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Celem pracy byta ocena skutecznosci usuwania azotu i fosforu w komunalnych oczyszczalniach $ciekéw w Polsce
w latach 2022-2024 na podstawie danych KPOSK. Okreslono réwniez, w jakim stopniu uzyskane wyniki wspierajq
interpretacje zgodnosci aglomeraciji z wymaganiami dyrektywy 91 /27] /EWG. Analizie poddano stezenia azotu
ogélnego i fosforu ogdlnego w $ciekach doptywajqcych i oczyszczonych oraz procent redukcji obu wskaznikéw,
z uwzglednieniem podziatu oczyszczalni na klasy wielkosci wyrazone w RLM. Analize uzupetniono danymi dotyczg-
cymi zgodnosci aglomeraciji, wybranymi wskaznikami infrastrukturalnymi oraz danymi monitoringu dotyczqgcymi
eutrofizacji wéd powierzchniowych. Stwierdzono, ze wigksze oczyszczalnie na ogét osiggaty nizsze stezenia azotu
i fosforu w $ciekach oczyszczonych oraz wyzsze i bardziej stabilne efekty usuwania biogenéw niz obiekty mniejsze.
W latach 2022-2024 udziat aglomeracji spetniajgcych warunek IIl wzrést z 52,16% do 55,48%, jednak petna
zgodnos¢ nadal nie zostata osiggnieta. Wyniki wskazujq, ze ocena skutecznosci usuwania biogendw wymaga tgcz-
nego uwzglednienia wynikéw eksploatacyjnych oczyszczalni, zgodnoéci aglomeracji oraz szerszego kontekstu
infrastrukturalnego i srodowiskowego.

Stowa kluczowe: oczyszczalnie $ciekéw, azot ogdlny, fosfor ogdlny, usuwanie biogenéw, KPOSK, dyrektywa
91,/271 /JEWG

The aim of this study was to assess the effectiveness of nitrogen and phosphorus removal in municipal wastewater treat-
ment plants in Poland in 2022-2024 based on data from the National Municipal Wastewater Treatment Programme
(KPOSK). The extent to which the results support the assessment of agglomeration compliance with the requirements of
Directive 91,/271 /EEC was also examined. The analysis covered total nitrogen and total phosphorus concentrations in
influent and treated wastewater, as well as the percentage removal of both indicators, with freatment plants divided into
size classes expressed as population equivalents (p.e.). The analysis was supplemented with data on agglomeration
compliance, selected infrastructure indicators, and monitoring data on the eutrophication of surface waters. It was found
that larger treatment plants generally achieved lower nitrogen and phosphorus concentrations in treated wastewater
and more stable nutrient removal performance than smaller facilities. In 2022-2024, the share of agglomerations meet-
ing condition Il increased from 52.16% to 55.48%; however, full compliance was not achieved. The results indicate that
the assessment of nutrient removal effectiveness requires the combined consideration of wastewater treatment plant
operating results, agglomeration compliance, and the broader infrastructural and environmental context.

Keywords: wastewater treatment plants, total nitrogen, total phosphorus, nutrient removal, National Municipal Waste-
water Treatment Programme, Directive 91,/271 /EEC

Wprowadzenie

Usuwanie zwigzkéw azotu i fosforu
nalezy do podstawowych zadan komunal-
nych oczyszczalni éciekéw, poniewaz pier-
wiastki te w istotnym stopniu ksztattujg
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presje eutrofizacyjng wywierang na wody
powierzchniowe [1]. Nadmierny doptyw
biogenéw do odbiornikéw prowadzi do
pogorszenia jakosci wéd, zaburzer réwno-
wagi ekologicznej oraz ograniczenia funk-
cji $rodowiskowych i uzytkowych ekosyste-
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méw wodnych [1]. Z tego wzgledu sku-
teczno$¢ usuwania azotu i fosforu stanowi
jeden z podstawowych miernikéw efektyw-
nosci oczyszczania Sciekéw komunalnych.
Ocena skutecznosci usuwania biogenéw
nie moze jednak byé ograniczana wytgcz-
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nie do pojedynczej wartosci stezenia na
odptywie. W praktyce eksploatacyjnej uzy-
skanie stabilnych efektéw redukcji azotu
i fosforu wymaga utrzymania odpowied-
nich warunkéw prowadzenia proceséw
biologicznych i chemicznych oraz ograni-
czenia zmienno$ci warunkéw hydraulicz-
nych i obcigzenia fadunkiem zanieczysz-
czen. Z tego wzgledu analize skutecznosci
oczyszczania nalezy odnosié zaréwno do
poziomu uzyskiwanych parametréw odply-
wu, jak i do stabilnosci efektu oczyszczania
w czasie.

Znaczenie usuwania azotu i fosforu
nalezy rozpatrywaé nie tylko w skali poje-
dynczej oczyszczalni, lecz takze w ujeciu
aglomeracyjnym i érodowiskowym.
W latach objetych analizg podstawowym
aktem wyznaczajgcym ramy oceny zgod-
nosci byta dyrektywa 91/271 /EWG
dotyczqgca oczyszczania éciekéw komunal-
nych [2]. Przyjeta w 2024 r. Dyrektywa (UE)
2024/3019 weszta w zycie 1 stycznia
2025 r., jednak jej franspozycje do prawa
krajowego przewidziano do 31 lipca
2027 r. [4]. Dlatego dla interpretacji danych
z lat 2022-2024 punktem odniesienia
pozostajq dyrektywa 91/271 /EWG oraz
przepisy krajowe obowigzujqce w analizo-
wanym okresie, w tym przepisy Prawa wod-
nego oraz rozporzqgdzenia z dnia 12 lipca
2019 r. okre$lajgcego warunki wprowadza-
nia $ciekdw do wéd lub do ziemi [7, 8].

W systemie oceny zgodnosci aglome-
racji szczegdlne znaczenie ma warunek |,
odnoszqey sie do standardéw oczyszcza-
nia $ciekéw, w tym jakosci $ciekdw oczysz-
czonych i skutecznoici usuwania zanie-
czyszczen [2, 3, 5, 6]. Z tego wzgledu sku-
tecznoéé pracy oczyszczalni ma znaczenie
nie tylko eksploatacyjne, lecz takze regula-
cyjne. Sama rozbudowa sieci kanalizacyjnej
lub zwigkszenie liczby mieszkaricéw obije-
tych systemem zbiorczym nie przesqdza
jeszcze o spetnieniu wymagan érodowisko-
wych, jezeli parametry odptywui efektyw-
nos¢ redukcji biogenéw nie sq utrzymywa-
ne na wymaganym poziomie [2, 7, 8].

