Kwota jaka bedzie trzeba zaptaci¢ w zwigzku z poborem
takiej wody zalezy nie tylko od iloSci jej zuzycia, ale takze od jej przeznaczenia.
W wykonanych analizach zatozono, Zze ujmowana bedzie woda podziemna
przeznaczona do spozycia przez ludzi oraz na cele bytowo-gospodarcze
w ilo$ci, na jaka pozwala eksploatacja wybranych zt6z wielofunkcyjnych.
Do obliczenia wysokosci optaty $rodowiskowej nalezy pomnozy¢ ilos¢
pobranej wody przez stawke jednostkowa oraz wspdétczynnik réznicujacy,
ktéry jest uzalezniony od sposobu uzdatniania wody. W przypadku waéd
podziemnych stosuje sie wzor (1)°:

Optata=V-S-w (1
gdzie:
V- ilos¢ wody podziemnej w metrach sze$ciennych pobranej na okreslony cel
zuzycia w potroczu,
S - jednostkowa stawka optaty, przyjeta dla danego celu uzycia,
w - wspoétczynnik réznicujacy zalezny od sposobu uzdatniania wody:.

Zatozono, ze rokiem wyj$ciowym dla rozpoczecia obliczen jest rok 2015.
Jednostkowa stawka optaty (S) za pob6r wody podziemnej przeznaczonej
do spozycia lub na cele socjalno-bytowe na rok 2015 wynosi 0,068 zt/m?3.
Dla kolejnych lat przyjmuje sie ilo$¢ uzdatnianej wody wynikajaca z obcigze-
nia kolumn, jednak warto$¢ optaty srodowiskowej bedzie ulega¢ zmianom
ze wzgledu na coroczny wzrost jednostkowej stawki optaty za pobdr wody.
Prognozowano wzrost optaty za pobér wody jak i cene ponownego zakupu
Wartos$¢ tego czynnika ustalono na podstawie (tabela 2) $redniej inflacji poli-
czonej z rzeczywistych wartosci jakie miaty miejsce w krajach zatozyciel-
skich (kraje rozwiniete gospodarczo) Unii Europejskiej w latach 2000-2015.
Przyjeto wzrost cen rowny 1,65%.

7 Rozporzadzenie Ministra Finanséw z dnia 5 czerwca 2015 r. w sprawie wzoru wnio-
sku w sprawie kaucji gwarancyjn (Dz.U. poz. 815)

8 R Mitaszewski, Metody okreslania kosztéw Srodowiskowych i zasobowych spowodowa-
nych uzytkowaniem wad, ,Rocznik Ochrona Srodowiska” 2009 t. 11, s. 339-353.

9 1. Skoczko, M. Horysz, E. Szatytowicz, L. Malinowski, Analiza ekonomiczna wybranych
zt6z adsorpcyjnych stosowanych do oczyszczania wody, ,Inzynieria Ekologiczna” 2016
nr 46, s. 88-93.
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Tabela2  Prognozowana wysoko$¢ stawek optat za pobdr wody w latach 2016-2034

Rok Wysokos¢ stawki (S) Rok Wysokos¢ stawki (S)
2011 0,060 2023 0,076
2012 0,062 2024 0,077
2013 0,065 2025 0,078
2014 0,067 2026 0,080
2015 0,068 2027 0,081
2016 0,068 2028 0,082
2017 0,069 2029 0,084
2018 0,070 2030 0,085
2019 0,071 2031 0,086
2020 0072 2032 0,088
2021 0,074 2033 0,089
2022 0,075 2034 0,090

Koszty zakupu zt6z oraz urzadzen i reagentéw potrzebnych do ich eks-
ploatacji przedstawiono w tabeli 3. Dobierajac okreslone urzadzenia i para-
metry eksploatacji kierowano sie zaleceniami producentéw. Podane ceny sg
cenami uzyskanymi od producentéw i dystrybutoréw analizowanych mate-
riatéw i sg cenami brutto. W analizie: 5-, 10- i 20-letniej przyjeto ceny ponow-
nego zakupu ztoza jak i zakup reagentéw do regeneracji z uwzglednieniem
statego wzrostu rownego 1,65%.

