Jednostkowa ilos¢ komunalnych osadéw sciekowych
wytworzonych w aglomeracjach ujetych
w sprawozdaniach KPOSK

TOMASZ KAMIZELA, MARIA WtODARCZYK-MAKULA

DOI 10.36119/15.2024.10.7

W artykule analizowano jednostkowq ilo$é wytwarzanych osadéw $ciekowych (JIOK) w komunalnych oczyszczal-
niach $ciekéw. Badaniem objgto dane z okresu 3 lat (2020-2022) i analizowano zmienno$é¢ wartosci wskaznikéw
JIOK w zaleznosci od wydajnosci oczyszczalni wyrazonej w réwnowaznej liczbie mieszkaricéw (RLM). Wyniki ana-
liz wskazujq, ze mniejsze oczyszczalnie (< 2 000 RLM) majg wyzsze i bardziej zréznicowane wartosci JIOK, co
moze $wiadczyé o nizszej efektywnosci proceséw oczyszczania oraz wiekszej zmiennosci operacyjnej. Wigksze
jednostki (= 100 000 RLM) charakteryzujq sie nizszymi i bardziej stabilnymi wartosciami JIOK, co sugeruje bardziej
zaawansowane i zoptymalizowane zarzgdzanie procesami oczyszczania i gospodarkq osadowq. Stwierdzono, ze
monitorowanie i analiza wskaznikéw JIOK mogq by¢ kluczowe dla efektywnego zarzqdzania procesami oczysz-
czania $ciekéw. Wyniki badania wskazujg na potrzebe dalszej optymalizacji proceséw w mniejszych oczyszczal-
niach oraz stalego monitorowania efektywnoéci usuwania zanieczyszczer: i wytwarzania osadéw.

Stowa kluczowe: scieki, osady sciekowe, zanieczyszczenia, jednostkowa ilosé wytwarzanych osadéw sciekowych

The article analyses the unit quantity of sewage sludge produced (JIOK) in municipal wastewater treatment plants.

The study covered data from a 3-year period (2020-2022) and analyzed the variability of JIOK indicator values as
a function of freatment plant capacity, expressed in equivalent population equivalents (PE). The results of the analyses
show that smaller treatment plants (< 2,000 PE) have higher and more diverse JIOK values, which may indicate lower
efficiency of treatment processes and greater operational variability. Larger plants (= 100,000 PE) are characterized
by lower and more stable SGS values, indicating more advanced and optimized management of treatment processes

and sludge management. It was found that monitoring and analysis of JIOK indicators can be crucial for effective
management of wastewater treatment processes. The results of the study indicate the need for further process
optimization in smaller treatment plants and continuous monitoring of the efficiency of pollutant removal and sludge

production.
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Wprowadzenie

Stezenia i tadunki zanieczyszczen
w $ciekach doptywajgcych do oczysz-
czalni sq wynikiem interakeji wielu czynni-
kéw, takich jak: charakterystyka demogra-
ficzna i spoteczno-ekonomiczna obszaruy,
rodzaj oraz stan systemu kanalizacyjnego,
a takze sezonowos¢ i warunki atmosfe-
ryczne. Ustalenie znaczenia tych czynni-
kéw jest kluczowe dla efektywnego za-
rzqdzania $ciekami oraz optymalizacii
proceséw oczyszczania, co umozliwia
skuteczniejsze utrzymanie wiaéciwej jako-
$ci wéd w srodowisku [1, 2, 3]. Wplyw
tych czynnikédw ma takze znaczenie

w modelowaniu proceséw oczyszczania
éciekéw oraz ocenie efektywnosci zasto-
sowanych technologii [4, 5, 6].
Zarzqdzanie $ciekami mozna zdefinio-
wad jako grupe dziafar zwigzanych z gro-
madzeniem, podczyszczaniem, transpor-
tem, oczyszczaniem, doczyszczaniem
i odprowadzaniem $ciekéw oczyszczo-
nych do $rodowiska. Optymalizacja proce-
séw oczyszczania $ciekéw obejmuje do-
skonalenie metod i technologii, ktérych ce-
lem jest zwigkszenie efektywnosci usuwa-
nia zanieczyszczer, przy minimalnych
kosztach operacyjnych i zuzyciu zasobdéw.
W fazie projektowania i fazie eksploatacii
oczyszczalni, zarzqdzanie $ciekami i opty-