W warunkach krajowych uzytecznym
zrédfem informacii do takiej oceny sq dane
sprawozdawcze Krajowego Programu
Oczyszczania Sciekéw Komunalnych
(KPOSK) [3, 5, 6]. Ich warto$¢ andlityczna
wynika z potgczenia dwéch poziomdéw
oceny: poziomu oczyszczalni, obejmujgce-
go parametry doptywu, odptywu i redukcii
zanieczyszczen, oraz poziomu aglomera-
cji, na ktérym oceniana jest zgodno$é
z wymaganiami dyrektywy 91 /271 /EWG
[3, 5, 6]. Dane te umozliwiajq analize
poréwnawczq skutecznosci usuwania bio-
gendw w skali kraju, cho¢ ze wzgledu na
swdj sprawozdawczy charakter nie pozwa-
lajg na bezposrednie wnioskowanie
o mechanizmach procesowych ani o zasto-

sowanych rozwigzaniach technologicznych.
W dokumentach programowych i sprawoz-
dawczych dominujg zwykle analizy
odnoszqce sig do poziomu zgodnosci aglo-
meracji albo do zmian infrastrukturalnych,
rzadziej natomiast zestawia sig wyniki eks-
ploatacyjne oczyszczalni z oceng warunku
Il oraz z ich znaczeniem dla interpretacii
zgodnodci aglomeracii w skali kraju [3, 5, 6].

Celem pracy byta ocena skutecznosci
usuwania azotu i fosforu w komunalnych
oczyszczalniach sciekéw w Polsce w latach
2022-2024 na podstawie danych KPOSK
oraz okreélenie, w jakim stopniu wyniki te
mogq wspierad interpretacje zgodnosci
aglomeracji z wymaganiami dyrektywy
91/271 /EWG. W andlizie przyjeto réw-
nolegfe ujecie parametréw doptywu,
odptywu i redukciji biogenéw, danych doty-
czqcych zgodnosci aglomeracii oraz uzu-
petniajgcych danych infrastrukturalnych
i moniforingowych.

Materialy i metody

Podstawe analizy stanowity dane ze
sprawozdan z realizacji Krajowego
Programu Oczyszczania Sciekéw
Komunalnych (KPOSK) za lata 2022-
-2024. Oczyszczalnie pogrupowano
wedlug projektowej (aktualnej) maksymalnej
wydajnosci wyrazonej w RLM, przyjmujac
cztery klasy wielkosci: 2000-9999 RLM,
10 000-14 999 RLM, 15 000-99 999 RLM
oraz >100 000 RLM. Analize prowadzono
w ukladzie rocznym oraz w podziale na kla-
sy wielko$ci oczyszczalni. Ocenie poddano
stezenie azotu ogdlnego i fosforu ogélnego
w éciekach doptywajqcych i oczyszczonych
oraz procentowq redukcje obu wskaznikéw.

Przed analizq dla kazdej zmiennej usu-
nieto obserwacje z brakami danych oraz
wpisami nienumerycznymi. Wartosci odsta-
jgce identyfikowano z zastosowaniem
reguly 1,5-krotnosci rozstepu miedzykwar-
tylowego IQR (interquartile range). Za war-
tosci odstajgce uznano obserwacje mniej-
sze od Q1 - 1,5%IQR lub wieksze od
Q3+ 1,5%IQR, gdzie Q1 oznacza kwartyl
dolny, a Q3 kwartyl gérny. Obserwacije te
wykluczono z dalszych obliczer statystycz-
nych. Wyniki przedstawiono jako liczeb-
nosé préby (n), srednig arytmetyczng,
odchylenie standardowe, mediane oraz
zakres kwartylu dolnego i gérnego
(Q1-Q3). Sredniq i odchylenie standardo-
we wykorzystano do ogélnej charakterysty-
ki poziomu i zmiennosci analizowanych
wskaznikéw. Mediane oraz przedziaf mie-
dzykwartylowy zastosowano jako miary
lepiej opisujgce dane eksploatacyjne o roz-
kladach asymetrycznych i zréznicowanej
Zmiennosci.

Réznice pomiedzy klasami wielkosci
oczyszczalni oceniano z zastosowaniem
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testu Kruskala-Wallisa. Site i kierunek zalez-
nosci pomiedzy wielkoécig oczyszczalni
wyrazong w RLM a analizowanymi wskaz-
nikami oceniano za pomocg wspéfczynni-
ka korelacji rang Spearmana. Za statystycz-
nie istotne przyjmowano wartosci p <0,05.
W analizie zgodnosci aglomeracii
wykorzystano dane dotyczqce spetniania
warunku Il oraz fgcznej zgodnoéci aglo-
meracji z wymaganiami dyrektywy
91/271 /EWG. Uzupetniajgco wykorzy-
stano wybrane dane Banku Danych
Lokalnych (BDL) Gtéwnego Urzedu
Statystycznego (GUS) [9] do charaktery-
styki tta infrastrukturalnego i inwestycyjne-
o, dane Gféwnego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska (GIOS) [1] dotyczgce oceny
eutrofizacji wéd powierzchniowych
w Polsce w latach 2020-2023 jako tto
$rodowiskowe oraz informacje z czesci
opisowych KPOSK do interpretacii wyni-
kéw [3, 5, 6].

Woyniki analizy

Analiza stezen azotu ogdlnego i fosforu
ogdlnego w $ciekach doptywajqgcych do
komunalnych oczyszczalni sciekéw wska-
zuje, ze réznice pomigdzy klasami wielko-
$ci obiektéw byly wyrazniejsze dla azotu
ogdlnego niz dla fosforu ogdlnego
(rys. 112, tab. 1). Dla azotu wyzsze warto-
éci wystepowaty na ogét w klasach 2000-
-9999 RLM oraz 10 000-14 999 RLM,
a nizsze w klasach 15 000-99 999 RLM
oraz >100 000 RLM. Odnotowano réw-
niez, ze wiekszy rozrzut wynikéw dotyczyt
przede wszystkim mniejszych oczyszczalni.
Przyktadowo, w roku sprawozdawczym
2024 w klasie 2000-9999 RLM zakres
miedzykwartylowy (Q1-Q3)
dla azotu ogdlnego wynosit 70,00-
-11,22 mg/|, podczas gdy w klasie
15 000-99 999 RLM zawierat sie w zakre-
sie 65,83-97,25 mg/|. Wskazuie to, ze do
mniejszych oczyszczalni czgiciej doptywa-
ty scieki o bardziej zmiennej jakosci.
Dla fosforu ogdlnego zréznicowanie wyni-
kéw pomiedzy klasami oczyszczalni byto
mniejsze. Mediany w latach 2022-2024
miescily sie w przedziale 10,46-12,10 mg//|,
a réznice pomiedzy klasami oczyszczalni
pozostawaly niewielkie, przy wyraznym
nakfadaniu sie zakreséw miedzykwartylo-
wych.