Tabela3  Koszty zakupu zt6z wielofunkcyjnych i dodatkowych urzgdzen

Cena Objetosé Koszt

Rodzaj ztoza jednostko- zfoza zakupu :fvoiﬁ :rozdztzke(z Koszt reagentéw
wa [z#/1] [dm?] ztoza [z] Y 4
o : S6l pastylkowana
Crystal-Right 100 39,00 375 1462500  Pompa dozujaca 2 24/25 kg (1,16 zH/kg)
Ecomix A 49,00 375 1837500 Pompadozujaca S0 Pastylkowana

29 71/25 kg (1,16 zt/kq)

Opisane powyzej ztoza multifunkcyjne naleza do najdrozszych z dostep-
nych na rynku z16z i nie maja czestego zastosowania w instalacjach przemy-
stowych. Ztoze Crystal-Right kosztuje 14625 zt za 375 litrow. Za tg sama
objetos¢ ztoza Ecomix A trzeba zaptaci¢ 3750 zt wiecej. WyZsza cena zakupu
najprawdopodobniej wigze sie z wykorzystaniem pieciu réznych materiatéw
filtracyjnych wchodzacych w sktad ztoza, natomiast ztoze CR 100 zbudowane
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jest z krysztatow zeolitowych o réznej wielko$ci. Oba ztoza nie r6znig sie pod
wzgledem kosztéw dodatkowych, gdyz wymagajg stosowania tych samych
urzadzen dodatkowych (pompa dozujaca) i jednakowych dawek reagentéw.

Tabela4  Obliczenia do wysokosci optaty Srodowiskowej dla zt6z wielofunkcyjnych

llos¢ wod llpsGwaty \\J:: :?:vtvl;g Wartos¢ c\)N )iI:? kgrs;-
Predkos¢ fil y uzdatnionej " St d pia )II( .
Nazwa ztoza filtracji przell t_ro- w ciagu opta by za wspotczyn- owiskowey
[m/h] wanej ciggu roku (V) pobor wody  nika rézni- za pobor
doby [m?3] [m] w2015r.(S) cujacego (w) wody
[zt/m3] w2015r. []
?SﬁtaLR@ht 10,00 2033 81505 - . 27
\ 5 -
Ecomix A 11,25 2512 91693 3118

Tabela5  Prognozowane wysokosci optat sSrodowiskowych dla zt6z wielofunkeyjnych [z4]

Rok
Nazwa 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
ztoza

Crystal-Right

100 2771 2771 2816 2861 2906 2953 3000 3048 3097 3146

Ecomix A 3118 3118 3167 3218 3270 3322 3375 3429 3484 3540
Nazwa zfoza 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Crystal-Right

100 3197 3248 3300 3353 3406 3461 3516 3572 3630 3688

Ecomix A 3596 3654 3712 3772 3832 3893 3956 4019 4083 4149

Zywotno$¢ wybranych do analizy 716z jest §cisle zalezna od jako$ci uzdat-
nianej wody, jednak w obu przypadkach $rednia Zzywotno$¢ wynosi 5 lat, dla-
tego taka tez wartos$¢ przyjeto do analizy. Ztoza Crystal-Right 100 oraz Eco-
mix A regenerowane s roztworem chlorku sodu w dawce 100 g/1.

Analiza roczna

W rocznym okresie eksploatacji nizszy jednostkowy koszt uzdatniania
wody uzyskano stosujac ztoze Ecomix A i byto to 0,425 zt/m3. Drugie ztoze
okazato sie nieznacznie drozsze (0,428 zt/m3). Wyniki analizy rocznej przed-
stawiono w tabeli 6 i na rysunku 1.
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Tabela6  Jednostkowy koszt uzdatniania wody na ztozach multifunkcyjnych — rok 2015

Koszt Koszt >
P Roczny koszt  llosé wody  Jednostkowy
. oS °P*”!‘V srod_o 2 zakupu uzdatnionej  koszt uzdat-
Nazwa ztoza zakupu wiskowej pompy rea L . S
. o gentow w ciagu niania wody
ztoza [zi] zarok dozujacej [ roku [md] [zb/m]
2015 [zH] [4]
%yUSta'"R'ght 14625,00 2771 168400 15877,50 81505 0428
Ecomix A 18375,00 3118 1684,00 16877,50 91693 0,425
50000
40000 Roczny koszt zakupu reagentow
7t
30000 +— ]
Koszt zakupu pompy dozujgcej [4]
20000 +—— —— , . .
1 Koszt opfaty Srodowiskowej za rok
10000 - 2015
m Koszt zakupu zfoza
0 _

Crystal-Right 100 Ecomix A

Rysunek 1 Wysokos¢ kosztéw poniesionych na eksploatacije zt6z wielofunkcyjnych
w ciggu roku

Pod wzgledem wysokosci kosztéw ponoszonych na eksploatacje obu zt6z
w ciaggu roku nizszego naktadu wymaga zloze Crystal-Right 100. Wartos$¢
ta wynosi doktadnie 34 957 zt. Ztoze Ecomix A, stosujac ktére otrzymano
nizsze jednostkowe koszty uzdatniania wody wymaga wyzszych naktadow,
czyli 39 054 zt za zakup ztoza, pompy dozujacej i soli tabletkowanej oraz
whiesienia optaty Srodowiskowej za roczny pobdr wody.

