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FILTRACJA CZY SEPARACJA —
ANALIZA POROWNAWCZA KOSZTOW DLA
SYSTEMOW UZDATNIANIA WODY PODZIEMNEJ

Matgorzata Makowska, Jan Krauze

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Do zaopatrzenia ludnosci w wodg na potrzeby bytowo- gospodarcze korzy-
sta si¢ z wod powierzchniowych lub podziemnych. Mate stacje wodociggowe eksploatu-
ja wode najczesciej z uje¢ glebinowych, z podwyzszong zawarto$cia przede wszystkim
zelaza 1 manganu. Wodg¢ o takich parametrach mozna uzdatni¢ metodami klasycznymi
opartymi na filtracji przez ztoze zwirowe lub metodami nowoczesnymi, np. poprzez se-
paracje membranowa (mikrofiltracja, nanofiltracja, ultrafiltracja, odwrécona osmoza).
Kazda technologia generuje okreslone koszty, dlatego tez przeprowadzono analiz¢ po-
rownawcza kosztow technologii klasycznej i membranowej dla modernizowane;j stacji
uzdatniania wody o $redniej wydajnoséci 571 m®- d!. Obliczono calkowite koszty inwe-
stycyjne i koszty technologii dla dobranych urzadzen (przy zalozeniu okresu eksploatacji
30 lat) i stwierdzono, Ze sg one porownywalne dla obu technologii. Réznica wynosi od-
powiednio 3,0% i 7,5% na korzy$¢ technologii klasycznej. W przypadku budowy nowe;j
stacji technologi¢ klasyczng przedraza jednak koszt budynku. Przewiduje si¢, ze wraz ze
wzrostem popularnosci technologii membranowych koszty ich zastosowania bgdg stop-
niowo malaty.

Stowa kluczowe: uzdatnianie wody, filtracja, separacja membranowa, ultrafiltracja, analiza
kosztow

WSTEP

Zasoby wody sg obecnie na $wiecie eksploatowane znacznie intensywniej, niz jeszcze
50 lat temu, kiedy uwazano, ze sa one niewyczerpane. Niezbedna do zycia woda stodka
stanowi jedynie 2,5%, co daje okoto 35 mln km? [Poskrobko i in. 2007]. Wedtug danych
KZGW [2010] ilo$¢ zmagazynowanych w Polsce wod podziemnych wynosi 6 mld m*.
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Sa to gtownie wody pochodzace z utworéw czwartorzedowych. Na potrzeby gospo-
darki i ludnosci korzysta si¢ przede wszystkim z wod powierzchniowych (okoto 84%);
na potrzeby ludnosci zuzywane jest okoto 19% wody [GUS 2015]. Wymagania dla
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi okresla prawo unijne poprzez Dyrektywe
Rady Europy z 3 listopada 1998 r. [Dyrektywa... 1998] oraz Dyrektywe Komisji
UE z 6 pazdziernika 2015 r. [Dyrektywa... 2015]. W prawie polskim jako$¢ wody
do picia jest okreslona w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z 13 listopada 2015 r.
[Rozporzadzenie... 2015].

Male stacje uzdatnienia wody korzystaja zwykle z uj¢¢ glebinowych [Nowobilska-
Luberda i in. 2013], w ktorych woda charakteryzuje si¢ przekroczong zawartoscia zelaza
i manganu. Podstawowa metoda uzdatniania takiej wody polega na jej napowietrzeniu
i przefiltrowaniu przez filtry ciSnieniowe ze ztozem zwirowym. Rozpuszczone w wodzie
sole zelaza i manganu ulegaja hydrolizie, po czym s3 utleniane do nierozpuszczalnych
wodorotlenkow ulegajacych flokulacji i tworzacych zawiesing, ktora jest oddzielana
od wody w procesie filtracji. W trakcie aeracji usuwany jest rowniez wolny dwutlenek
wegla oraz azot amonowy (gldwnie jon amonowy i amoniak), jednak skuteczne utle-
nienie manganu do formy nierozpuszczalnej wymaga dodatkowych zabiegdw w postaci
impregnacji ztoza braunsztynem lub podwyzszenia pH.