Z technologicznego punktu widzenia
oznacza to, ze warunki doptywu silniej réz-
nicowaly klasy oczyszczalni w odniesieniu
do azotu ogélnego niz do fosforu ogélne-
go. Réznice obserwowane na odptywie
i w stopniu redukcji mogq by¢ zwigzane nie
tylko z jakosciq $ciekéw doptywaijqcych,
lecz réwniez z uwarunkowaniami technolo-
gicznymi oraz sposobem eksploatacji
oczyszczalni.
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Rys. 1. Stezenie azotu
ogdlnego w sciekach
doptywaijqcych

do komunalnych
oczyszczalni $ciekéw

w latach 2022-2024
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Rys. 2. Stezenie fosforu
ogdlnego w sciekach
doptywaijqcych

do komunalnych
oczyszczalni $ciekéw
w latach 2022-2024
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concentration

in wastewater influent
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treatment plants
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Tabela 1. Mediana oraz kwartyl dolny i gérny (Q1-Q3) dla stezer azotu ogdlnego
i fosforu ogélnego w éciekach doptywajgcych do komunalnych oczyszczalni $ciekéw
Table 1. Median and lower and upper quartiles (Q1-Q3) for total nitrogen

and total phosphorus concentrations in wastewater influent to municipal wastewater

treatment plants

20.0

klasy 15 000-99 999 RLM i 0,47-
-0,50 mg/! dla klasy >100 000 RLM.
Oznacza to, ze wigksze oczyszczalnie osig-
galy nizsze stezenia w odptywach oraz
bardziej stabilne parametry $ciekdw oczysz-
czonych.

Uzyskane stezenia w odptywie nalezy
interpretowad réwniez w kontekscie wyma-
gan dotyczqceych jakosci $ciekdw oczysz-
czonych, okreélonych w rozporzqdzeniu
z dnia 12 lipca 2019 . [7], przy zachowa-
niu zastrzezenia, ze formalna ocena zgod-
nosci odnosi sie do RLM aglomeracii, a nie
bezposérednio do RLM oczyszczalni.
W dwéch najwigkszych klasach oczysz-
czalni mediany stezer azotu ogdlnego
i fosforu ogdlnego byty nizsze niz poziomy
referencyine wiasciwe dla wigkszych aglo-
meracji. Réwniez w mniejszych klasach
mediany stezer w odptywach pozostawaty
na ogdt nizsze od tych wartoéci, jednak
towarzyszyl im wiekszy rozrzut wynikéw.
Réznice pomigdzy klasami oczyszczalni
dotyczyly wiec nie tylko poziomu stezen
w odptywach, lecz réwniez stabilnoéci
utrzymania parametréw $ciekdéw oczysz-
czonych.

=
o
°

-
N
o

oczyszczonych, azot ogolny, mg/l

$rednie roczne stezenie zanieczyszczeri w $ciekach

8.0
Parametr 'gf;: Statystyka 2022 2023 2024
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2000 mediana 93,68 85,86 90 s Se > ||® ° e
9999 | Q1-Q3 | 71,88-112,00 | 69,19-109,88 | 70,00-111,22 o0
2000-9999 10000-14999 15000-99999 >100000
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azot ogdlny, - , i
oy 15000 mediana 84 53 8005 8106 Rys. 3. Stezenie azotu ogdlnego w sciekach oczyszczonych odprowa-
99999_ dzanych z komunalnych oczyszczalni $ciekéw wedtug klas wielkosci
Q1-Q3 | 69,26-104,40 | 66,00-99,00 | 65,83-97,25 w latach 2022-2024
mediana 903 8150 83 25 Fig. 3. Total nitrogen concentration in treated wastewater discharged
>100000 . . . from municipal wastewater treatment plants by size class in 2022-2024
Q1-Q3 | 74,90-100,90 | 70,60-97,53 70,16-96,21
2000 | mediana 1 10,46 1,38 s
9999 | @i1-q3 | 822-1500 | 854-1313 | 870-14,58 I
E
10000— | mediana 12,1 10,8 1,76 HE
Doplyw — 23
P | 999 | Qi-q3 | 9,39-1536 | 818-1424 | 9,16-1513 g
ogodlny, - E*g
S]g/r 15000— | mediana 1,73 11,03 11,2 :.5,‘%“'8
99999 | @1-@3 | 9,01-1500 | 821-1443 | 830-1453 8
mediana n,6 11,09 10,95 ¢ Soa
>100000 £ . slg 2 : |8
Q1-Q3 9,33-14,20 8,68-14,19 8,41-13,82 & E ) P '.Z ol [N
0.0
Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych KPOSK [3, 5, 6] 2000-9999 10000-14999 1500099999 RL:"”"OO

Analiza stezen azotu ogélnego i fosforu
ogdlnego w $ciekach oczyszczonych
wskazuje, ze wraz ze wzrostem RLM
oczyszczalni malaly stezenia na odptywie,
a zmienno$¢ wynikéw byta na ogét mniej-
sza (rys. 3i 4, tab. 2). Dla azotu ogdlnego
najwyzsze wartoéci odnotowano w klasie

2000-9999 RLM, a najnizsze w klasie

instal.pcz.pl

>100 000 RLM. W roku 2024 mediana
stezenia na odptywie wynosita odpowied-
nio 9,45 mg/li 7,56 mg/I. Dla fosforu
ogdlnego zalezno$éé ta byta jeszcze bar-
dziej wyrazna. W dwéch najwigkszych kla-
sach oczyszczalni mediany stezer na
odplywie miescily sie w latach 2022-2024
w waskim przedziale 0,60-0,62 mg/| dla
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Rys. 4. Stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach
oczyszczonych odprowadzanych

z komunalnych oczyszczalni $ciekéw

wedfug klas wielkoéci w latach 2022-2024

Fig. 4. Total phosphorus concentration

in treated wastewater discharged from municipal
wastewater treatment plants by size class

in 2022-2024
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Tabela 2. Mediana oraz kwartyl dolny i gérny (Q1-Q3) dla stezen azotu ogélnego