Analiza piecioletnia

Poréwnujac oba ztoza jonowymienne w piecioletnim okresie eksploata-
cji ponownie tansze okazato sie ztoze Ecomix A. Mimo wyzszej ceny zakupu
stosujac te ztoze otrzymano o 0,019 zt/m3 (czyli 0,257 zt/m?3) nizszy jednost-
kowy koszt uzdatniania wody niz w przypadku ztoza CR-100 (0,276 zt/m?3).
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Tabela7  Jednostkowy koszt uzdatniania wody na analizowanych ztfozach
w okresie 5 lat

Koszt optaty Koszt

Koszt o icowei  zakupy | ROCZY koszt  lloséwody - Jednostkowy
zakupu lata 20 ) P zakupu uzdatnionej  koszt uzdat-
Nazwa ztoza zZtoza zalata 2015 pompy reagentow wciagu  piania wody
2019 dozujacej pieciu lat
(24 [2A [2A] [2A] (m?] [zb/m]
%VOSta"R'ght 14625 14124 1684 819689 4075225 0276
Ecomix A 18375 15891 1684 819689 4584628 0,257

Roczny koszt zakupu reagentéw
laj

Koszt zakupu pompy dozujgcej z1]

m Koszt opfaty Srodowiskowej za lata
——— 2015-2019

Crystal-Right 100 Ecomix A

Rysunek 2 Wysokosé kosztéw poniesionych na eksploatacje zt6z multifunkeyjnych
w latach 2015-2019

Eksploatacji zt6Z jonowymiennych przez 5 lat wymaga ponoszenia naste-
pujacych wielkosci kosztow:

e C(Crystal-Right 100 - 112 402 zk;
e EcomixA-117919 zt.

Jak wida¢ na powyzszym wykresie (rysunek 2) w tym czasie najwiekszy
udziat wsrdod wszystkich kosztéw ma zakup reagentéw do ptukania ztoza,
stanowi to w obu przypadkach okoto 70% catkowitych kosztéw. Natomiast
koszt zakupu samego urzadzenia do dawkowania reagentu stanowi jedynie
1,5% kosztéw poniesionych na piecioletnig eksploatacje zt6z. Koszty zakupu
z}67 i optaty sSrodowiskowej ksztattuja sie na podobnym poziomie i stanowia
po okoto 13-15% catkowitych kosztow.
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Analiza dziesiecioletnia

W dziesiecioletnim okresie eksploatacji (tabela 8, rysunek 3) nizszy jed-
nostkowy koszt uzdatniania wody otrzymano stosujac ztoze Ecomix A i byto
to 0,267 zt/m?3. Dla ztoza CR100 koszt ten wynidst 0,286 zt/m3. Ponizszy
wykres przedstawia koszty poniesione na eksploatacje z16z. Dziesie¢ lat eks-
ploatacji ztoza CR100 wymaga poniesienia kosztow w wysokos$ci 233 257 zt,
natomiast w przypadku ztoza Ecomix A jest to 245 005 zt.

Tabela8  Jednostkowy koszt uzdatniania wody na ztozach wielofunkcyjnych - 10 lat

Koszt optaty

Koszt rodowiskowei Roczny  lloS¢wody  jednostkowy
zakupu STOQOWISKOWEJ - yos7t 7akupu  koszt uzdatnionej  koszt uzdat-
Nazwa zloza  zioza zalata 2015~ popny zakupu  wciagu niania wody
2024 dozujacej [zf]  reagen- dziesieciu lat
(1] [z towfz] [ [zt/m?]
%Sta"R'ght 31496 29369 1684 1707085 815045 0,286
Ecomix A 39572 33041 1684 1707085 916926 0,267
250000
200000 4+——— A A— Roczny koszt zakupu reagentéw
(2]
150000 —  m Koszt zakupu pompy dozujacej [z]
m Koszt optaty Srodowiskowej za lata
100000 +——
2015-2024
50000 H Koszt zakupu ztoza
0 H-

Crystal-Right 100 Ecomix A

Rysunek 3 Wysokosé kosztéw poniesionych na eksploatacje zt6z multifunkeyjnych
w latach 2015-2024
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Analiza dwudziestoletnia