malizacja proceséw oczyszczania sq $cisle
zwigzane ze stezeniami i tadunkami zanie-
czyszczen oraz iloscig wytwarzanych osa-
déw. W fazie projektowania, dane te sq
kluczowe do wyboru technologii i projekto-
wania systeméw oczyszczania $ciekdw
i przerébki osadéw. W fazie eksploatacij,
biezqce monitorowanie umozliwia regula-
cje proceséw i optymalizacje wydajnosci
(infensywno$¢ napowietrzania, dawkowa-
nie chemikaliéw, zarzqdzanie energiq i za-
sobami ludzkimi) [7, 8].

Pomocnym narzedziem w zarzqdzaniu
i optymalizaciji oczyszczalni éciekéw mogg
by¢ jednostkowe wskazniki stezeri zanie-
czyszczerih w $ciekach oraz jednostkowe
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ilosci wytwarzanych osadéw sciekowych
JIOK. Ogélnie, wskazniki jednostkowe
mogg byé pomocne w prognozowaniu
obcigzen (planowanie zasobdw, takich
jak: energia, chemikalia i personel), okre-
$laniu trendéw zmian (reagowanie na
zmiany i dostosowywanie strategii zarzg-
dzania), ocenie efektywnosci (identyfikacje
obszaréw wymagajqcych poprawy), opty-
malizacji parametréw (dawkowanie chemi-
kaliéw, intensywno$¢ napowietrzania
i czas refencji), planowaniu gospodarki
osadowej (przewidywania potrzeb w za-
kresie przetwarzania, odwadniania, trans-
portu i koricowego zagospodarowania

w latach 2020, 2021 oraz 2022. Zbiory
danych obejmowaly odpowiednio 1899,
1858 oraz 1662 aglomeracje. Réwniez te
sprawozdania z realizacji KPOSK postu-
zyly do obliczenia jednostkowej ilosci
osadéw komunalnych (JIOK).

W obliczeniach wykorzystano miary
tendencji centralnej tj. $redniq arytmetycz-
ng i mediane, a na wykresach przedsta-
wiono warto$ci maksymalne i minimalne.

Analize JIOK oparto na wskaznikach
bazujgcych na iloéciach wytworzonej su-
chej masy osadéw $ciekowych i odpo-
wiednich parametrach ilosciowo - jako-
$ciowych $ciekéw (tabela 1).

Tabela 1. Zmienne i wzory do obliczer jednostkowej ilosci wytworzonych osadéw komunalnych

Parametr Jednostka Réwnanie
JIOK kg s.m./m3 %
SM.
JIOK kg s.m./kg BZT ;g WZT&SUS
SM.
JIOK kg s.m./kg ChZT ;g W}’ZTUS
SM.
JIOK kg s.m./kg ZAW 4 m
SM. sucha masa wytworzonych osadéw $ciekowych, Mg s.m./rok
Roczna iloé¢ $ciekédw oczyszczonych odprowadzonych z oczyszczalni do odbiornika
w ciqgu roku sprawozdawczego, tys. m?
S Réznica stezenia zanieczyszczen w iciekach wprowadzanych do oczyszczalni i w $ciekach
us oczyszczonych, odpowiednio: BZT, ChZT, zawiesiny ogdlnej, S5 = Spop = Socz Mg/
s $rednie roczne stezenia zanieczyszczeri w $ciekach wprowadzanych do oczyszczalni,
DOP odpowiednio: BZT,, ChZT, zawiesiny ogdlnej, mg/!
S $rednie roczne stezenia zanieczyszczeri w $ciekach oczyszczonych odprowadzonych
ocz z oczyszczalni, odpowiednio: BZT, ChZT, zawiesiny ogdlnej, mg/I

