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Streszczenie: Analiza jednostkowych kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych sta-
¢ji uzdatniania wod powierzchniowych pokazuje, ze koszty te malejg wraz z wydajnoscia
stacji. Wyzsze koszty wystepuja dla stacji pobierajacych wody kategorii A2 i A3, a nizsze
pobierajace wodge kategorii Al. Jednostkowe koszty inwestycyjne stacji uzdatniania wod po-
wierzchniowych sa wielokrotnie wyzsze niz w przypadku stacji uzdatniania wod podziem-
nych. Jednostkowe koszty eksploatacyjne stacji uzdatniania wod powierzchniowych sa nato-
miast nieznacznie nizsze niz w stacjach uzdatniania wod podziemnych stosujacych procesy
fizyczno-chemiczne. Analiza struktury kosztow pokazata, ze amortyzacja i zuzycie energii
sa dominujacymi sktadnikami kosztow stacji uzdatniania wod powierzchniowych. Kolejne
miejsca zajmuja wynagrodzenia oraz zuzycie materialow, a koszty remontow zaleza od stanu
technicznego stacji.

Stowa kluczowe: stacja uzdatniania wod, wody powierzchniowe, analiza kosztow, efektyw-
nos¢ ekonomiczna.

Summary: Analysis of the unit investment and operating costs of surface water treatment
plants shows that these costs decrease together with the growth of the station capacity. Higher
costs are incurred for the A2 and A3 category water intakes and lower costs are sustained
for the Al category. The unit investment costs of surface water treatment plants are many
times higher than for underground water treatment plants. At the same time the unit operating
costs are slightly lower than for underground water treatment plants using physico-chemical
processes. The cost structure analysis has shown that depreciation and electricity consumption
are the dominant cost components of surface water treatment plants. Salaries and material
usage follow and the level of repair costs depends on the technical condition of the station.

Keywords: water treatment plant, surface waters, cost analysis, economic effectiveness.
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1. Wstep

W projektowaniu i eksploatacji stacji uzdatniania wod powierzchniowych wazna
rol¢ odgrywaja analizy ekonomiczne. Obejmujg one badanie réznych wskaznikow
ekonomicznych na podstawie informacji uzyskanych od inwestorow i wlascicieli
stacji. Do najwazniejszych wskaznikéw mozna zaliczy¢ jednostkowe koszty inwe-
stycyjne ponoszone na budowe stacji uzdatniania wod oraz jednostkowe koszty eks-
ploatacyjne. Ustalenie wartosci tych wskaznikow, w zaleznosci od stosowanych
technologii, umozliwia okreslenie analitycznych zaleznosci jednostkowych wskaz-
nikow od wydajnosci stacji. Waznym zadaniem wykonywanym w ramach analiz
ekonomicznych jest takze badanie struktury kosztow eksploatacji stacji uzdatniania
wody. Pozwala to na wskazanie tych elementow kosztow, ktore mogg by¢ nadmier-
nie zawyzone, oraz podjecie, wspolnie z technologami, dziatan prowadzacych do
ewentualnego obnizenia tych kosztow [Mitaszewski 2015a].

W artykule przedstawiono przyktady zastosowania analiz ekonomicznych
dla stacji uzdatniania wody powierzchniowej w Polsce, przeprowadzonych przez
Zesp6t Badawczy Ekonomiki Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Wod, dziatajacy
w ramach Katedry Technologii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska Politechniki
Biatostockiej oraz zesp6t NILU Polska Sp. z o0.0., skad wywodza si¢ autorzy. Zaktad
Ekonomii i Zarzadzania Srodowiskiem na Wydziale Biologii i Nauk o Srodowisku
UKSW planuje dalsze prowadzenie badan dotyczacych tej tematyki.

