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STRESZCZENIE

W pracy przeprowadzono analiz¢ ekonomiczna zt6z sorpcyjnych stosowanych do oczyszczania wody. Wybrano
takie masy weglowe jak: ztoze Organosorb 10, ztoze Norit ROW 0.8 Supra, zloze Hydroantracyt N oraz ztoze
K110. Ekonomicznego uzasadnienia doboru konkretnych zt6z dokonano w oparciu o koszt zakupu ztéz filtra-
cyjnych, optata srodowiskowa za pobdr wody, koszt urzadzen do napowietrzania wody, koszt odczynnikéw che-
micznych do regeneracji zt6z, koszt pompy dozujacej reagenty do regeneracji powstajacych podczas prowadzenia
procesu adsorpcji z zastosowaniem kazdego z wybranych do analizy zt6z. Najtansze w eksploatacji okazalo si¢
ztoze K110, najdrozsze za§ Norit ROW 0.8 Supra. Koszty eksploatacji zt6z adsorpcyjnych zalezy gtéwnie od za-
kupu adsorbentu i predkosci adsorpcji. Ponadto znaczny udzial w kosztach eksploatacji z16z weglowych ma optata
srodowiskowa za pobor wody, mniejszy niz zakup samego ztoza.

Stowa kluczowe: ztoza adsorpcyjne, oczyszczanie wody, koszty eksploatacji.

ECONOMIC ANALYSIS OF SELECTED ADSORPTION BEDS USED FOR WATER
TREATMENT

ABSTRACT

In the paper an economic analysis of the sorption deposits used for water purification was performed. Such masses
of carbon as Organosorb 10 deposit, Norit ROW 0.8 Supra deposit, Hydroantracyt N deposit and K110 deposit were
selected. The economic substantiation for the selection of specific deposits was based on the purchase cost of filter
deposits, the environmental fee for water intake, the cost of equipment to aerate water, the cost of chemicals for
deposits regeneration, the cost of the dosing pump reagents for regeneration generated during the process of adsorp-
tion using each of the deposits selected to the analysis. K110 deposit turned out to be the cheapest in the exploitation
and Norit ROW 0.8 Supra was most expensive. The operating costs of the adsorption deposits depend mainly on the
purchase of the adsorbent and the speed of adsorption. Moreover, environmental fee for water intake constitutes a
significant share in the costs of exploitation of carbon deposits , which is greater than the deposit costs.

Keywords: adsorption deposits, water purification, operating costs.

WPROWADZENIE

Adsorpcja na materiatach porowatych zwia-
zana jest z dyfuzjg zanieczyszczen do wnetrza
poréw, w zwigzku z czym adsorbowanie czgstek
o duzych rozmiarach moze stanowi¢ ogranicze-
nie dla mniejszych struktur [Bansal, Goyal 2005;
Ignatowicz 2002; Zhou, Smith 2002].

Proces adsorpcji wykorzystywany jest cze-
sto do poprawy wilasciwosci organoleptycznych
wody, usuwania zanieczyszczen antropogenicz-
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nych. Ze wzgledu na uboczne produkty utle-
niania, przed dezynfekcja sorpcje stosuje si¢ do
usunigcia naturalnej materii organicznej, za§ po
utlenianiu wstepnym sorpcja moze postuzy¢ do
usuniecia chloru pozostatego po stosowaniu dwu-
tlenku chloru do utleniania [Nawrocki, Bilozor
2000]. Proces adsorpcji pozwala na wyelimino-
wanie z wody niebezpiecznych i ucigzliwych do
usuniecia rozpuszczonych zwigzkow organicz-
nych pochodzenia naturalnego i antropogenicz-
nego. [Skoczko 2009; Skoczko 2013] Adsorpcja
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jest skuteczna réwniez w usuwaniu bromu, jodu,
fluoru oraz metali cigzkich, a skuteczno$¢ ich usu-
wania zalezy od potencjatu adsorpcji oraz rodzaju
i ilosci grup funkcyjnych na powierzchni wegla
aktywnego [Kowal, Swiderska-Broz 2009]. W
procesie adsorpcji rOwniez s3 usuwane wirusy i
bakterie. Biologicznie aktywne wegle zapewniaja
dobre efekty usuwania kwasow karboksylowych,
aldehydow, ketonow, alkoholi 1 innych zwigzkow
wegla i produktow utleniania ozonem [Krasner
1993, Skoczko 2009].