W zwiazku z coraz wigkszymi wymaganiami stawianymi wodzie do picia oraz
wzrastajacym zanieczyszczeniem zasobow wody, poszukiwane sg technologie bardziej
efektywne. Jak uwazaja Nawrocki [2010] oraz Bodzek i Konieczny [2011], uzupetnié
lub wrecz zastgpi¢ klasyczne metody uzdatniania mogag techniki separacji membra-
nowej, zapewniajace stalg jakos¢ wody uzdatnionej przy zastosowaniu modutowych,
w peini zautomatyzowanych systemow, zajmujacych mniej miejsca, niz klasyczne
zestawy filtracyjne.

Celem pracy jest weryfikacja hipotezy mowiacej, ze techniki membranowe moga
by¢ stosowane zamiennie z technikami klasycznej filtracji na ztozach tak ze wzgledu
na aspekt technologiczny jak i ekonomiczny. Zakres pracy obejmuje pordwnanie efektu
ekonomicznego inwestycji w obu wariantach technologicznych dla wybranego obiektu
poddawanego modernizacji.

CHARAKTERYSTYKA METOD MEMBRANOWYCH

Membrana filtracyjna jest przegroda, przez ktora przenika co najmniej jeden ze sktad-
nikdéw oczyszczanego roztworu (tzw. nadawy), co zapewnia odpowiednig jakos$¢ filtratu.
Spelnia ona rolg selektywnej bariery w procesie transportu masy [Koros i1 in. 1996,
Mulder 1991]. Urzadzenia do separacji membranowej majg posta¢ modutéw (spiral-
nych, kapilarnych, rurowych, ptytowo-ramowych) o rdéznej wydajnosci, dobieranych
w zaleznosci od zastosowania w przemysle, medycynie, biotechnologii, uzdatnianiu
i odnowie wody.

W celu uzdatniania wody do picia stosuje si¢ trzy grupy technik separacji membra-
nowej: najczesciej stosowane techniki cisnieniowe (mikrofiltracja MF, ultrafiltracja UF,
nanofiltracja NF i odwrdcona osmoza RO), techniki dyfuzyjne (destylacja membranowa
MD) i techniki pradowe (elektrodializa ED i elektrodializa odwracalna EDR). W uzdat-
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nianiu wody najczesciej stosuje si¢ techniki ci$nieniowe: mikrofiltracj¢ (zazwyczaj jako
filtracje wstepna), umozliwiajacg usuwanie z wykorzystaniem mechanizmu sitowego
zawiesin, substancji rozpuszczonych i bakterii przy ci$nieniu do 0,3 MPa, ultrafiltracje,
umozliwiajaca usuwanie zawiesin, substancji wielkoczasteczkowych, koloidow, bakterii
1 wirusow przy cisnieniu 0d 0,1 do 1,0 MPa (réwniez mechanizm sitowy), nanofiltracje,
pozwalajaca poprzez mechanizm dyfuzyjny usunaé jony wielowarto§ciowe i zwigzki
organiczne przy cisnieniu od 0,5 do 3,0 MPa oraz odwrdécong osmozg¢ umozliwiajaca
usuwanie substancji matoczasteczkowych przy ci$nieniu od 1,0 do 10,0 MPa (ro6wniez
mechanizm dyfuzyjny).

Zastosowanie ultrafiltracji (UF) do uzdatniania wod powierzchniowych i podziem-
nych proponuja Farcy i Doucoure [2010], dajac jako przyktad stacje uzdatniania wody
z Sekwany. Gao i in. [2011] podaja, ze m¢tnos¢ wody po ultrafiltracji moze wynosi¢
nie wigcej niz 0,4 NTU. Do zmigkczania wody stosuje si¢ nanofiltracje (NF) [Thorsen
1 Flagstadt 2006].

W trakcie filtracji na powierzchni membrany moga zachodzi¢ zjawiska blokujace prze-
plyw, takie jak fouling, czyli odktadanie na powierzchni substancji zawartych w nadawie
lub skaling, to znaczy wytracanie na powierzchni zwigzkdéw trudno rozpuszczalnych lub
krystalizujacych. Zjawiska te minimalizuje si¢ poprzez plukanie woda, woda z dodatkiem
chemikaliéw lub samymi chemikaliami oraz przez odpowiednie przygotowanie nadawy
(koagulacja, wegiel aktywny, prefiltracja, dezynfekcja).