100.0

i fosforu ogélnego w $ciekach oczyszczonych odprowadzanych z komunalnych + + + + Jr s
oczyszczalni $ciekéw a0 + i1
Table 2. Median and lower and upper quartiles (Q1-Q3) for total nitrogen .
and total phosphorus concentrations in treated wastewater discharged from municipal H
wastewater treatment plants £ 600
Parametr Klasa RLM | Statystyka 2022 2023 2024 '; 40,0
mediana 10,0 10,15 9,45 €
2000-9999 200 || ollg s |8 g/ 3 s|ls
Q1-Q3 7,50-14,05 | 7,08-12,94 | 6,37-13,04 PRI L . . Ll
mediana 9.3 8,3 8,37 0.0
10000-14999 2000-9999 10000-14999 15000-99999 >100000
Odplyw - Q1-Q3 | 7,24-12,10 | 5,66-1,33 | 6,38-10,71 i dajnosé iwRLM
azot ogdlny, 02022 ©2023 W2024
mg/I 15000 mediana 8,61 8,6 8,13
99990 Rys. 5. Redukcja azotu ogélnego w komunalnych oczyszczalniach
Q1-Q3 | 6,60-10,90 | 6,37-10,70 | 6,04-10,49 $ciekéw wedlug klas wielkosci w latach 2022-2024
mediana 03 73 56 Zig‘ 5. To’fol nitrogen removal in municipal wastewater treatment plants
>100000 . . . y size class in 2022-2024
Q1-Q3 6,51-8,88 6,06-8,88 6,10-8,63
1000
2000- mediana 0,99 0,88 0,8 1 + + + = rh
9999 Q1-a3 | o054-1,62 | 058-1,53 | 0,50-1,40 800 1 Ea
k3
mediana 0,92 0,77 1 2
10000-14999 ‘§ 60.0
Odplyw - Q1-Q3 | 0,67-1,39 | 061-1,23 | 0,61-1,38 H
fosfor ®
ogélny, mg/| 15000— mediana 0,6 0,62 0,6 e 400
99999 Q1-Q3 | 0,40-0,90 | 0,43-091 | 0,41-0,90 3
20.0 ol e w ([ o 2|8 s|le
mediana 0,48 0,5 0,47 < | |l = o | (e s
>100000 = = sl = =
Q1-a3 | 0,35-0,67 | 0,34-0,67 | 0,35-0,62 00

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych KPOSK [3, 5, 6]

Analiza stopnia redukcji azotu ogdlne-
go i fosforu ogélnego wskazuje, ze sku-
teczno$¢ usuwania biogendw byta zrézni-
cowana w zaleznosci od wielkosci
oczyszczalni (rys. 5i 6, tab. 3). Dla azotu
ogdlnego réznice pomiedzy klasami byty
widoczne, lecz niewielkie. W 2024 r.
mediana redukcji wzrosta od 89,37%
w klasie 2 000-9999 RLM do 91,42%
w klasie >100 000 RLM, a podobny ukfad
wystepowat réwniez w latach 2022-
-2023. W klasach mniejszych zakresy
miedzykwartylowe byly szersze, co wska-
zuje na wiekszq zmienno$é skutecznodci
usuwania azotu. Dla fosforu ogélnego
zréznicowanie byto wigksze. W roku
2024 mediana redukcji miescita sie
w przedziale 92,00-93,23% w klasach
mniejszych oraz 95,00-96,00% w dwéch
najwiekszych klasach oczyszczalni.
Jednoczesnie w obiektach wigkszych roz-
rzut wynikdw byt mniejszy, co wskazuje
na bardziej stabilne warunki usuwania
fosforu.

Uzyskane wartodci redukciji odniesiono
réwniez do wymagan okreélonych w roz-
porzqdzeniu z dnia 12 lipca 2019 r. [7].
Dla azotu ogdlnego wymagany poziom
redukeji w wiekszych aglomeracjach wyno-
si 70-80%, a dla fosforu ogélnego 80%.
Mediany redukcji uzyskane we wszystkich
analizowanych klasach oczyszczalni byty
wyzsze od poziomdw referencyinych, jed-
nak w klasach mniejszych towarzyszyt

im wiekszy rozrzut wynikéw. Réznice
pomigdzy klasami dotyczyly wiec nie tylko
poziomu redukgji, lecz réwniez stabilnosci
utrzymania tego efektu.

2000-9999

10000-14999

15000-99999

>100000
i w RLM

02022 02023 m2024

Rys. 6. Redukcja fosforu ogélnego w komunalnych
oczyszczalniach $ciekéw wedfug klas wielkosci

w latach 2022-2024
Fig. &. Total phosphorus removal in municipal waste-
water treatment plants by size class in 2022-2024

Tabela 3. Mediana oraz kwartyl dolny i gémy (Q1-Q3) dla procentowej redukciji azotu ogélnego
i fosforu ogélnego w komunalnych oczyszczalniach éciekéw
Table 3. Median and lower and upper quartiles (Q 1-Q3) for percentage removal of total nitrogen
and total phosphorus in municipal wastewater treatment plants

Parametr Klasa RLM Statystyka 2022 2023 2024
mediana 90,5 88,45 89,37
2000-9999
Q1-Q3 84,75-93,00 84,00-92,00 84,81-93,00
mediana 89 90,8 89,1
10000-14999
. Q1-Q3 85,00-92,50 87,15-93,37 83,95-92,00
Redukcja -
azot ogdlny, % mediana 90 89,9 90
15000-99999
Q1-Q3 87,00-93,00 86,86-92,15 87,39-92,80
mediana 91 91,15 91,42
>100000
Q1-Q3 89,00-93,00 89,31-93,00 89,80-93,00
mediana 94 91,87 93,23
2000-9999
Q1-Q3 90,00-96,1 84,00-95,50 86,92-95,96
mediana 92 92,56 92
10000-14999
. Q1-Q3 88,92-96,00 88,93-95,92 86,67-95,16
Redukcja -
fosfor ogoiny,% mediana 95 94,71 95
15000-99999
Q1-Q3 92,00-97,00 91,94-96,70 92,31-96,92
mediana 96 95,85 96
>100000
Q1-Q3 94,00-97,00 94,07-96,97 94,10-97,10

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych KPOSK [3, 5, 6]

INSTAL 8/2026

instal.pcz.pl




Whniki testu Kruskala—Wallisa wskaza-
ty, ze ogdlne zréznicowanie pomiedzy
klasami wielko$ci oczyszczalni zalezato od
analizowanego wskaznika (tab. 4). Dla fos-
foru ogdlnego na doptywie test Kruskala—
Wallisa nie wykazat istotnych statystycznie
réznic pomiedzy klasami wielko$ci oczysz-
czalni. Dla azotu ogélnego na doptywie test
Kruskala—Wallisa wykazat istotne staty-
stycznie zréznicowanie pomigdzy klasami,
natomiast wartoéci wspdtczynnika
Spearmana wskazywaly na stabg ujemng
zalezno$é pomiedzy wielkoscig oczyszczal-
ni a stezeniem azotu ogdlnego na doplywie
(tab. 5; rho od —0,087 do -0,125).
Znacznie wyrazniejsze zaleznosci odnoto-
wano dla iciekédw oczyszczonych: dla azo-
tu ogdlnego na odptywie rho miescito sie
w przedziale od -0, 146 do -0, 186, a dla
fosforu ogélnego od —0,296 do -0,371.
Podobny trend uzyskano dla stopnia reduk-
cji biogendw, przy czym zalezno$¢ pomie-
dzy wielkoscig oczyszczalni a skutecznodciq
redukgiji byla wyrazniejsza dla fosforu ogél-
nego niz dla azotu. Wyniki te potwierdzajq,
ze klasy wielko$ci oczyszczalni byly najsil-
niej réznicowane przez parametry $ciekéw
oczyszczonych oraz skutecznosé redukgij,

natomiast parametry $ciekédw doptywaijg-
cych miaty mniejsze znaczenie.