2. Analiza jednostkowych kosztow inwestycyjnych

Dla potrzeb analizy kosztow stacji uzdatniania wod powierzchniowych mozna je

podzieli¢ na trzy grupy w zaleznosci od kategorii jako$ci uyymowanej wody [Rozpo-

rzadzenie z 27 listopada 2002], bowiem wplywa ona na technologi¢ uzdatniania,
czyli:

* wody kategorii A1, wymagajace prostego uzdatniania fizycznego, w szczegolno-
Sci filtracji oraz dezynfekcji,

* wody kategorii A2, wymagajace typowego uzdatniania fizycznego i chemiczne-
go, w szczegolnosci utleniania wstepnego, koagulacji, flokulacji, dekantacji, fil-
tracji i dezynfekcji,

¢ wody kategorii A3, wymagajace wysokosprawnego uzdatniania fizycznego
i chemicznego, w szczegdlnos$ci utleniania, koagulacji, flokulacji, dekantacji, fil-
tracji, adsorpcji na weglu aktywnym i dezynfekcji (ozonowanie, chlorowanie
koncowe).

W tabeli 1 zaprezentowano wskazniki jednostkowych kosztéw inwestycyjnych
ustalone dla 5 stacji uzdatniania wod powierzchniowych ujmujacych wody katego-
rii A2, o wydajnosci 0,1-300 tys. m*/d. Dane do okreslenia wielkosci tych kosztow
uzyskano z przedsigbiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych. Jednostkowe koszty
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inwestycyjne (i), ponoszone na budowe tego typu stacji uzdatniania wod powierzch-
niowych, obliczono jako iloraz catkowitych kosztow inwestycyjnych wg poziomu cen
z 2011 r. (/) oraz wydajnosci stacji (Q). Koszty jednostkowe wahaja si¢ w granicach
od 0,5 do 14,3 tys. zt/m3/d wg poziomu cen z 2011 r. [Mitaszewski 2015b].

Tabela 1. Catkowite i jednostkowe koszty inwestycyjne stacji uzdatniania wod powierzchniowych
kategorii A2 (poziom cen z 2011 r.)

Numer stacji Wydajnosc stacji | Catkowite koszty inwe- Jednostkowe koszty
uzdatniania, O (m*/d) stycyjne, I (tys. z1) inwestycyijne, i (z/m*/d)
L 100 1430 14303
2. 276 2 604 9 433
3. 365 3070 8412
4. 17 200 29 812 1733
5. 300 000 161 043 537

Zrodto: [Mitaszewski i in. 2013].

Zebrane dane wykorzystano do budowy modelu matematycznego. Na pod-
stawie tendencji uktadania si¢ na wykresach i = f(Q), k = f(Q) smugi punktéw
empirycznych przyjeto ogdlne rownanie regresji potggowej postaci i = a/Q°,
k= a/Q". Obliczenia wspotczynnikow regresji potggowej (a, b) dokonano z wyko-
rzystaniem arkusza kalkulacyjnego Excel.

Na podstawie danych z tabeli 1 okreslono analityczne zalezno$ci pomigdzy jed-
nostkowymi kosztami inwestycyjnymi (i) a wydajnoscig (Q) dla tego rodzaju stacji
uzdatniania wod powierzchniowych:

i= 200 md),
0

0,41
W tabeli 2 zaprezentowano jednostkowe koszty inwestycyjne obliczone dla
5 stacji uzdatniania ujmujacych wody kategorii A3, o wydajnosci 0,4-54 tys. m*/d.
Koszty jednostkowe wahaja si¢ w granicach od 1,2 do 9,6 tys. zt/m3/d wg poziomu
cen z 2011 r. [Mitaszewski, Panasiuk 2017].

Tabela 2. Catkowite i jednostkowe koszty inwestycyjne stacji uzdatniania wod powierzchniowych
kategorii A3 (poziom cen z 2011 r.)

Wydajno$¢ stacji Catkowite koszty Jednostkowe koszty
Numer stacji uzdatniania, Q inwestycyjne, / inwestycyjne, i
(m?/d) (tys. zt) (zt/m’/d)
1. 350 3368 9622
2. 2 500 10 749 4300
3. 5000 16 166 3233
4. 10 000 24 332 2433
S. 54 000 65 782 1218

Zrodto: [Mitaszewski i in. 2013].
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Podobnie okreslono zaleznosci pomigdzy jednostkowymi kosztami inwestycyj-
nymi a wydajnos$cig stacji uzdatniania wod powierzchniowych kategorii A3:
1063 10

041

(zbm?/d).