Ze wzgledu na powierzchniowy charakter
zjawiska, najlepsza pojemno$¢ adsorpcyjng wy-
kazuja adsorbenty majace znaczng powierzchnig
wlasciwa, wynikajaca z duzego udziatu bardzo
matych poréw. Najczesciej stosowanym w uzdat-
nianiu wody adsorbentem jest wegiel aktywny w
postaci ziarnistej, granulowanej lub sproszkowa-
nej. Jest to substancja stata barwy czarnej o bar-
dzo silnych zdolno$ciach wigzania na powierzch-
ni substancji adsorbowanych.

O skutecznosci wegli aktywnych decyduja
nastepujace cechy: pojemnos¢ adsorpcyjna, wiel-
kos$¢ powierzchni wlasciwej, wielkos¢ porow iich
rozktad, chemiczna natura powierzchni, uziarnie-
nie powierzchni. Powyzsze cechy zaleza od ro-
dzaju surowca uzytego do produkcji wegla oraz
warunkow jego aktywacji. Jako surowce moga
postuzy¢ wszystkie substancje zbudowane z tego
pierwiastka, a do najczgsciej stosowanych naleza
wegiel drzewny, kamienny i brunatny, torf, antra-
cyt, trociny, tupiny orzechow [Ignatowicz 2002;
Kowal, Swiderska-Broz 2009; Zhou, Smith 2002].

Na krajowym rynku dostepne sg rézne ztoza
adsorpcyjne przeznaczone do uzdatniania wod
podziemnych. Oferowane sg jako wypetnienie
gotowych filtrow, jak rowniez w postaci sypkiej
umozliwiajacej formowanie ztoza we wilasnym
zakresie. Odznaczaja si¢ r6zna skutecznoscia i
efektywnoscig oddziatywania na substancje za-
warte w wodzie, warunkami pracy, ptukania oraz
ceng zakupu. Na potrzeby niniejszej pracy zato-
zono, iz wszystkie stosowane materialty weglowe
oczyszczaja uzdatniang wode do wymaganych

Tabela 1. Koszt zakupu zt6z weglowych
Table 1. The purchase cost of carbon deposits

parametréw przy zastosowaniu jednakowej dla
kazdej masy pojedynczej kolumny.

Celem pracy byta analiza ekonomiczna wy-
branych 4 zt6z adsorpcyjnych: Organosorb 10
[www.alamowaterpoland.com], Norit ROW 0.8
Supra [www.cerfiltr.pl], Hydroantracyt N [www.
wodkaneko.pl] oraz K110 [www.bwt.pl; www.
almars.pl].

METODYKA BADAN

Metodyka badan obejmowata analiz¢: kosz-
tow zakupu, wysokosci opflat srodowiskowych,
jednostkowego koszt oczyszczania wody na da-
nym ztozu adsorpcyjnym. Wykonano obliczenia w
51 10-letnim okresie eksploatacj wybranych zt6z,
gdzie uwzgledniono: koszt zakupu zloza, koszt
oplaty srodowiskowej w latach 2014-2018 oraz
2014-2023, ilo$¢ wody uzdatnionej w ciggu 5 lub
10 lat oraz jednostkowy koszt uzdatniania wody.

Cena zakupu oraz eksploatacji zt6z
weglowych

Zakup 7167, urzadzen oraz reagentow zalezy
od parametrow eksploatacji takich jak: wydaj-
nos$¢ ujecia wody podziemnej, parametry wody
podziemnej, wydajnos¢ SUW itp. Dobierajac
okreslone urzadzenia oraz ich parametry kiero-
wano si¢ zaleceniami producentéw. Podano ceny
brutto uzyskane od producentéw i dystrybutoréw
analizowanych materiatow (tab. 1).