Poniewaz zywotno$¢ stacji uzdatniania wody jest zwykle przewidziana na 30 lat,
urzadzenia muszg by¢ odpowiednio zaprojektowane. W procesie projektowania bierze si¢
pod uwage odpowiedni dobor procesu i membrany, przestrzen zajmowang przez system
oczyszczajacy, minimalizacje strat ci$nienia i zjawisk niekorzystnych jak fouling czy
skaling, a przede wszystkim minimalizacj¢ kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

METODYKA BADAN

Analiz¢ porownawcza dwoch technologii uzdatniania wody oparto na obliczeniach
parametrow pracy i doborze urzadzen, zgodnie z przyjetymi schematami technologicz-
nymi dla wersji z klasycznymi filtrami i dla wersji z separacja membranowa. Zestaw
klasyczny obliczono zgodnie z metodyks standardowa [Kowal i Swiderska-Bréz 2003];
wyznaczono powierzchnie filtracji przy predkosci filtracji 10 m - h!, ilo$¢ wody poptucz-
nej, dobrano filtry, aerator, dmuchawe, zestaw hydroforowy, pompy i chlorator. Dobor
membran przeprowadzono na podstawie jakosci wody surowej za pomocg programu
INGE Design System. Czgs¢ elementow systemu uzdatniania jest taka, jak w wariancie
klasycznym, gdyz nie maja one wptywu na pracg zestawu do separacji membranowe;j.
Dodatkowo dobrano tzw. techniki pomocnicze, stuzace do wspomagania pracy i czysz-
czenia membran.

Analiza ekonomiczna obejmuje koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Kosztorys
inwestycji wykonano przy pomocy programu Norma Expert. Roczny koszt eksploatacji
obliczono zgodnie z réwnaniem (1):

K,=1-a+K, +K, +K, +K_zt- rok' )
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gdzie:
I —koszt inwestycji, zt,
a —wspotczynnik odzysku kapitatu, przyjeto 8%,
K —Kkoszt energii elektrycznej, zt - rok™,
K, —koszt wymiany elementow filtracyjnych, zt - rok ™',
K, —koszt chemikaliow, zt - rok™,
K. —koszt serwisu, zt - rok .

Koszt energii obliczono biorgc pod uwage zuzycie przez poszczegdlne urzadzenia
i ceng jednostkows (2) oraz przeliczono na 1 m* produkowanej wody:

K,=C,-Y  E, 7zt rok! )

gdzie:
C, — cena jednostkowa energii elektrycznej, zt - kWh™', przyjeto 0,53,
n — liczba urzadzen,
E_— zuzycie energii przez urzadzenie, kWh - rok™:

E. =P -t =P Q— kWh - rok ™ 3)

r r r r
u

P —moc urzadzenia, kW,
t.  —roczny czas pracy, h - rok™,

, X . . . Sy
0, .- sredn%a roczna wyda;nosc stacji wodociagowej, m® - rok!,
0, —wydajnos¢ urzagdzenia, m* - h™".

Koszt wymiany materiatu lub elementu filtracyjnego i chemikaliow obliczono
zrownan (4) 1 (5):
KW:i'Cf, zt - rok™! 4)
t

w

K,=0.,-D,-C,, zt-rok" )

gdzie:
t, — czgstotliwo$¢ wymiany, rok,
C, —koszt materiatu/elementu filtracyjnego, z1,
D,_, — dawka chemikaliow, g - m™,
C,, — cena jednostkowa chemikaliow, zt - rok™'.

Poniewaz obie rozwazane technologie s3 w pelni zautomatyzowane, przyjeto takie
same naktady do obliczenia rocznych kosztow serwisu (6):

K,=24.m.C +C,, 7t rok’ (6)
N
gdzie:

n, — liczba osobodni na miesigc, przyjeto 2 na sprzatanie i uzupetnienie chemikaliow
12 na pobor probek do badan,
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N —liczba dni roboczych w miesiacu, przyjeto 22,

m — liczba miesiecy w roku, przyjeto 12,

C, — wynagrodzenie, przyjeto 2000 zl,

C, —koszt corocznego platnego serwisu, przyjeto 2000 zt.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU I DOBOR ALTERNATYWNYCH
SYSTEMOW UZDATNIANIA WODY