osadéw), planowaniu ekonomicznym (in-
westycie w infrastrukture i technologie).
Wskazniki technologiczne umozliwiajq pla-
nowanie operacyjne, monitorowanie i kon-
trole proceséw, dostosowywanie parame-
tréw oczyszczania oraz efektywne zarzg-
dzanie gospodarkqg osadowq. Dzieki temu
mozna osiggnqé lepszg wydajno$é oczysz-
czania, minimalizacje kosztéw i zgodno$é
Z wymaganiami prawnymi.

W artykule wyliczono wartoéci wskaz-
nikéw jednostkowych iloéci wytwarzanych
osadéw komunalnych (JIOK) na podsta-
wie danych ogdlnopolskich. Zasadniczym
celem tych obliczerr byto wyznaczenie
trendéw oraz identyfikacja istotnych
zmian, kiére mogq mieé znaczqcy wplyw
na zarzqdzanie gospodarkg osadowg
w oczyszczalni $ciekdw.

Metodyka

Do obliczenia stezeri parametréw ja-
kosciowych sciekéw (BZT;, ChZT, zawie-
sina ogélna, azot ogdlny, fosfor ogdiny)
wykorzystano dane z rocznych sprawoz-
dai z wykonania Krajowego Programu
Oczyszczania  Sciekéw Komunalnych

Wyniki analiz

W tabeli 2 przedstawiono wartosci
$rednioroczne oraz mediany wartoéci pa-
rametréw jakoéciowych éciekéw dla aglo-

meraciji ujetych w sprawozdaniach z reali-
zacji KPOSK. Na przestrzeni lat 2020 —
2022 odnotowano tendencjge wzrostowq
wartodci stezeri analizowanych parame-
tréw. Moze to wynikaé ze zwigkszonej
konsumpcii débr i ustug oraz ilosci $ciekéw
komunalnych bgdz zmian w strukturze
przemysfowej aglomeraciji. Pod wzgledem
statystycznym, $rednie roczne wartoici
parametréw byty wyzsze od mediany
maksymalnie o 5%. Oznacza to, ze roz-
klad danych jest stosunkowo symetryczny,
a zastosowana metoda ograniczenia
wplywu danych odstajgcych poprzez
przyjecie zakresu 15 - 85 percentylu
zbioru waznych rekordéw byta uzasad-
niona. Warto zwrécié uwage, ze odchyle-
nia sfandardowe generalnie nie przekra-
czaly 25% wartosci $rednich, co moze
wynikaé ze zmiennosci jakosci $ciekéw
zaleznej od specyfiki danej aglomeracii.
W ujeciu rocznym, dla oczyszczalni
zewidencjonowanych w sprawozdaniach
z realizacji KPOSK, jednostkowe ilosci wy-
twarzanych osadéw komunalnych przed-
stawiono w tabeli 3. Srednia, a szczegdl-
nie mediana tego wskaznika sugerujq wy-
stepowanie wyraznych tendencji wzrosto-
wych w badanym okresie 2020 — 2022.
Za bezposrednig przyczyne mozna wska-
zaé wzrost stezeri zanieczyszczen i ilosci
$ciekdw. Jako inne mozliwe przyczyny
mozna wyszczegdlni¢ np.: przyjecie do-
datkowych strumieni $ciekéw, zwlaszcza
przemysfowych, zmiana w skfadzie che-
micznym $ciekéw, zmiany w zasfosowaniu
$rodkéw chemicznych, problemy opera-
cyine czy starzenie sig infrastruktury. Mate-
matycznie, réznice migdzy $rednimi a me-
dianami dla analizowanych wskaznikéw

Tabela 2. Srednie stezenia zanieczyszczen oraz mediana w sciekach surowych w latach 2020-2022 [9]