Ocena zgodnoici aglomeracji z wyma-
ganiami dyrektywy 91/271 /EWG zostata
przedstawiona zgodnie z warunkami |-l
stosowanymi w sprawozdawczosci
KPOSK. Warunek | dotyczy stopnia skana-
lizowania aglomeracii, warunek Il — wydaj-
noéci oczyszczalni wzgledem obcigzenia
aglomeracii, a warunek Ill - standardéw
oczyszczania $ciekdw, w tym jakosci $cie-
kéw oczyszczonych i skutecznosci usuwa-
nia zanieczyszczen [2-6]. Warunki te oce-
niane sq hierarchicznie.

W tabeli 6 przedstawiono zmiany
udziatu aglomeracii spetiajgcych warunki
[, I1i Il w latach 2022-2024, natomiast
w tabeli 7 przedstawiono rozktad liczby
takich aglomeracji w podziale na
klasy RLM.

Analiza danych zbiorczych wskazuje
na stopniowg poprawe sytuacji w latach
2022-2024 (tab. 6). Udziat aglomeraciji
spefniajgcych warunek | wzrést z 60,39%
w 2022 r. do 62,49% w 2024 r., warunek
Il z56,80% do 58,89%, natomiast waru-
nek Il z 52,16% do 55,48%. Oznacza
to wzrost udziatu aglomeracji w petni

Tabela 4. Wyniki testu Kruskala—Wallisa oceniajgcego zréznicowanie analizowanych wskaznikéw
pomiedzy klasami wielkoéci oczyszczalni w latach 2022-2024
Table 4. Results of the Kruskal-Wallis test assessing differences in the analysed indicators between

wastewater treatment plant size classes in 2022-2024

zgodnych z wymaganiami dyrektywy,
zgodnie z hierarchicznym sposobem oceny
warunkdéw I-lll (tab. 6) [3, 5, 6].

Tabela 6. Udziat aglomeracii spetniajgcych poszcze-
gdlne warunki zgodnosci (I-1l) z dyrektywg

91/271 /EWG w latach 2022-2024 na podstawie
czeci opisowych sprawozdan KPOSK

Table é. Share of agglomerations meeting individual
compliance conditions (I-Ill) under Directive
91,/271/EEC in 2022-2024, based on the descrip-
tive sections of the KPOSK reports

Warunek | | Warunek Il | Warunek Ill
Rok o o o
% % %
2022 60,39 56,80 52,16
2023 61,70 57,93 53,67
2024 62,49 58,89 55,48

Zmienna 2022 2023 2024
Dot — azot oadln H=9,48; H=9,16; H=11,07;
plyw gony p=0,0236 p=0,0272 p=0,0114
Doplyw — fosfor ogéln H=2,49; H=2,63; H=2,76;
ply gony p=0,4774 p=0,4526 p=0,4300
Odobvr — azot 0ain H=34,02; H=35,58; H=20,03;
plyw gony p<0,000001 p<0,000001 p=0,00017
Odohvr — fosfor oadln H=74,79; H=81,18; H=104,58;
piyw goiny p<0,000001 p<0,000001 p<0,000001
Redukcia azof H=9,46; H=19,34; H=17,65;
edukela azoty p=0,0238 p=0,00023 p=0,00052
Redukcja fosforu H=31,99; H=54,06; H=42,64;
' p<0,000001 p<0,000001 p<0,000001

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych KPOSK [3, 5, 6]

Tabela 5. Wyniki korelacji rang Spearmana pomigdzy wielkoscig oczyszczalni a analizowanymi

wskaznikami w latach 2022-2024
Table 5. Results of Spearman’s rank correlation between wastewater treatment plant size

and the analysed indicators in 2022-2024

Zmienna 2022 2023 2024
Doplyw — azot ogéln rho =-0,107; tho =-0,087; rho =-0,125;
ply gony p=0,0036 p=0,0191 p=0,00087
Doptyw — fosfor ogéln: rho =0,009; tho =0,055; rho =-0,066;
P 9oy p=0,8039 p=0,1435 p=0,0815
Odptyw — azot ogéln rho = -0,183; tho = -0, 186; tho =-0,146;
piyw goiny p<0,000001 p<0,000001 p=0,00010
Odplyw ~ fosfor ogéln rho = -0,296; rho =-0,337; tho =-0,371;
ptyw — fosfor ogdlny p<0,000001 p<0,000001 p<0,000001
Redukcja azotu rho =0,097; tho =0,125; rho =0,123;
! p=0,0138 p=0,00188 p=0,00247
Redukcja fosfort tho=0,211; rho = 0,291; rho = 0,251;
vxel v p<0,000001 p<0,000001 p<0,000001

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych KPOSK [3, 5, 6]
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Zrédfo: Opracowanie wlasne na podstawie czesci
opisowych sprawozdan KPOSK [3, 5, 6]

W uktadzie klas wielko$ci aglomeraciji
najwiekszg liczbe aglomeracji spefniajg-
cych tgcznie trzy warunki zgodnoéci odno-
towano w grupie 2000-10 000 RLM, co
wiqzalo sie z najwiekszq liczebnosciq tej
klasy w strukturze wszystkich aktywnych
aglomeraciji (tab. 7). W 2024 r. w klasie tej
540 aglomeraciji spefniafo fgcznie wszyst-
kie trzy warunki zgodnoéci. W klasie
15 000-100 000 RLM liczba ta wynosita
216, natomiast w klasie 10 000-15 000
RIM — 47 [3, 5, 6]. Nalezy przy tym pod-
kredli¢, ze ostatnia kolumna w tabeli 7
przedstawia udziat aglomeracii spetniajg-
cych tgcznie trzy warunki w ogélnej liczbie
aktywnych aglomeraciji, a nie poziom
zgodnosci wewngtrz poszczegdlnych klas
RLM. Wartosci procentowe w tej kolumnie
pokazujq, jaka czeéé wszystkich aktywnych
aglomeracji w skali kraju przypada na
aglomeracije z danej klasy RLM, ktére spet-
nialy tgcznie trzy warunki zgodnosci, a nie
jaki byt poziom zgodnoséci wewnatrz tej
klasy. Oznacza to, ze wysoki udziat klasy
2 000-10 000 RLM w tej kolumnie wynika
przede wszystkim z jej dominujqcej liczeb-
nosci w strukturze krajowej. Z punktu widze-
nia interpretacii systemowej wskazuije fo, ze
to wlasnie ta klasa najsilniej wptywa na
ogdlny poziom zgodnosci aglomeracji
w Polsce, choé nie oznacza to automatycz-
nie najwyzszego poziomu zgodnosci
wewngtrz samej grupy.