Analizowana stacja uzdatniania wody jest potozona na terenie niezurbanizowanym.
Dostarcza wod¢ do malej miejscowosci, a awaryjnie moze by¢ zrédlem zaopatrzenia
w wodg dla catej gminy. Stacja zostata zaprojektowana w latach 80. ubieglego wicku
na wydajnos¢ Q,, =571 m’ - d* (Q, ... = 40 m* - h™). Woda glebinowa jest pobierana
ze studni glebinowej o wydajnosci 45 m? - h™!. Sktad wody surowej podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki analizy wody surowej ze studni gltgbinowej
Table 1. The results of the analysis of raw water from deep wells

Wskaznik jako$ci wody Wartosé¢ Jednostka Warto$¢ dopuszczalna

Indicator of water quality Value Unit Limit value
Barwa — Color 10 mgPt/l 15
Megtnos¢ — Turbidity 9,1 NTU* 1
Odczyn — pH 7,5 pH 6,5-9,5
Amonowy jon — Ammonium <0,10 mgNH4+/1 0,50
Azotany — Nitrates 3,9 mgNO3-/1 50
Azotyny — Nitrites <0,005 mgNO2-/1 0,50
Mangan — Manganese 0,046 mgMn/l 0,050
Zelazo — Iron 0,576 mgFe/l 0,200

Bakterie grupy coli w 100 ml
Coli bacteria in 100 ml

Escherichia coli w 100 ml 0 jtk / cfu 0

Enterokoki w 100 ml
Enterococci in 100 mi

0 jtk / cfu* 0

0 jtk / cfu 0

*jtk — jednostka tworzaca kolonig
cfu — colony-forming unit

Jak wynika z powyzszych danych, w wodzie przekroczona jest dopuszczalna warto$¢
wskaznika metnosci i poziomu zelaza, a zawarto§¢ manganu jest bliska gornej granicy;
nie stwierdzono natomiast zanieczyszczenia bakteriologicznego. System uzdatniania byt
oparty na technologii klasycznej. Ze wzgledu na jego znaczne wyeksploatowanie, zdecy-
dowano o modernizacji SUW. Modernizacj¢ przeprowadzono w oparciu o technologie
klasyczna, jednak autorzy pracy, ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania w tego rodzaju
obiektach technologii separacji membranowej, przeprowadzili alternatywny dobor takiej
technologii.
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Technologia klasyczna

Technologia ta jest oparta na zwirowych filtrach pospiesznych; przyjeto uktad
dwustopniowego pompowania. Woda pobierana ze studni glebinowe;j jest napowietrzana
w systemie zamknietym, filtrowana na wielowarstwowych filtrach pospiesznych, nastep-
nie chlorowana i tloczona do zbiornikoéw wyrownawczych, skad zestawem pompowym
11° podawana jest do sieci wodociggowej (ryc. 1a).

a)

woda surowa woda

II raw water ° uzdatniona P

do sieci

treated Y towatef;
o water. network

woda surowa wod.a
uzdatniona 4 do sieci

raw water
‘$ FK > M >
77 treated

water

to water
network

Ryec. 1. Schemat analizowanej SUW; a — system klasyczny, b — system membranowy P — pompa
glebinowa, A — aerator, F — zestaw filtracyjny, M — zestaw membranowy, FK — filtr kartri-
dzowy, ZW — zbiornik wyréwnawczy, ZH — zestaw hydroforowy, C — chemikalia

Fig. 1. Scheme of analized water treatment plant; P — submersible pump, A — aerator, F — filter sys-
tem, M — membrane system, FK — filter cartridge, ZW — compensatory tank, ZH — pressure
tank, C — chemicals