Przyjeto 24-godzinny cykl pracy kolumny
adsorpcyjnej, po ktorym ztoze nalezy poddac ptu-
kaniu przeciwpradowemu w celu utrzymania jej
optymalnej efektywnosci oczyszczania. Do analiz
zatozono stalg i jednakowa objetos¢ z16z, wyno-
szgcg 0,375 m’. Najtanszym w zakupie ztozem
weglowym jest K110. Jego cena wynosi 1687,50
7t 1 jest ponad trzykrotnie nizsza od najdrozsze-
go wegla aktywnego Norit ROW 0.8 Supra. Oba
materialy wymagaja obcigzenia hydraulicznego
w podobnym zakresie i sg w stanie uzdatnic taka
samg ilos¢ wody. Wysoka cena wegla Norit ROW

Rodzaj ztoza Cena jednostkowa brutto [zt/dm?] Koszt zakupu ztoza [zi]
Organosorb 10 12,05 4518,75
Norit ROW 0.8 Supra 14,00 5250,00
Hydroantracyt N 9,00 3375,00
K110 4,50 1687,50
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0.8 Supra prawdopodobnie zwigzana jest z jego
uszlachetnianiem, ktére jak zapewnia producent,
pozwala na wyzszy stopien usuwania zanieczysz-
czen. Kolejne ztoze Hydroantracyt N ma dwu-
krotnie wyzszg cen¢ niz K110 (tab. 1). Zaleta tego
ztoza jest podwyzszona odporno$¢ na Scieranie
oraz wyzsza predkos¢ przeplywu. Trzecim pod
wzgledem ceny jest ztoze Organosorb 10, ktorego
koszt zakupu wyniost 4518,75 zt. Ztoze to charak-
teryzuje si¢ wyzsza liczba jodowa niz ztoze K110,
jednak nieznacznie nizszg od wegla firmy Norit.

Wysokos¢ optat Srodowiskowych

Ujmowanie wod, poza kosztami zakupu urzg-
dzen i ich eksploatacji wymaga ponoszenia optat
za korzystanie ze srodowiska [Dz. U. Nr 196, poz.
1217]. Przepisy okres$laja, iz optaty srodowiskowe
nalezy wnosi¢ jezeli podmiot wykorzystuje w swo-
jej dziatalnosci wode podziemna lub powierzch-
niowa. Opflaty srodowiskowe wylicza si¢ oraz
wnosi na rzecz Skarbu Panstwa za okres szesciu
miesi¢cy, jednak na potrzeby niniejszej analizy
optaty beda wyliczane dla catego roku, co utatwia
obliczanie wyniku ekonomicznego (tab. 2). Kwota
jaka bedzie trzeba zaptaci¢ w zwigzku z poborem
takiej wody zalezy nie tylko od ilosci jej zuzycia,
ale takze od jej przeznaczenia. Inne sa stawki za
pobor wod podziemnych na zaopatrzenie ludno-
$ci w wode przeznaczong do spozycia lub na cele
socjalno-bytowe, a inne za pobor wody podziem-
nej na potrzeby produkcji, w ktérej woda wchodzi
w sklad produktéw zywnosciowych lub farma-
ceutycznych lub na bezposredni kontakt z nimi.
Zatozono, ze uyjmowana bedzie woda podziemna
przeznaczona do spozycia przez ludzi oraz na cele

bytowo-gospodarcze w ilosci, na jaka pozwala
eksploatacja wybranych z16z adsorpcyjnych Przy
naliczaniu optat za pobor wody podziemnej bie-
rze si¢ pod uwage ilos¢ pobranej wody w danym
potroczu, jej cel zuzycia oraz proces uzdatniania.
Dlatego, aby obliczy¢ wysokos¢ optaty srodowi-
skowej z tego tytulu nalezy pomnozy¢ ilos¢ po-
branej wody przez stawke jednostkowa (jej wyso-
kos$¢ zalezy od celu na jaki woda zostata zuzyta)
oraz wspotczynnik réznicujacy, ktory jest uzalez-
niony od sposobu uzdatniana.
W przypadku wod podziemnych stosuje si¢
wzOr:
Optata="V-S-w
gdzie: V — ilos¢ wody podziemnej w metrach
szesciennych pobranej na okreslony cel
zuzycia w potroczu,
S — jednostkowa stawka oplaty, przyjeta
dla danego celu uzycia,
w — wspotczynnik roznicujacy zalezny od
sposobu uzdatniania wody