Parametr 2020 2021 2022
BZT, $rednia 441,0+101,8 423,7 +104,7 442,4+102,4
mgO,/I mediana 433,5 4 4375
ChzT érednia 1022,2 +220,4 990,3 + 241,0 1045,5 £ 231,5
mgO,/I mediana 997.3 967,1 1028,3
Zawiesina ogdlna $rednia 395,1+106,5 401,3 £ 114,8 A77+1M,9
mg/| mediana 380,8 383,0 400,0
Azot ogélny $rednia 86,4+ 19,4 84,3+ 18,1 87,5+ 16,0
mg/| mediana 86,5 85,2 87,4
Fosfor ogélny $rednia n,1£3,1 10,9+ 3,0 12,029
mg/| mediana 1,0 10,9 n7
Tabela 3. Wartosci $rednie JIOK oraz mediana dla danych z lat 2020-2022 [9]
Parametr 2020 2021 2022
JIOK $rednia 0,32+0,14 0,33+0,18 0,34+0,16
kg s.m./m3 mediana 0,29 0,29 0,30
JIOK $rednia 0,78 0,44 0,86 0,58 0,81 £0,40
kg s.m./kg BZTs;s mediana 0,68 0,71 0,72
JIOK érednia 0,34%0,19 0,36 0,23 0,35+0,17
kg s.m./kg ChZT ) mediana 0,30 0,30 0,32
JIOK $rednia 0,87 +0,51 0,92 +0,63 0,87 +0,46
kg s.m./kg ZAW, ;g mediana 0,74 0,73 0,76
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wynosity 10 — 20%. Nadmienié nalezy, ze
wartosci odchylenia standardowego wy-
nosity od okoto 45% nawet do 68% (kg
sm./kg ZAW j, 2021). Zgodnie z po-
wyzszym odnotowano pewien brak spéj-
noéci danych i obecnos¢ wartoéci odstajg-
cych, co uzasadnia sie stosowaniem réz-
nych technologii i efektywnosciq oczysz-
czania $ciekéw oraz przerébki osadéw.
Wiecej szczegdtéw dostarcza analiza
JIOK w zaleznosci od wydaijnosci oczysz-
czalni wyrazonej réwnowazng liczbg
mieszkaricéw. Na rysunkach 1-4 przed-
stawiono JIOK jako érednig arytmetyczng
wraz z zakresem wartoéci minimalnych
i maksymalnych. Podziatu oczyszczalni
dokonano na podstawie sprawozdari
KPOSK zgodnie z danymi okreslanymi
jako , projektowa (aktualna) maksymalna
wydajnos¢ oczyszczalni w RLM”.
Srednioroczna JIOK wyrazona w kg
s.m./m3, w zaleznoéci od wielkosci
oczyszczalni wahata si¢ w granicach od
0,28 do 0,43 kg s.m./m? (rysunek 1).
Najwigksze oczyszczalnie (= 150 000
RLM) charakteryzujq sie stabilnociq iloéci
wytwarzanych osadéw (okoto 0,29 kg
s.m./m3). Najwyzsze $rednie ilosci wy-
tworzonych osadéw, na poziomie 0,34
kg s.m./m3, wystqpity w oczyszczalniach
o wydajnoéci w zakresie od 10 000 do
150 000 RLM. Warto zwrdci¢ uwage, ze
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minimalna JIOK wynosita okofo 0,1 kg
s.m./m3, natomiast maksymalna znaczg-
co przekraczata warto$é éredniq i siegata
0,8 kg s.m./m3.

Jednostkowq ilo$¢ wytworzonych osa-
déw w funkgji usunietego tadunku BZT; ze
$ciekéw przedstawiono na rysunku 2.
Wartoéci JIOK byty zréznicowane w za-
leznoéci od przedziatu RLM, co moze
wskazywaé na wpltyw wielkosci oczysz-
czalni na efektywnos¢ usuwania BZT,
i wytwarzania osadéw. Wigksze oczysz-
czalnie (powyzej 150 000 RLM) charak-

teryzuje najnizsza warto$é¢ JIOK (= 0,7 kg

www.informacjainstal.com.pl

s.m./kg BZTg ), co moze sugerowaé
lepszq optymalizacje proceséw i techno-
logii w wigkszych jednostkach. Przeciw-
nie, trudniejsze warunki operacyjne mogq
byé charakterystyczne dla oczyszczalni
o RLM < 100 000 RLM. Dla tych oczysz-
czalni zaobserwowano najwiekszq roz-
biezno$¢ pomiedzy wartoéciq minimalng
i maksymalng.