Pompowanie wody ze studni odbywa si¢ za pomocag pompy glebinowej GC.3.03.N
(Hydro-Vacuum) o wydajnosci 40 m’-h™', przy ciénieniu 48 m H,O; moc pompy
7,5 kW. Napowietrzanie wody jest przeprowadzane w aeratorze cisnieniowym o pojem-
nosci 1,7 m*, wypelnionym do polowy pierscieniami Raschiga o powierzchni czynnej
185 m?- m™ (zestaw AIC 1000). Dla zalecanej ilo$ci powietrza rownej 10% wydajnos$ci
stacji, przewidziano sprezarke o wydajnoséci 11,16 m* - h'. Filtracja wody jest realizo-
wana na dwoch rownoleglych zestawach filtracyjnych (FIC/106/6156) o powierzchni
filtrow 2 m? kazdy i granulacji ztoza od 1,4-16 mm, wykonanych z pelnym oprzyrza-
dowaniem. Plukanie powietrzno — wodne przewidziano za pomocg dmuchawy o wydaj-
nosci 183 m?*-h™' i pompy plucznej o wydajnosci 87 m?-h™!, zamontowanej na ramie
zestawu hydroforowego. Zastosowano odstojnik wod poptucznych o pojemnosci 15 m?.
Na drugim stopniu pompowania zastosowano dwa zbiorniki wyréwnawcze o pojem-
nosci 100 m® kazdy oraz zestaw hydroforowy II° (Grundfos) o wydajnosci 70 m*-h,
pracujacy przy ci$nieniu 16 m H,O. W celu dezynfekcji wody zastosowano zestaw
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na podchloryn sodu DDC 6-10 (Grundfos) z pompa membranowa, sterowang wodo-
mierzem. Cata stacja uzdatniania pracuje automatycznie, zarzadzana przez sterownik
mikroprocesorowy ICSW.

Technologia membranowa

Zastosowanie technologii separacji membranowej wymaga doboru zestawu filtracyj-
nego na podstawie doglebnej analizy sktadu wody i czynnikéw wplywajacych na proces.
W omawianym uktadzie zaproponowano system ultrafiltracji INGE GmbH), ktéry moze
zastgpi¢ klasyczne zestawy filtracyjne (ryc. 1b). Wybrano membrany kapilarne ¢ 1,5 mm,
o wielkos$ci porow 0,02 um, wykonane z polieterosulfonu odpornego na czynniki chemiczne
i mechaniczne. Za pomocg programu producenta, na przeplyw dobowy maksymalny i dla
zadanych parametréw wody surowej, dobrano zestaw 9 moduldow o lacznej powierzchni
450 m? i wydajnosci netto 72,4 dm* - m2 - h'!. Jako techniki pomocnicze zastosowano filtra-
cje wstgpna za pomoca filtra kartridzowego zatrzymujacego czastki wigksze niz 50 pm,
utleniacz w postaci nadmanganianu potasu w ilosci 125 kg - rok ! oraz podchloryn sodu do
dezynfekcji koncowej, w ilosci 10 g- m=. Do przemywania i czyszczenia membran przewi-
dziano tug sodowy (3,4 kg - d '), kwas solny (1,8 kg - d ') i kwas cytrynowy (17,8 kg - mies.™).
Zestaw uzupehiajg pompa ptuczna o wydajnosci 103,5 m*-h! i sprezarka o wydajnosci
6 m*-h'. Ze wzgledu na filtr wstepny konieczne bylo zastosowanie pompy glebinowej
o wickszej wysokosci podnoszenia niz w technologii klasycznej (SP46-5, Grundfos), ale
o takiej samej mocy. Zestaw hydroforowy II° wraz ze zbiornikiem wyréwnawczym nie ma
wplywu na proces separacji, wigc pozostawiono go takim, jak w wariancie klasycznym.

ANALIZA KOSZTOW

Dla obu przedstawionych wariantow technologii uzdatniania wody wyliczono koszty
budowy systemu (tab. 2).

Stwierdzono, ze technologia membranowa jest na etapie inwestycji drozsza od tech-
nologii klasycznej ze wzgledu na koszt modutéw membranowych, stanowiacych 23,4%
kosztoéw czgsci technologicznej, przy 13,2% dla rozwiazania klasycznego (ryc. 2). koszt
technologii okazat si¢ wyzszy o ok. 7,5%, a catkowity koszt inwestycji jedynie o 3%.

Trzeba jednak zauwazy¢, ze w rozpatrywanym przypadku z wody nie trzeba usuwac
manganu, co wydatnie zmniejszyto koszty inwestycyjne wariantu klasycznego. Istotne
jest rowniez, ze analizowana stacja byta poddana jedynie modernizacji. Dla nowej SUW
w technologii klasycznej potrzebny jest nowy budynek, ktorego koszt jest znacznie
wyzszy od kosztu kontenera mogacego pomiesci¢ caty uktad technologiczny w wersji
Z separacja membranowa.