Zatozono, ze rokiem wyjsciowym dla rozpo-
czecia obliczen jest rok 2014. Dla kolejnych lat
przyjmuje si¢ ilo§¢ uzdatnianej wody wynikaja-
ca z obcigzenia kolumn (tab. 4), jednak wartos¢
optaty srodowiskowej bedzie ulega¢ zmianom ze
wzgledu na coroczny wzrost jednostkowej staw-
ki oplaty za pobor wody. Wartos$¢ tego czynnika
ustalono na podstawie stawek optat z wczesniej-
szych lat i przedstawiono w tabeli 3.

Piecioletni okres eksploatacji ztoza

Ze wzgledu na konieczno$s¢ wymiany ztoza
weglowego po 3 latach eksploatacji zatozono

Tabela 2. Prognozowana warto$¢ optat sSrodowiskowych dla z16z weglowych [PLN]
Table 2. Estimated value of environmental charges for deposits of carbon [PLN]

Rok Wysokos$¢ stawki (S) Rok Wysokos¢ stawki (S)
2011 0,060 2023 0,089
2012 0,062 2024 0,091
2013 0,065 2025 0,094
2014 0,067 2026 0,096
2015 0,070 2027 0,098
2016 0,072 2028 0,101
2017 0,074 2029 0,103
2018 0,077 2030 0,106
2019 0,079 2031 0,108
2020 0,082 2032 0,110
2021 0,084 2033 0,113
2022 0,086 - -
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Tabela 3. Prognozowana wysokos¢ stawek optat za pobor wody w latach 2015-2033 [PLN]
Table 3. The projected amount of fees for water intake in the period 2015-2033 [PLN]

Nazwa ztoza | 201420152016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Organosorb 10 2140|2235 | 2299 | 2363 | 2459 | 2523 | 2619 | 2682 | 2746 | 2842 | 2906 | 3002 | 3066 | 3129 | 3225 | 3289 | 3385 | 3449 | 3513 | 3608
Norit ROW 0.8 Supra| 1783 | 1863 | 1916 | 1969 | 2049 | 2102 | 2182 | 2235 | 2289 | 2368 | 2422 | 2501 | 2555 | 2608 | 2688 | 2741 | 2821 | 2874 | 2927 | 3007
Hydroantracyt N 2853|2980 | 3066 | 3151 | 3278 | 3364 | 3491 | 3576 | 3662 | 3789 | 3875 | 4002 | 4087 | 4173 | 4300 | 4385 | 4513 | 4598 | 4683 | 4811
K110 1783|1863 | 1916 | 1969 | 2049 | 2102 | 2182 | 2235 | 2289 | 2368 | 2422 | 2501 | 2555 | 2608 | 2688 | 2741 | 2821 | 2874 | 2927 | 3007

dwukrotny zakup tych zt6z oraz koszt optaty sro-
dowiskowej w latach 2014-2018. Ilo$¢ uzdatnia-
nej wody wynika z optymalnego obcigzenia ko-
lumn wymaganego przez producenta.

W piecioletnim okresie eksploatacji wegli ak-
tywnych otrzymano nizsze $rednioroczne koszty
niz w przypadku rocznego okresu eksploatacji.
Najnizszy jednostkowy koszt uzdatniania wody
wyniost 0,049 zt/m? stosujac ztoze K110, nastgp-
ny wynik wyniést 0,052 zt/m?* dla ztoza Hydro-
antracyt N. Trzeci wynik wyniost 0,064 zt/m? dla
wegla Organosorb 10. Najwyzszy koszt wyno-
szacy 0,075 zt/m? uzskano przy stosowaniu ztoza
Norit ROW 0.8 Supra.