Mimo obserwowanej poprawy pefna
zgodno$éé aglomeracii z wymaganiami
dyrektywy nadal nie zostata osiggnieta.
W roku 2024 tqcznie trzy warunki spetnia-
to 55,48% aktywnych aglomeracii, co
oznacza, ze 44,52% nadal nie osiggafo
pefnej zgodnosci z przyjetym uktadem
oceny (tab. 6 i 7). Jednoczeénie analiza
oryginalnych arkuszy sprawozdawczych
dotyczqcych oczyszczalni wskazuje,
ze udziat aktywnych oczyszczalni spetnia-
jgcych wymagania dotyczgce jakosci
$ciekéw oczyszczonych, wynikajgce
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z rozporzgdzenia z dnia 12 lipca 2019 1.
[7], byt wysoki i stabilny: 92,1% w 2022 r.
(1496 z 1625 obiektdw), 91,7% w 2023 r.
(1484 z 1618) oraz 92,7% w 2024 .
(1498 z 1616). Oznacza to, ze niepetna
zgodno$é¢ aglomeracji z dyrektywq nie
moze by¢ interpretowana wylqcznie jako
efekt niespetniania wymagar jakoéciowych
przez pojedyncze oczyszczalnie, lecz ma
réwniez wymiar infrastrukturalny i systemo-
wy [3, 5, 6].

Uzyskane wyniki warto odnies¢ do
szerszej logiki programowej AKPOSK.
VI AKPOSK zostat przygotowany jako
instrument doprowadzenia aglomeraciji
o RLM 22 000 do zgodnoéci z wymaga-
niami dyrektywy 91/271 /EWG, a osig-
gniecie efektu ekologicznego powigzano
z realizacjg zaplanowanych inwestycji do
korica 2027 r. [10]. W tym kontekscie
obserwowana w latach 2022-2024
poprawa wskaznikéw zgodnoéci ma zna-
czenie pozytywne, ale jest nadal niewystar-
czajqca do uznania procesu wdrazania za
zakoriczony. Fakt rozpoczecia prac nad
VIl AKPOSK po sprawozdaniu za 2024 .
potwierdza, ze problem zgodnosci syste-
mowej pozostaje aktualny i nadal wymaga

dziatari inwestycyjnych oraz organizacyj-
nych w skali catych aglomeracii [11, 12].

Dane przedstawione w tabeli 8 wska-
zujq na konsekwentng rozbudowe infra-
struktury kanalizacyjnej i oczyszczalni écie-
kéw w latach 2020-2024. W analizowa-
nym okresie dtugos$¢ czynnej sieci
kanalizacyjnej osiggneta 185,8 tys. km,
a udziat ludnoéci korzystajqcej z oczysz-
czalni sciekdw wynidst 76,2%, wobec
odpowiednio 169,6 tys. km i 74,9%
w 2020 r. Réwnoczesnie liczba mieszkari-
céw obszaréw wiejskich korzystajgcych
z kanalizacji zwiekszyta sig z 6,61 min do
7,03 mln oséb. Jest to potwierdzeniem stop-
niowego rozszerzania infrastruktury zwiasz-
cza poza najwieksze osrodki miejskie.
W tym okresie wzrdst réwniez wolumen
$ciekéw oczyszczanych i odprowadzanych
ogétem, z 1,344 mIn dam3/rok do
1,427 min dam?/rok.

W analizowanym okresie utrzymywat
sie takze wysoki potencjat technologiczny
systemu w zakresie usuwania biogendw.
Lliczba oczyszczalni z podwyzszonym
usuwaniem biogenéw pozostawata stabil-
na, na poziomie 809-824 obiektéw, nato-
miast ich fgczna przepustowo$é zwigkszyta

Tabela 7. Spetnienie przez aglomeracje warunkéw zgodnosci I-1Il z dyrektywq 91,/271 /EWG
w latach 2022-2024 wedtug klas RLM, na podstawie czeici opisowych sprawozdan KPOSK
Table 7. Compliance of agglomerations with conditions |-l under Directive 91,/271/EEC

in 2022-2024 by RLM class, based on the descriptive sections of the KPOSK reports

Wurl..ln’ekl - V::;;:?:ols.lé_ Warunek IIl - Uillid ug|.omerc-
Priodriol M | neimowma | _ocormezsn | SR wanok
Lt aglomeracii aglomeracii w:gglli‘:::c'ili-iM zg{iekéw w k:ygjlneihliczllaie
aktywnych aglo-
liczba aglomeraciji mechii, ‘V?
2150 000 19 17 15 0,98
2100 000 <150 000 22 22 21 1,37
=15 000 <100 000 226 218 203 13,27
2022 =10 000 <15 000 72 69 56 3,66
>2 000 <10 000 582 539 499 32,61
<2 000 4 4 4 0,26
2022 RAZEM 925 869 798 52,16
=150 000 18 17 15 0,98
=100 000 <150 000 21 19 18 1,18
=15 000 <100 000 235 220 207 13,56
2023 210 000 <15 000 65 61 51 3,34
22 000 <10 000 595 560 521 34,14
<2 000 7 7 7 0,46
2023 RAZEM 941 884 819 53,67
2024 2150 000 15 13 12 0,79
=100 000 <150 000 23 22 21 1,38
=15 000 <100 000 241 225 216 14,16
210 000 <15 000 60 55 47 3,08
22 000 <10 000 603 573 540 35,41
<2 000 n 10 10 0,66
2024 RAZEM 953 898 846 55,48

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie czesci opisowych sprawozdari KPOSK [3, 5, 6]
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sig z 7,26 mln m3/d do 7,40 mln m3/d.
Oznacza to, ze rozwdj systemu miat
w duzej mierze wymiar technologiczny, co
jest istotne w kontekscie wynikéw przedsta-
wionych wczeéniej dla stezeri odptywo-
wych i skutecznosci redukcii azotu oraz fos-
foru. Jednoczes$nie, mimo rozwoju infra-
struktury i utrzymywania wysokiego
potencjafu oczyszczania, do odbiornikéw
nadal trafiaty znaczne fadunki biogendw
po oczyszczeniu. W przypadku azotu
ogdlnego wartoéci te utrzymywaty sie
na poziomie okoto 15-16 min kg/rok,
natomiast dla fosforu ogélnego wzrosty
z 0,997 min kg/rok w 2020 r. do
1,138 miIn kg/rok w 2024 r. Wskazuie to,
ze rozbudowa infrastruktury kanalizacyjnej
i utrzymywanie wysokiego potencjatu
oczyszczania nie byty jeszcze réwno-
znaczne z proporcjonalnym zmniejszeniem
presji biogenéw na $rodowisko wodne.
Potwierdza to réwniez fakt, ze $cieki nie-
oczyszczane, choé stanowity niewielki stru-
mied w poréwnaniu z calym systemem,
nadal wystepowaty.