W tabeli 3 zestawiono koszt catkowity inwestycji 1 eksploatacji dla obu wariantow,
wyliczony zgodnie z rOwnaniami 1-6.

Na ryc. 3 poréwnano podsumowane koszty. Okazato sig, ze eksploatacja technolo-
gii membranowe]j wypada taniej w zakresie zuzycia wody do ptukania i zuzycia energii
do produkcji wody, natomiast drozej w zakresie wymiany materiatu filtracyjnego i zuzy-
cia $srodkéw chemicznych, co generuje o ok. 19% wigksza sume catkowitych kosztow
rocznych.
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Tabela 2. Podsumowanie kosztorysu dla SUW z technologia klasyczng i membranowa zt
Table .2. Summary cost estimate for SUW classical and membrane technology, PLN

Nazwa Technologia klasyczna Technologia membranowa

Lp. Name Classical technology Membrane technology

Obudowa i wyposazenie studni

| glebinowej 28 417,47 29 684,95
Casing and equipment of deep
well
Technologia w budynku
2 Technology in the building 205 881,33 2111522
3 Zbiorniki wyréwnawcze 208 717.00 208 511,91
Water supply tanks
4 Zbiomik poptuczyn 23 697,65 23 695,39

Filter washings tank

5 Koszty bezposrednic 466 713,45 483 007,47
Direct costs

Koszty posrednie, Kp, 62%

6 Indirect costs 28 986,72 28 424,54
RAZEM - SUMMARY 495 700,17 511 432,01
W tym — which consists:
7 —robocizna — labor 62 002,56 6 066,97
— materialy — material 419 960,01 437 160,75
— sprzet — equipment 13 737,60 13 604,29
600
s 500 — —
2
S 400 —
4
nr 300 -
N 200 ] —
2 100 —
0 —Emr = =
1 2 3 4 5 6 7

koszty wg tab.2 / costs by tab.2
M technologia klasyczna / classical technology
O technologia membranowa / membrane technology

Ryc. 2. Poréwnanie kosztow modernizacji SUW
Fig. 2. Comparison of modernization costs for water supply station
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Tabela. 3.Porownanie kosztow technologii membranowe;j i klasycznej
Table 3. Cost comparison of classic and membrane technology

Technologia  Technologia
Nazwa Jednostka  klasyczna ~ membranowa
Name Unit Classic Membrane
technology technology
Zuzycie wody do ptukania — Use of rinsing water m? - h! 1437 245
Zuzycie energii d9 produkcji wody _ KWh - m2 0,343 0.339
Energy consumption for water production
Koszt energii elektrycznej do prOfiukCJl wody A m 0.182 0.180
Electricity cost for water production
Catkowite roczne zuzycie energu.elektrycznej KWh - rok! 71 469.8 70 581,0
Total annual electricity consumption
Catkowity 1.(().szt energii elektryczne A rok! 37 887.76 37407.93
Total electricity cost
Sredni roczny koszt wymiany zt6z-membrany
Average annual cost of replacement of filter beds —  zt - rok™ 195,43 6099,43
membranes
Roczny koszt srodkow chemicznych — Annual cost A rok”! 62 524.50 83 708,05
of chemicals
Catkowity roczny koszt — Total annual cost zt - rok™! 146 618,57 174 493,61
Koszt technologii — Technology cost zt 214 051,57 229918,10
Koszt budynku/kontenera — Building / container cost zt 400 000,00 70 000,00
Koszt modernizacji — Modernization cost 7k 495 700,17 511 432,01
Laczny koszf znowym bgdynklem./kontenerem - ” 895 700,17 581 432,01
Total cost with new building/container
koszt budowy / cost of building I
koszt modernizacji / cost of modernization
roczny koszt eksploatacji / the annual...
koszt technologii / cost of technology
0 200 400 600 800 1000

[ technologia membranowa / membrane technology

B technologia klasyczna/ classical technology

tys. zt. / PLN thous.

Ryc. 3. Poréwnanie kosztéw catkowitych dla analizowanych technologii
Fig. 3. Comparison of total cost for the analyzed technologies
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Trzeba jednak pamigtad, ze stosunkowo niski koszt wymiany zt6z klasycznych wynika
z tego, ze w rozwazanym przypadku z wody nie jest usuwany mangan; koszt wymiany
ztoza kwarcowego do usuwania zelaza jest kilkukrotnie nizszy, niz ztoza katalitycznego
do usuwania manganu.