Dziesiecioletni okres eksploatacji ztoza

W dziesigcioletnim  okresie eksploatacji
uwzgledniono czterokrotny zakup wszystkich zt6z
oraz koszty optaty s$rodowiskowej w latach
2014-2023. Inwestorzy decydujacy si¢ na zakup
kolumn adsorpcyjnych zaktadaja dlugookresowa
efektywnos¢ technologii.

Najtanszym w 10-letniej eksploatacji weglem
aktywnym jest ztoze K110, ktorego jednostkowy
koszt uzdatniania wody wyniost 0,052 zt/m?. Po-
dobnie jak w 5-letnim okresie eksploatacji, nieco
wyzsze koszty uzyskano dla pozostatych ztoz.
Najdrozsze w eksploatacji jest ztoze Norit ROW
0.8 Supra, dla ktérego jednostkowy koszt uzdat-
niania wody wyniost 0,078 zt/m?>.

Poréwnujac zestawienie kosztow najkorzyst-
niejsze jest ztoze K110, za$ najbardziej koszto-
tonne jest ztoze Hydroantracyt N. Porownujac
jednostkowe koszty uzdatniania wody, zloze

antracytowe jest korzystniejsze od zt6z Orga-
nosorb i Norit ROW ze wzgledu na duzy udziat
oplaty srodowiskowej w kosztach poniesionych
na eksploatacje ztoza Hydroantracyt N. Swiad-
czy to o stosunkowo duzej ilosci wody uzdatnio-
nej w danym okresie, dzieki czemu poniesione
koszty rozktadaja si¢ na wieksza ilos¢ jednostek.
W ciggu 10 lat na eksploatacje najdrozszego w
zakupie Hydroantracytu trzeba ponies¢ wydatki
w wielkosci 46 710 zl, natomiast na najtansze
ztoze K110 trzeba wydac¢ 27 506 zi.

WYNIKI BADAN

Glownym czynnikiem kosztowym w pigcio-
letnim okresie eksploatacji jest koszt optaty $ro-
dowiskowej za pobor wody, mniejsze znaczenie
ma zakup samego ztoza. Najnizszych naktadow
kosztowych wymaga zloze K110 (12 955 zi),
nastepnie ztoze Norit ROW 0.8 (20 080 zt), Or-
ganosorb 10 (20 533 zl). Najwyzszych naktadow
wymaga ztoze Hydroantracyt N (22 078 zt), co
spowodowane jest wigkszg iloscig przefiltrowa-
nej wody (rys. 1).

We wszystkich ztozach sposrod poniesionych
kosztéwnaceksploatacjenajwigkszyudziatmaoptata
srodowiskowa za pobor wody. Czynnik ten stanowi
od 57 do 80% catkowitych kosztow ponoszonych na
eksploatacje z16z. Brak kosztow dodatkowych przy
ztozach weglowych, takich jak zakup urzadzen do
napowietrzania czy regeneracji zt6z powoduje, ze
glownym czynnikiem wptywajacym na koszt fil-
tracji sg optaty wnoszone na rzecz Skarbu Panstwa
z tytulu uyymowania wody.

Tabela 5. Jednostkowy koszt uzdatniania wody na ztozach weglowych w okresie 10 lat
Table 5. The unit cost of water treatment deposits of carbon in 10 years

Nazwa zloza Koszt_ Koszt optaty srodowiskowej | llo$¢ \_Nody uzdatnionej Jedr_]os_tkowy koszt
zakupu ztoza [zi] za lata 2014-2023 [zi] w ciggu 10 lat [m?] uzdatniania wody [z{/m?]
Organosorb 10 18 075 24 908 638 660 0,067
Norit ROW 0.8 Supra 21000 20 756 532 220 0,078
Hydroantracyt N 13 500 33210 851 550 0,055
K110 6750 20 756 532 220 0,052
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Rys. 1. Wysokos¢ kosztow poniesionych na eksploatacje z16z weglowych w ciagu 5 lat
Fig. 1. The costs incurred for the exploitation of carbon deposits in 5 years
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Rys. 2. Jednostkowe koszty uzdatniania wody na ztozach weglowych
Fig. 2. The unit cost of water treatment carbon deposits

Na rysunku 2 przedstawiono jednostkowe
koszty uzdatniania wody na ztozach weglowych
we wszystkich latach eksploatacji. Najnizsze
koszty zanotowano dla okresu pigcioletniego.
Zwiazane bylo to z amortyzacja kosztow za-
kupu z16z w tym czasie. Natomiast pozniejsze
wzrosty cen spowodowane sg rosnaca opftata
srodowiskowa za pobdr wody, gdyz poza wy-
miang zt6z jest to jedyny czynnik kosztowy
zmienny w czasie eksploatacji.