W przypadku 5 stacji uzdatniania wod kategorii Al, o wydajnosci 0,8-30,4 tys.
m3/d, jednostkowe koszty inwestycyjne wahajg si¢ w granicach od 1,1 do 5,1 tys.
zt/m3/d wg poziomu cen z 2011 r. Sg one najnizsze spo$rod wszystkich typow sta-
cji uzdatniania. Wody kategorii jakosci Al to wody czyste, przez to nie wymagaja
skomplikowanego i ztozonego procesu uzdatniania, jak ma to miejsce w przypadku
wod kategorii jakosci A2 lub A3.

Zalezno$¢ jednostkowych kosztow inwestycyjnych od wydajnosci stacji wygla-
da nastepujaco [Mitaszewski i in. 2013]:

i= 7;319 (zt/m?/d).

Dla wszystkich rodzajow stacji uzdatniania wod ich jednostkowe koszty inwe-
stycyjne malejg wraz ze wzrostem wydajnosci. Wczesniejsze analizy kosztow in-
westycyjnych na budowe stacji uzdatniania wod powierzchniowych o wydajnosci
2-300 tys. m3/d, wraz ze zbiornikami wody czystej [Rauba 2008], wykazaty, ze jed-
nostkowe koszty inwestycyjne wahatly sie w granicach od 0,4 do 3,3 tys. zt/m3/d wg
poziomu cen z 2003 r. Zalezno$¢ od wydajnosci stacji przyjmowala wowczas postac:

62372

041

(zt/m?/d).

Porownujac stacje uzdatniania wod powierzchniowych kategorii A2 ze stacjami
uzdatniania wod podziemnych grupy drugiej (stosujace odzelazianie i dezynfekcje)
o wydajnosci do 3,2 tys. m*/d [Mitaszewski 2015b], mozna zauwazy¢, ze jednost-
kowe koszty inwestycyjne stacji uzdatniania wéd powierzchniowych sg 4-5 razy
wyzsze niz dla stacji uzdatniania wod podziemnych o podobnej wydajnosci.

Wezesniejsze analizy Rauby [2008] wykazaty, ze w przypadku stacji o wydaj-
nosci do 10 tys. m*d jednostkowe koszty inwestycyjne stacji uzdatniania wod po-
wierzchniowych byty 5-12 razy wyzsze niz dla stacji uzdatniania wody podziem-
nej stosujacych uzdatnianie fizyczno-chemiczne i az 11-20 razy wyzsze dla stacji
stosujacych uzdatnianie fizyczno-mechaniczne. W przypadku najwigkszych stacji,
o wydajnosci 300 tys. m*/d, koszty dla stacji uzdatniania wod powierzchniowych
byty odpowiednio 2 i 7 razy wyzsze.

3. Analiza jednostkowych kosztéw eksploatacyjnych

Dla stacji uzdatniania wod powierzchniowych wymienionych w poprzednim punk-
cie przeanalizowano takze jednostkowe koszty eksploatacyjne (k). Do ich oblicze-
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nia wykorzystano catkowite koszty eksploatacji z 2011 r. (K) podzielone przez wy-
dajno$¢ stacji uzdatniania (Q). Dla stacji uzdatniania wod kategorii A2 jednostkowe
koszty eksploatacyjne ksztattuja si¢ w zakresie od 0,15 do 1,19 zl/m’ wg poziomu
cen z 2011 r. [Mitaszewski 2015b], patrz tabela 3.

Tabela 3. Roczne 1 jednostkowe koszty eksploatacyjne stacji uzdatniania wod powierzchniowych
kategorii A2 (poziom cen z 2011 r.)

Wydajno$¢ stacji Roczne koszty Jednostkowe koszty
Numer stacji uzdatniania, Q eksploatacyjne, K eksploatacyjne, k

m?/d zt/rok zt/m?
1. 100 43 435 1,19
2. 276 101 747 1,01
3. 365 122 567 0,92
4. 17 200 2762 320 0,44
5. 300 000 16 425 000 0,15

Zrédlo: [Mitaszewski i in. 2013].