Nie wszystkie sktadniki kosztow eksploatacyjnych mozna precyzyjnie okresli¢
na etapie projektowania. Sg to m.in. koszty stosowania chemikaliéw, gdyz ich dawki
mozna ustali¢ dopiero w trakcie badan na zestawie pilotazowym. Badania pilotazowe
maja rowniez na celu takie ustalenie parametréw pracy systemu, aby zminimalizowac
zuzycie energii i srodkéw pomocniczych.

Budowa nowej stacji diametralnie zmienia koszty inwestycyjne, zwtaszcza systemu
w wersji klasycznej. Warto zauwazy¢, ze jednostkowy koszt instalacji do separacji
membranowej maleje wraz z wydajnoscig stacji. Zgodnie z tym, co podaje Bodzek (2005),
koszt technologii przy budowie stacji o wydajnosci powyzej 20 000 m? - d! spada ponad
dwukrotnie w porownaniu ze stacja o wydajnosci kilkuset m* - d"!. Podobnie ksztaltuja
si¢ roznice migdzy kosztami eksploatacji.

PODSUMOWANIE

Do uzdatniania wody przeznaczonej do celow bytowo-gospodarczych mozna
stosowa¢ zaréwno technologi¢ klasyczna oparta na filtracji przez zloze zwirowe,
jak 1 nowoczesna technologi¢ separacji membranowej. W przypadku zastosowania
ultrafiltracji, oprocz usuwania zanieczyszczen takich jak zelazo i mangan, na membra-
nie zatrzymywane sa rowniez koloidy i bakterie. Stosowanie technik membranowych
moze by¢ w niektorych przypadkach nieefektywne lub nieuzasadnione ekonomicz-
nie, na przyklad ze wzgledu na sktad wody (osady, weglan wapnia), konieczno$¢
dodatkowego wstgpnego oczyszczania oraz czyszczenia chemicznego membran.
Techniki te maja jednak wiele zalet, takich jak stosunkowo mata zajmowana kubatura,
mozliwos$¢ pracy ciaglej i tatwa do wykonania rozbudowa systemu poprzez dodanie
modutow. Sprawna, automatyczna eksploatacja, zapewnia lepsza jakos¢ wody suro-
wej niz techniki klasyczne.

W przypadku modernizacji stacji uzdatniania, koszty obu wariantow sg poréwny-
walne. Nowo budowany obiekt wypada korzystniej w wariancie membranowym, zwtasz-
cza przy duzych wydajnos$ciach. Mankamentem jest wymagany czas badan na zestawie
pilotazowym, co nie wystepuje w uktadzie klasycznym i moze by¢ problemem przy
koniecznosci szybkiej naprawy czy modernizacji. Wraz ze wzrostem popularnosci tego
typu rozwigzan wzros$nie doswiadczenie projektantow i operatoréw, co powinno skrocic
ten etap powstawania stacji. Sukcesywnie beda tez malaty koszty instalacji, co ma miej-
sce na $wiecie od ok. 20 lat. W najblizszej przysztosci technologie membranowe moga
by¢ alternatywa dla rozwigzan klasycznych.
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FILTRATION OR SEPARATION — COMPARATIVE COST ANALYSIS FOR
UNDERGROUND WATER TREATMENT SYSTEM

Abstract. The water supply for population existentially — economic needs use surface water
or underground water. As a source, small water supply stations mostly use-the underground
water, with increased level of iron and manganese. Treatment of such water can be done by
conventional methods based on filtration through a bed of gravel or by modern methods,
eg. membrane separation (microfiltration, nanofiltration, ultrafiltration, reverse osmosis).
Each technology generates specific costs, and therefore a comparative analysis of the costs
of classic and membrane technologies has been made for water treatment station with
an average efficiency 571 m® - d"!. Investment and operational costs for selected devices
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were calculated (assuming the operation time of 30 years) — it has been found that these
are comparable for both technologies. The difference amounts to 7.5% and 3% in favor
of the classic technology. In the case of construction of a new station classic technology
cost is higher than membranes because it requires new building. It is expected that with
the increasing popularity of membrane technologies the costs of their use will gradually
decrease.

Key words: water treatment, filtration, membrane separation, ultrafiltration, cost analysis
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