Podobnie jak w poprzednich analizach nizszy jednostkowy koszt uzdat-
niania wody uzyskano stosujac ztoze Ecomix A i dla analizy dwudziestolet-
niej byto to 0,291 zt/m3. Jednostkowy koszt uzdatniania wody na ztozu
CR-100 wyniést 0,312 zt/m3. W poréwnaniu do poprzedniej analizy wartosci
wzrosty odpowiednio o0 0,024 i 0,026 zt/m? co jest spowodowane corocznym
wzrostem Kkosztéw optat sSrodowiskowych oraz cen zakupu ztoza, zakupu
reagentéw oraz pompy dozujacej.

Tabela9  Jednostkowy koszt uzdatniania wody na ztozach multifunkcyjnych w latach

2015-2034
Erc:)sdzs“(l)ipsi;xej N Koszt llos¢ wody ~ Jednostkowy
Koszt zakupu K datnionei _ koszt uzdatniania
. 7a lata 2015- zakupu uzdatnionej
Nazwa zloza  zakupu pompy . . wody
. 2034 . . reagentow  w okresie 20
ztoza [zf] dozujacej [zl lat [m]
(2] [2A] [2t/m]
%y;ta'ﬂ'ght 69534 63739 3961 3707832 1630090 0312
Ecomix A 87363 71707 3961 3707832 1833851 0,291

Roczny koszt zakupu reagentow [z4]
Koszt zakupu pompy dozujgcej [z1]

W Koszt optaty Srodowiskowej za lata

Crystal-Right 100 Ecomix A

Rysunek 4 Wysokos¢ kosztéw poniesionych na eksploatacije zt6z wielofunkcyjnych
w latach 2015-2034

Koszty eksploatacji zt6Z jonowymiennych w ciggu najdtuzszego okresu
analizy siegaja 452 815 zt w przypadku ztoza Crystal-Right 100 oraz 476 987
zt stosujac ztoze Ecomix A. Dwudziestoletni okres eksploatacji filtrow wyma-
ga ponownego zakupu pompy dozujacej, jednak koszt ten (3368 zt) nie wpty-
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wa znaczaco na koszt catkowity oraz jednostkowy koszt uzdatniania wody.
Najwiekszym czynnikiem kosztowym jest zakup reagentoéw do ptukania zto-
za (317 550 z1).

Podsumowanie

Narzedziami analizy efektywnos$ci ekonomicznej w ochronie Srodowiska
sg tabele, wykresy i modele matematyczne. Do ich budowy powinien stuzy¢
szeroki zbior zgromadzonych danych rzeczywistych badZ prognozowanych.
Na ich podstawie buduje sie zalezno$ci pomiedzy jednostkowymi naktadami
inwestycyjnymi lub jednostkowymi kosztami eksploatacji urzadzen do
uzdatniania wody a ich wydajnos$cia?®.

0,450

\ —o— Crystal-Right 100 Ecomix A
0,400 \

0,350 \

0,300 —

N——

[zt/m3]

0,250
0,200
1 5 10 20
Crystal-Right 100 0,428 0,276 0,286 0312
Ecomix A 0,425 0,257 0,267 0,291

Rysunek 5 Jednostkowy koszt uzdatniania wody na ztozach wielofunkcyjnych

W pracy analizowano dwa ztoza jonowymienne - Crystal-Right 100 oraz
Ecomix A. Oba filtry wypeiono t3 sama objeto$cia zt6z, wyposazono w taka
samg pompe dozujacg oraz podczas eksploatacji regeneracje prowadzi sie
w ten sam spos6b. Zywotno$¢é obu zt6z wynosi 5 lat. Na rysunku 5 wykre$lo-
no zmiany Kkosztéw prowadzenia procesu na ztozach wielofunkcyjnych
w roznych okresach. Jak wida¢, nizsze koszty otrzymano stosujac ztoze Eco-
mix A. Podobnie jak dla innych zt6z najwyzsze koszty otrzymano w analizie
rocznej, nastepnie dla analizy piecioletniej koszty ulegly znacznemu obnize-

10 A. Augusewicz i in.,, Ekonomiczne aspekty ochrony Srodowiska, ,Budownictwo i Inzy-
nieria Srodowiska” 2012 nr 3,s. 17-23.
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niu, p6zniej stosunkowo wzrastaty ze wzgledu na coroczne powiekszenie
kosztéw ponoszonych na optate Srodowiskowg za pobér wody.