Na podstawie danych z tabeli 3 okreslono analityczne zalezno$ci pomigdzy jed-
nostkowymi kosztami inwestycyjnymi (k) a wydajnoscia (Q) dla tego rodzaju stacji
uzdatniania wod powierzchniowych:

k=235 i),
0

0,24
W tabeli 4 zaprezentowano jednostkowe koszty inwestycyjne obliczone dla sta-
cji uzdatniania wod kategorii A3. Ksztaltuja si¢ one w zakresie od 0,42 do 1,06 z¥/m?*
wg poziomu cen z 2011 r. [Mitaszewski, Panasiuk 2017].

Tabela 4. Roczne i jednostkowe koszty eksploatacyjne stacji uzdatniania wod powierzchniowych
kategorii A3 (poziom cen z 2011 r.)

Wydajnos$¢ stacji Roczne koszty Jednostkowe koszty
Numer stacji uzdatniania, Q eksploatacyjne, K eksploatacyjne, k

m?/d zt/rok zt/m?
1. 350 135415 1,06
2. 2 500 711750 0,78
3. 5000 1241 000 0,68
4. 10 000 2190 000 0,60
5. 54 000 8278 200 0,42

Zrodto: [Mitaszewski i in. 2013].

Podobnie okreslono zalezno$ci pomigdzy jednostkowymi kosztami eksploata-
cyjnymi a wydajnoscig stacji uzdatniania wod powierzchniowych kategorii A3:

3,717

k= o (@)
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W przypadku stacji uzdatniania wod powierzchniowych kategorii Al jednost-
kowe koszty eksploatacyjne ksztattujg si¢ w zakresie od 0,33 do 0,75 zt/m?® wg po-
ziomu cen z 2011 r., a zalezno$¢ od wydajnosci wyglada nastepujaco [Mitaszewski
iin. 2013]:

2,459

0,19

k (zt/m?).

Dla wszystkich rodzajéw stacji uzdatniania wod ich jednostkowe koszty eks-
ploatacyjne maleja wraz ze wzrostem wydajnos$ci. Wczesniejsze analizy kosztow
eksploatacji stacji uzdatniania wod powierzchniowych o wydajnosci 2-300 tys. m*/d
[Rauba 2008] wykazaty, ze jednostkowe koszty eksploatacyjne wahaly si¢ w gra-
nicach 0,18-0,55 zt/m* wg poziomu cen z 2003 r. Zalezno$¢ od wydajnosci stacji
przyjmowata wowczas postac:

1,948

- Qo,zo

k (zt/m?).

Porownujac stacje uzdatniania wod powierzchniowych kategorii A2 ze stacjami
uzdatniania wod podziemnych grupy drugiej, o wydajnosci do 3,2 tys. m*/d [Mi-
faszewski 2015b], mozna zauwazy¢, ze jednostkowe koszty eksploatacyjne stacji
uzdatniania wod powierzchniowych sg o 20-30% nizsze niz dla stacji uzdatniania
wod podziemnych o podobnej wydajnosci.

Wezesniejsze analizy Rauby [2008] wykazaty, ze jednostkowe koszty eksplo-
atacyjne stacji uzdatniania wod powierzchniowych byly nieznacznie wyzsze niz dla
stacji uzdatniania wody podziemnej stosujgcych uzdatnianie fizyczno-chemiczne.
Byly one jednak 3-6 razy wyzsze niz dla stacji stosujacych tylko uzdatnianie fi-
zyczno-mechaniczne.

4. Analiza struktury kosztow

Przedsigbiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne stosujg rézne sposoby grupowania

kosztow: uktad rodzajowy, uktad stanowiskowo-kalkulacyjny oraz uktad ekono-

miczny [Rauba 2008]. W uktadzie rodzajowym koszty dzieli si¢ na:

* materialne (energia, zuzycie materiatlow, amortyzacja, remonty, ustugi transpor-
towe 1 inne ustugi),

e niematerialne (wynagrodzenia, ZUS i inne $wiadczenia, podatki, ushugi banko-
we 1 inne ustugi niematerialne).