Zauwazalny byt réwniez wzrost nakta-
déw na gospodarke $ciekowq i ochrone
wéd, 25,53 mld Ztw 2020 r. do 8,39 mld zt
w 2023 ., po czym w 2024 r. nastqpit spa-
dek do 7,48 mld zt. Dane te wskazujq,
ze w analizowanym okresie prowadzono
intensywne dziatania inwestycyjne, jednak
ich efekty nalezy ocenia¢ nie tylko przez
pryzmat rozbudowy infrastruktury, lecz
réwniez rzeczywistego ograniczenia tadun-
kéw azotu i fosforu odprowadzanych do
érodowiska. W tym sensie dane GUS/BDL
stanowiq wazne uzupetnienie wczedniej-
szych wynikéw dotyczqcych skutecznodci
oczyszczania $ciekéw oraz zgodnosci
aglomeracji, pokazujgc, ze poprawa para-
metréw systemu nie byfa jeszcze réwno-
znaczna z petnym osiggnieciem efektu eko-
logicznego.

Przedstawione wyniki dotyczqce stezeri
azotu ogdlnego i fosforu ogdlnego w $cie-
kach oczyszczonych oraz skutecznosci
redukcji obu wskaznikéw nalezy interpreto-
waé réwniez w szerszym kontekscie $rodo-
wiskowym, poniewaz zwiqzki te nalezqg do
podstawowych czynnikéw eutrofizacji wéd
powierzchniowych [1]. Dane Gtéwnego
Inspektoraty Ochrony Srodowiska (GIOS)
dotyczgce oceny eutrofizacji wéd
powierzchniowych w Polsce w latach
2020-2023 wskazujq, ze zjawisko to
nadal ma duzg skale w ujeciu krajowym
(tab. 9) [1].

Jak przedstawiono w tabeli 9, eutrofi-
zacje stwierdzono w 3134 sposéréd 4137
ocenionych punktéw pomiarowo-kontrol-
nych (PPK), tj. w 75,8% przypadkéw [1].
Najwigksze znaczenie dla tego obrazu
miaty wody rzeczne, dla ktérych eutrofiza-
cje stwierdzono w 2599 z 3427 lokalizajj,
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co stanowito réwniez 75,8% ocenionych
punktéw [1]. W pozostatych kategoriach
wéd udziat punktéw eutroficznych wynosit
74,9% dla wéd jeziornych, 68,8% dla
zbiornikowych oraz 100,0% dla wéd przej-
$ciowych i przybrzeznych, przy znacznie
mniejszej liczbie punktéw pomiarowych [1].
W poréwnaniu z okresem 2016-2019 udziat
wéd eutroficznych wzrést z 66,5% do
75,8%, a udziat wéd nieeutroficznych
zmniejszyt sie z 33,5% do 24,2%[1].

Dane z monitoringu GIOS nie stanowig
podstawy do bezposredniego powigzania
pracy oczyszczalni z jakoscig odbiornikéw,
lecz potwierdzajqg, ze skuteczno$é usuwa-
nia biogenéw w oczyszczalniach komunal-
nych ma istotne znaczenie $rodowiskowe
w skali kraju.

Wezesniejsze analizy wykazaly, ze
mimo wysokiego udzialu oczyszczalni
spetniajgcych wymagania dotyczqce
jakosci $ciekdw oczyszczonych oraz
obserwowanej poprawy wskaznikéw
zgodnoséci aglomeracii, do $rodowiska
nadal odprowadzano znaczne fadunki
azotu i fosforu. W tym kontekicie dane
GIOS potwierdzajq, ze problem sku-
tecznos$ci usuwania biogendéw nie ma
wylgcznie wymiaru infrastrukturalnego lub
technologicznego, lecz pozostaje zagad-
nieniem bezpoérednio zwigzanym z efek-
tem $rodowiskowym osigganym w skali
kraju [1].

Wyniki uzyskane dla Polski warto
odnie$¢ do szerszego kontekstu europej-
skiego. Europejska Agencja Srodowiska

Tabela 8. Wybrane wskazniki infrastrukturalne, technologiczne i Srodowiskowe gospodarki sciekowej

w Polsce w latach 2020-2024 na podstawie danych GUS/BDL

Table 8. Selected infrastructural, technological and environmental indicators of wastewater management
in Poland in 2020-2024 based on data from Statistics Poland / Local Data Bank (BDL)

Wskaznik | Jednostka | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Rozwéj infrastruktury i dostepnosé ustug
Ludnosé¢ korzy.s’r’oi‘qcc? % |u(§lno§ci 749 75,2 75,7 75,9 76,2
z oczyszczalni Sciekdw ogdtem
Dlugose czynnef sie km | 1696207 | 1734848 | 1776137 | 1815216 | 1857940
kanalizacyjnej
Ludnosc korzystaigca osoba | 6612629 | 6721186 | 6839341 | 6940181 | 7028584
z kanalizacji na wsi
Scieki oczyszczane dam®/rok | 1344215,5 | 1367110,9 | 1364246,5 | 1394768,1 | 14274601
odprowadzone ogétem
Potencjat technologiczny
Oczyszczalnie z podwyzszonym |, 820 819 824 810 809
usuwaniem biogendw
Przepustowos¢ oczyszczalni
z podwyzszonym usuwaniem m3/d 7260758 7283528 7344397 741541 7402629
biogenéw
Presja biogenéw
tadunek azoty ogdlnego kg/rok | 15501498 | 16395124 | 15258528 | 15337622 | 15083524
w $ciekach po oczyszczeniu
tadunek fosfory ogélnego. kg/rok | 997095 10152 | 1040686 | 110151 1137857
w $ciekach po oczyszczeniu
Scieki nieoczyszczane dam3/rok 10356,5 m57,9 3878,5 4068,1 5852,1
Nakiady
Nakfady na gospodarke
- . ) tys. zt 55310874 | 5696903,4 | 6505981,6 | 8387712,0 | 7478441,7
$ciekowq i ochrong wéd

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych GUS/BDL [9]

Tabela 9. Ocena eutrofizacji wéd powierzchniowych w Polsce w latach 2020-2023

na podstawie danych GIOS [1]