Najwigksze iloéci wytworzonych osa-
déw wyrazone w kg s.m./kg CHZT
odnotowano dla oczyszczalni o RLM
z zakresu 10 000 - 14 999 (siegajqce
0,4 kg sm./kg CHZT ). Z kolei, naj-
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mniejsza JIOK byfa charakterystyczna dla
obiektéw o wydajnosci wiekszej od
150 000 RLM (= 0,3 kg s.m./kg ChZT| ;).
Linie reprezentujgce wartoéci maksymalne
i minimalne wskazywaly na znaczng roz-
pigto$é wynikdw, szczegdlnie w mniej-
szych oczyszczalniach. Jest to zgodne
z opinig, Zze mniejsze jednostki czesto wy-
kazujq wigkszg zmienno$¢ operacyjng
(rysunek 3).

Tak jok w przypadku wezeéniej opisa-
nych statystyk, réwniez ilo$¢ wytworzonych
osadéw w przeliczeniu na ilo$é¢ usunietej
zawiesiny byla najmniejsza dla oczyszczal-
ni o RLM > 149 999, co moze sugerowad
lepszqg kontrole i zarzqdzanie przerdbkq
osadéw w tych obiektach (rysunek 4). Dla
tej grupy oczyszczalni iloéé¢ wytworzonych
osaddéw wynosita maksymalnie 0,8 kg
s.m./kg ZAW 5. Kolejny raz oczyszczalnie
z grupy o zakresie wydajnosci 10 000 -
14 999 RLM stanowity najbardziej osado-
genne obiekty. Podobnie, jak w przypadku
wezedniejszych wskaznikéw JIOK, obiekty
o RLM < 99 999 charakteryzuje najwigk-
sza rozpigtoé¢ maksymalnych i minimal-
nych JIOK, wynoszqca od 0,2 do nawet
2,7 kg s.m./kg ZAW .

KPOSK obejmuje swoim zakresem
pewnq liczbe aglomeracji i oczyszczalni.
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Pefniejsze ilosciowo dane mozna uzyskaé
z Banku Danych Lokalnych Gtéwnego
Urzedu Statystycznego. W' zakresie go-
spodarki $ciekowej, w latach 2020 -
2023 zaréwno nie nastgpifa zmiana ilosci
ludnodci korzystajacej z oczyszczalni jak
i liczby oczyszczalni (tabela 4). Tendencie
wzrostowq zaobserwowano jednak w ilo-
éci oczyszczanych iciekdw, a takze wy-
dajnosci oczyszczalni. Odmiennie, zwlasz-
cza na podstawie danych z roku 2023
wyraznie zmniejszyla sie iloé¢ generowa-
nych osadéw. Generalnie warto$é¢ JIOK
wyrazona w jednostkach kg s.m./m? byta
wyzsza niz w przypadku oczyszczalni ze-
widencjonowanych w KPOSK. Za przy-
czyne takiego stanu mozna uznaé fakt, ze
w programie generalnie nie zostaly
uwzglednione mate aglomeracje/oczysz-
czalnie, kiére obstugujg populacje/wydaij-
no$¢ ponizej 2000 RLM. Moze to by¢ po-
twierdzeniem dla wczesniejszych spostrze-
zen wnoszqcych o znacznej produkdii
osaddw przez mniejsze oczyszczalnie.