Zadaniem kalkulacyjnego uktadu kosztow jest okreslenie jednostkowych kosz-
tow poszczegodlnych dziatan, np. jednostkowego kosztu eksploatacji stacji uzdatnia-
nia wody (zt/m?). W uktadzie ekonomicznym koszty dzieli si¢ na:

e stale (amortyzacja, remonty, wynagrodzenia, ZUS i inne $wiadczenia, ustugi
transportowe, podatki, koszty wydziatowe),
e zmienne (energia elektryczna, zuzycie materiatow, oplaty za pobor wody).
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W przypadku Zaktadu Uzdatniania Wody (ZUW) Goczatkowice, zaopatrujace-
go aglomeracj¢ katowicka w wode z Matej Wisty i Soty, o wydajnosci 298 tys. m*/d,
gtéwny element struktury kosztow stanowi amortyzacja [Panasiuk, Nowacka 2011].
Koszty amortyzacji wynikaja ze zuzycia srodkéw trwatych, a takze warto$ci praw-
nych i niematerialnych. Udzial amortyzacji w kosztach zaktadu wahat si¢ w gra-
nicach 25-49% w latach 2000-2009 [Kowalczyk 2010]. W polskich wodociggach,
w stosunku do konkurencji z innych krajow unijnych, wystepuje wysoki udziat
kosztéw majatku [Kania 2013].

Drugie miejsce zajmujg koszty zuzycia energii elektrycznej. Sg one uzaleznione
od indywidualnych parametrow uktadu technologicznego oraz sprawno$ci mecha-
nizmoéw pompowych, poprawnosci doboru i obstugi pomp, a takze odpowiedniego
doboru taryf [Kus, Rozatowska 2004]. Koszty energii elektrycznej w ZUW Go-
czatkowice wahaty si¢ w latach 2000-2009 w granicach 14-28%. Zuzycie energii
elektrycznej w tej stacji zalezne jest od wykorzystania spadku grawitacyjnego wody
z Soly. Przy pobieraniu na potrzeby zaktadu wody ze zbiornika Czaniec na Sole
wykorzystywana jest tylko jedna pompa o mocy 630 kW, a przy pobieraniu wody
z blizszego zbiornika Goczatkowice pracujg 2 pompy po 1 MW. Zuzycie ener-
gii elektrycznej wzrosto takze po modernizacji zaktadu zakonczonej w 2004 r.,
w zwigzku z uruchomieniem ozonowni, filtrow weglowych oraz nowej pompowni
migdzyobiektowej [ Panasiuk, Nowacka 2011].

Trzecie miejsce zajmuja wynagrodzenia, ktore stanowilty 8-10% kosztow za-
ktadu w latach 2000-2009. Dodatkowo trzeba uwzgledni¢ ZUS i inne $wiadcze-
nia (ok. 1,5% kosztow). Koszt zuzycia materiatow zalezny jest przede wszystkim
od ilosci reagentdw stosowanych w procesie technologicznym uzdatniania wody.
W ZUW Goczaltkowice wykorzystywane sg gtownie siarczan glinu, chlor i podchlo-
ryn sodu [Kowalczyk 2010]. Udzial kosztow zuzycia materiatow w ZUW Goczal-
kowice sukcesywnie rost z 2,4% w 2005 r. do 4,9% w 2009 r. Zuzycie materiatlow
jest scisle zwigzane z jakos$cia wody pobieranej przez zaktad uzdatniania. Im gorsza
jest jej jakos¢, tym wigksze zuzycie reagentéw, co przektada si¢ na koszty. Niemniej
jednak zuzycie materiatlow nie odgrywa az tak znaczacej roli w strukturze kosztow,
jak np. amortyzacja czy zuzycie energii.

Do kosztow remontow zalicza si¢ koszty wynikajace z modernizacji obiektow
oraz remontow biezacych. Udzial remontéw zmalat z 12% w 2000 r. do zera w 2009 1.
Jest to efekt dobrego stanu uktadow technologicznych ZUW, modernizowanych
gtéwnie do 2004 r. Istotng pozycje kosztow stanowity takze podatki i optaty, wy-
nagrodzenia z ZUS oraz koszty wydziatlowe — funkcjonowania magazynéw, labo-
ratoriow i biurowcdw na terenie stacji. Dodatkowe koszty (tzw. pozostate koszty)
wynikaja z eksploatacji zbiornika Goczatkowice. W 2005 r. stanowity one znaczaca
pozycje — 11% kosztow ZUW Goczatkowice [Kowalczyk 2010].