DYSKUSJA

Wszystkie wybrane zloza wymagaja wy-
miany po trzech latach eksploatacji — sa plu-
kane w takich samych cyklach. Roéznig si¢
natomiast pod wzgledem kosztéw zakupu oraz
predkosciadsorpcji. Te dwaparametry wplywaja
na roznice kosztéw eksploatacji poszczegdl-
nych ztoz.

Najnizszy jednostkowy koszt uzdatniania
wody otrzymano stosujac wegiel aktywny K110.
Ztoze te zalecane jest glownie do uzdatniania

92

wody gruntowej, odchlorowania, usuwania za-
nieczyszczen organicznych i dejonizacji oraz
usuwania smaku i zapachu wody.

Drugi najnizszy wynik kosztowy otrzymano
stosujac ztoze Hydroantracyt N. Antracyt filtra-
cyjny pozwala na poprawe efektywnosci filtracji
oraz obnizenie zuzycia wody pluczace;j. Jest przy-
datny szczegolnie do usuwania zelaza i manganu,
rozproszonych zawiesin i zmg¢tnienia, usuwania
SiO,, pestycydow oraz doczyszczania wody po
zmigkczaniu lub po szybkiej dekarbonizacji.

Nastepny rezultat otrzymat wegiel aktywny
Organosorb 10. Zastosowanie tego ztoza pozwala
na usuni¢cie z wody zanieczyszczen organicz-
nych, zwigzkoéw chloru i niektérych metali cigz-
kich oraz innych szkodliwych substancji do ilosci
sladowych.

Najdrozszym sposréd ocenianych zi6z we-
glowych jest Norit ROW 0.8 Supra. Wysoka
cena moze by¢ zwigzana z poddaniem materiatu
wstepnej obrdobee, dzieki czemu ROW 0.8 Su-
pra jest uszlachetnionym weglem aktywnym,
o zwigkszonej objetosci porow 1 powierzchni
wlasciwej. Duza objetos¢ porow i rozmiar zia-
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ren pozwalajg na bardzo wydajne polepszanie
smaku wody, usuwanie zapachu, chloru, ozonu
i mikrozanieczyszczen, takich jak pestycydy
czy rozpuszczone substancje organiczne. Dzigki
ulepszonej strukturze granulatu spadek cis$nienia
w czasie pracy filtru jest minimalny, co umozli-
wia dtuzszg prace pomiedzy przerwami na ptu-
kanie przeciwpradowe.

WNIOSKI

1.

Koszty eksploatacji z16z adsorpcyjnych zaleza
gléwnie od kosztu zakupu adsorbentu i pred-
kos$ci adsorpcji.

Znaczny udziat w kosztach eksploatacji zt6z
weglowych ma optata srodowiskowa za pobor
wody, wigkszy niz zakup samego ztoza.

. Najtanszym w eksploatacji ztozem jest K110,

gdzie dziesigcioletni koszt eksploatacji wy-
niost 0,055 zt/m?.

Najdrozszym w eksploatacji analizowanym
ztozem jest Norit ROW 0.8 Supra, gdzie
koszt eksploatacji dla dziecigciu lat wyniost
0,078 zt/m?.

Stosowanie zt6z adsorpcyjnych wplywa na
polepszenie smaku i zapachu wody, usuni¢cie
chloru, ozonu i mikrozanieczyszczen.

. Przy wyborze zloza adsorpcyjnego nalezy

przeliczy¢ koszty eksploatacji na przelomie
ok. 10 lat, aby otrzyma¢ miarodajne wyniki.
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