czyszczerh majq bezposredni wplyw na
ilo$¢ wytwarzanych osadéw komunal-
nych, poniewaz to od skutecznosci usu-
wania zanieczyszczen zalezy produkcja
osadéw w oczyszczalniach. W latach
2020-2022 jednostkowe iloéci osaddw
komunalnych (JIOK) wykazaty pewnq sta-
bilnos¢, jednak réznice byly wyrazne
w zaleznosci od wielkosci oczyszczalni.
Najwigksze oczyszczalnie (>150 000
RLM) charakteryzowaty sie najnizszq ilo-
éciq wytworzonych osaddw, co sugeruje
wyzszq efektywnoéé proceséw lub za-
awansowaniem technologii ($rednia war-
toé¢ JIOK wynosita okoto 0,29 kg s.m./
m3). W mniejszych jednostkach zaobser-
wowano wigksze wahania w ilodci wy-
twarzanych osadéw, co moze wynikad
z trudniejszych warunkéw operacyinych
i réznorodnych technologii przetwarzania
$ciekSw.

Wskazniki jednostkowe, takie jak
JIOK, sq waznym narzedziem oceny efek-
tywnoéci poszczegdlnych oczyszczalni.

Tabela. 4. Wskazniki JIOK wyliczone na podstawie danych z banku danych lokalnych GUS [10]

Parametr Jednostka 2020 2021 2022 2023
Ludnos¢ korzystajqca z oczyszczalni [osobal] 28 519392 | 28 511 915 | 28 593 505 | 28 572 999
Ludnosé korzystajgca z oczyszczalni (%] 749 752 757 759
$ciekédw w % ogélnej liczby ludnosci
Oczyszczalnie komunalne [szt] 3281 3276 3260 3249
Wielkos¢ oczyszczalni komunalnych w RLM [osobal] 50 678 358 | 51 227 472 | 51 935539 | 52377 222
Scieki oczyszczane w ciggu roku [dam3] 13442155 | 1367 110.9 | 13642465 | 1394768.1
Osady wytworzone w ciggu roku [t] s.m. 568 858 584754 580 659 549 702
JIOK kg s.m./m® 0.42 0.43 0.43 0.39
JIOK kg s.m./RLM n.2 n.4 n.2 10.5
Podsumowanie W badaniu opartym na danych zbior-

Analiza stezen zanieczyszczer w écie-
kach doptywaijgcych do oczyszczalni do-
starczyta ogélnych informacji o zmianach
jakosci $ciekéw. Okreslono, ze na prze-
strzeni lat 2020-2022 nastqpit przyrost
stezen podstawowych parametréw $cie-
kéw: BZT5, ChZT, zawiesiny ogélnej, azo-
tu i fosforu ogdlnego. Stezenia zanie-

czych z oczyszczalni zewidencjonowa-
nych w sprawozdaniach KPOSK, wskaz-
niki te przedstawiajq ogélny obraz. Jed-
nak dla pojedynczych oczyszczalni po-
zwalajq precyzyjnie planowaé gospodar-
ke osadowq, optymalizowaé zuzycie za-
sobéw oraz monitorowaé  efektywno$é
operacyjng. Regularne monitorowanie
JIOK moze umozliwié lepsze zarzqdzanie
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procesami oczyszczania, co przektada sie
na wyzszq efektywnoéé i nizsze koszty
operacyjne, zwlaszcza w mniejszych
oczyszczalniach, gdzie obserwuie sie naj-
wigkszq zmienno$é wynikéw.

Podsumowuijqc,  przeprowadzona
analiza danych dotyczqeych zaréwno
stezen zanieczyszczern w $ciekach, jak
i ilosci wytwarzanych osadéw dostarcza
kompleksowych informacji dotyczqgeych
oczyszczania $ciekéw w Polsce. Mimo
ogdlnej stabilnosci wynikéw, istnieje po-
trzeba dalszej optymalizacji proceséw
technologicznych. Dotyczy to zwlaszcza
mniejszych oczyszczalni, gdzie powinny
by¢ podjete dziatania w celu zwigkszenia
efektywnosci oczyszczania oraz minimali-
zacji ilosci powstajgcych osadéw $cieko-
wych.
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