Mimo wyzszej ceny zakupu ztoza Ecomix A otrzymano nizsze jednostko-
we koszty uzdatniania wody we wszystkich latach analizy, dzieki wyzszej
predkosci filtracji, co proporcjonalnie wptywa na ilo$¢ przefiltrowanej wody.
W analizie rocznej jednostkowy koszt procesu z uzyciem ztoza Ecomix A
wynidst 0,425 zt/m3, a dla ztoza CR100 byto to 0,428 zi/m3. W Kkolejnych
latach réznice kosztéw pomiedzy materiatami powiekszaty sie. W pieciu
latach eksploatacji jednostkowy koszt filtracji na ztozu Ecomix A wynidst
0,257 zt/m3, zas dla ztoza CR100 byto to 0,276 zt/m3. W analizie dziesiecio-
letniej dla obu z16Z jednostkowy koszt uzdatniania wody wzrést o 0,010 zt/m3.
Analiza dwudziestoletnia data nastepujace wyniki: 0,291 zt/m? dla filtracji
na ztozu Ecomix A oraz 0,312 zt/m?3 dla ztoza Crystal-Right 100. Dla poréw-
nania jednostkowy koszt eksploatacji ztoza adsorpcyjnego Norit ROW 0.8
Supra w skali roku wynosi 0,132 zt/m3. W pieciu latach eksploatacji ztoza
Supra otrzymano jednostkowy koszt uzdatniania wody w wysokosci 0,075
zt/m3, w dziesieciu - 0,078 zt/m3. Ztoza adsorpcyjne sa tansze w eksploata-
cji, poniewaz nie wymagaja zakupu pompy dozujgcej ani czynnika do regene-
racjit

Ztoze Crystal-Right 100 stuzy do uzdatniania wéd, w ktorych przekroczo-
ne zostato stezenie zelaza, manganu, twardo$ci, amoniaku, a takze posiadaja-
cych nieznaczne ilo$ci siarkowodoru. Dodatkowo na drodze adsorpcji redu-
kowana jest zawarto$¢ chloru. Ze wzgledu na swoj zasadowy charakter,
oprécz usuwania niechcianych substancji ztoze te jednocze$nie nieznacznie
podnosi odczyn uzdatnianej wody, co w przypadku wod kwasnych eliminuje
ich wtasciwosci korozyjne. Dla prawidtowej pracy ztoza wymagane jest mini-
malne pH 4,5 oraz twardo$¢ na poziomie 51 mg/1 CaCO; lub 2,9°N. W przy-
padku prawidtowej eksploatacji ztoza, jest ono w stanie pracowac do 10 lat,
jednak w przypadku wod zawierajgcych mniej niz 80 TDS, Zzywotno$¢ ztoza
moze by¢ mniejsza niz 2 lata. Natomiast ztoZe Ecomix A jest wielofunkcyjnym
wypetieniem sktadajgcym sie z pieciu materiatéw filtracyjnych o funkcjo-
nalno$ci wymiany jonowej oraz adsorpcji. Wahania odczynu nie wptywaja na
wydajno$¢ ztoza, takze zawarto$¢ substancji organicznych, chloru czy siarko-
wodoru nie wptywa na prace zloza. Zastosowanie ztoza Ecomix pozwala na
oczyszczenie wody z nadmiernych zawartos$ci zelaza, manganu, amoniaku
i magnezu. Skutecznie usuwa twardo$¢ oraz w pewnym stopniu zanieczysz-
czenia organiczne.

Na podstawie przeprowadzonych w pracy analiz mozliwe byto sformuto-
wanie nastepujgcych wnioskow:

1 [. Skoczko, M. Horysz, E. Szatytowicz, L. Malinowski, op. cit.
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1. Wybierajac ztoze przeznaczone do wypetnienia filtréw nalezy kierowac
sie nie tylko niskimi kosztami, ale takze zdolno$ciami usuwania i para-
metrami pracy uwzgledniajac sktad fizykochemiczny uzdatnianej wody.

2. Eksploatujagc ztoza wielofunkcyjne nizszy jednostkowy koszt uzdatniania
otrzymano stosujac ztoze Ecomix A.

3. Mimo wyzszej ceny zakupu ztoze Ecomix A pozwala na prowadzenie fil-
tracji z wieksza predkoscig, co pozwala na przefiltrowanie wiekszej ilosci
wody posrednio obnizajac jednostkowy koszt procesu.

4. Ztoze Crystal-Right 100 zapewnia usuwanie tych samych zanieczyszczen
jednoczesnie nieznacznie podnoszac odczyn uzdatnianej wody.
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