W podanej strukturze nie wystepuja koszty zwigzane z zakupem wody. ZUW
Goczatkowice jest wlasno$cia Gornoslaskiego Przedsigbiorstwa Wodociggow S.A.,
ktore osobno liczy koszty uje¢ wodnych zaopatrujacych rézne stacje uzdatniania.
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W przypadku wody wykorzystywanej na potrzeby wilasne jedynymi kosztami sa
optaty za pobor wody ze srodowiska (za wode ptynaca do zaktadu z ujecia Kobier-
nice na zbiorniku Czaniec i pompowang z ujecia Laka na zbiorniku Goczatkowice).

Porownujac strukturg kosztéw ZUW Goczatkowice w latach 2000 i 2009 (patrz
rys. 11 2), stwierdzono wzrost udziatu kosztow zuzycia materiatlow, amortyzacji,
podatkéw 1 optat oraz kosztow wydzialowych, spadek udzialu kosztéw energii
i remontow oraz staly poziom udzialu kosztéow wynagrodzen i ushug transporto-
wych.

3,9%
mWynagrodzenia

m Zuiycie materiatow

3,1%_,
6,4%
9,2%
4% ’ \ ‘ B Koszty energii
\ B Amortyzacja
= Remonty

u Ustugi transportowe
© Podatkii opfaty
' Pozostate

| Koszty wydziatowe

Rys. 1. Struktura kosztow w ZUW Goczatkowice w 2000 r.
Zrodto: [Panasiuk, Nowacka 2011].

1,6
= Wynagrodzenia

u Zuiycie materialow

m Kosziy energii

W Amortyzacja
11,7
W Remonty
0,3 ® Uslugi transportowe
D 0
! o Podatkii oplaty
“ Pozostale

o Koszty wydzialowe

wZUSiinne
swiadczenia

Rys. 2. Struktura kosztow w ZUW Goczatkowice w 2009 r.
Zrodto: [Panasiuk, Nowacka 2011].
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W 2009 r. koszty stale stanowily 70% kosztow ZUW Goczatkowice, a koszty
zmienne — pozostate 30% [Panasiuk 2013]. Wplyw kosztow statych na cen¢ wody
— analiz¢ kosztow nieuzytkowania lub ograniczenia wielko$ci poboru wody z tej
stacji uzdatniania wod — przeprowadzit Panasiuk [2016].

W przypadku stacji uzdatniania wod podziemnych w Suwatkach najwigckszy
udzial w kosztach w latach 2010-2012 miata amortyzacja (45%) i wynagrodzenia
(20%), a udzial zuzycia energii i materiatéw ksztattowat si¢ w granicach 4-7% [Mi-
taszewski 2015a]. Inng strukture miaty koszty stacji uzdatniania wod podziemnych,
nalezacej do PWiK w Gizycku, gdzie amortyzacja stanowita 16% kosztow, energia
— 10%, zuzycie materiatdow — 5%, natomiast wynagrodzenia z narzutami az 30%
[Rauba 2008].

5. Whnioski

Analizowano ksztattowanie si¢ wartosci trzech wskaznikéw ekonomicznych, czyli
jednostkowych naktadow inwestycyjnych na budowe stacji uzdatniania wod po-
wierzchniowych, jednostkowych kosztéw eksploatacji tych stacji oraz strukture
tych kosztow. Stwierdzono, ze jednostkowe naktady inwestycyjne i jednostkowe
koszty eksploatacji maleja wraz ze wzrostem wydajnosci stacji uzdatniania wody.
Jednostkowe koszty eksploatacji stacji uzdatniania wod powierzchniowych okazaty
si¢ wyzsze niz jednostkowe koszty uzdatniania wod podziemnych. Jest to spowodo-
wane lepsza jakoscig uyjmowanych wod podziemnych. W strukturze kosztéw eks-
ploatacji stacji uzdatniania wod powierzchniowych najwyzszy udziat maja koszty
amortyzacji i zuzycia energii.
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