Table 9. Assessment of surface water eutrophication in Poland in 2020-2023 based
on data from the Chief Inspectorate of Environmental Protection [1]

Kategoria Ofemone punkty Eutroficzne, Eutroficzne, Nieeutroficzne, | Nieeutroficzne,
7 pomiarowo-kontrolne n o . o
wod B liczba % liczba %
(PPK), liczba
Jeziorne 658 493 74,9 165 25,1
Przejsciowe 8 8 100,0 0 0,0
Przybrzezne 12 12 100,0 0 0,0
Rzeczne 3427 2599 75,8 828 24,2
Zbiornikowe 32 22 68,8 10 31,3
Razem 4137 3134 75,8 1003 24,2

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie danych GIOS [1]
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(European Environment Agency, EEA) wska-
zuje, ze w 2022 r. 81% mieszkancéw
UE-27 byto podtgczonych co najmniej do
systeméw zapewniajgcych biologiczne
oczyszczanie $ciekdw, co potwierdza
wysoki, cho¢ nadal niepetny poziom obstu-
gi ludnosci systemami oczyszczania Sciekéw
w Europie [13]. Jednoczeénie EEA podkre-
$la, ze wezeéniejsza poprawa jakosci wéd
stodkich byta zwigzana, m.in. z rozwojem
oczyszczania iciekdw oraz ograniczeniem
zawartosci fosforu w detergentach, jednak
w ostatnich latach obserwuje sie wyrazne
spowolnienie dalszej poprawy, zwlaszcza
w odniesieniu do stezen fosforu w wodach
rzecznych [14]. Oznacza to, ze nawet roz-
budowa infrastruktury i zwigkszenie udziatu
ludnosci korzystajgcej z oczyszczania $cie-
kéw nie przektadajqg sie wprost na szybkie
ograniczenie presji biogenéw w $rodowisku
wodnym [13, 14]. W tym kontekscie wyniki
dotyczqce skutecznosci usuwania azotu
i fosforu w oczyszczalniach komunalnych
w Polsce mozna traktowaé jako element
szerszego europejskiego problemu utrzymy-
wania sie presji biogenéw mimo rozwoju
infrastruktury i technologii oczyszczania
[12]. Z perspektywy wdrazania prawa
$rodowiskowego istotne jest réwniez, ze
Komisja Europejska w Environmental
Implementation Review 2025 odnotowa-
ta, iz Polska nie dotrzymata ostatecznego
terminu zgodnoéci z dyrektywq dotyczqcg
oczyszczania $ciekéw komunalnych
w 2015 r. [15]. Oznacza to, ze uzyskane
wyniki nalezy interpretowaé nie tylko
w skali krajowej, lecz réwniez jako czesé
szerszych trudnosci zwigzanych z wdra-
zaniem polityki wodnej i $ciekowe]
w Europie [13-15]. Potwierdza to réwniez
utrzymujgce sie znaczenie problematyki
wodno-$ciekowej w polityce srodowisko-
wej UE [16].

Dyskusja

W polskiej literaturze dotyczgcej
oczyszczania $ciekéw komunalnych domi-
nujq analizy odnoszqgce sie¢ do pracy poje-
dynczych oczyszczalni, zmian stezen
zwigzkéw wegla, azotu i fosforu w ciggu
technologicznym oraz potrzeb moderniza-
cyjnych konkretnych obiektéw. Dobrze
ilustrujq to studia po$wiecone wybranym
gminnym oczyszczalniom, m.in.
w Hajnéwce iJasle oraz innym obiektom
komunalnym [17-21]. Tego typu publikacje
dobrze opisujg warunki pracy pojedyn-
czych uktaddw, ich skutecznosé i ograni-
czenia technologiczne. Przedstawiona ana-
liza ma natomiast szerszy zakres, poniewaz
dotyczy zréznicowania skutecznosci usu-
wania biogenéw pomiedzy klasami wielko-
$ci oczyszczalni oraz jej zwigzku z oceng
zgodnosci aglomeracii.
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Uzyskane wyniki wskazujq, ze réznice
pomiedzy klasami wielkosci oczyszczalni
byty mniejsze na doptywie, a bardziej
zaznaczone na odplywie i w stopniu reduk-
cji biogenéw. Sugeruie to, ze zréznicowa-
nia efektu oczyszczania nie nalezy wigza¢
wylqcznie z jakosciq $ciekéw doptywajg-
cych, lecz réwniez ze stabilnoéciq prowa-
dzenia procesu. Potwierdzajq to publikacije
poswigcone eksploatacii, ocenie nieza-
wodnoéci i poréwnawczej ocenie pracy
oczyszczalni, w ktérych podkresla sie zna-
czenie zmienno$ci doptywu, temperatury
$ciekéw, warunkéw eksploatacii oraz kon-
figuracji technologicznej dla koAcowego
efektu oczyszczania [22-24]. W tym kon-
tekécie mniejszq zmienno$é wynikéw uzy-
skanych dla fosforu ogélnego mozna inter-
pretowaé jako przestanke, ze w badanym
zbiorze danych usuwanie azotu bylo bar-
dziej wrazliwe na zmienno$é warunkéw
pracy.

Szczegdblne znaczenie praktyczne
majq wyniki uzyskane dla mniejszych klas
oczyszczalni, w kidrych czesciej obserwo-
wano wiekszq zmienno$é parametréw
odptywu i skutecznosci usuwania bioge-
néw. Problem ten byt juz opisywany
w publikacjach dotyczqgcych matych /
gminnych oczyszczalni [25-28]. Wskazuje
sie w nich, ze osiggniecie niskich stezen
azotu i fosforu w odptywie bywa w takich
obiektach trudniejsze, a utrzymanie stabil-
nego efektu oczyszczania wymaga wiek-
szej kontroli warunkéw hydraulicznych
i eksploatacyjnych lub stosowania rozwig-
zan wspomagaijqcych [27, 28]. Wyniki
wlasne potwierdzajq, ze w mniejszych
oczyszczalniach efekt oczyszczania byt
mniej stabilny. W warunkach polskich ma to
szczegdlne znaczenie na obszarach, gdzie
rozwdj infrastruktury przebiegat z opdznie-
niem, a warunki techniczne odbiegajg od
warunkéw pracy duzych ukfadéw scentra-
lizowanych [26, 29].

Uzyskane wyniki pokazujq, ze wysoki
udziat oczyszczalni spetniajgcych wyma-
gania dotyczqce jakosci Sciekdw oczysz-
czonych nie przektada sie automatycznie
na pefng zgodno$é aglomeracii. Jest to
zgodne z logikg wdrazania dyrektywy
91/271 /EWG, w ramach ktérej ocenia sie
nie tylko jako$¢ odptywu z oczyszczalni,
lecz réwniez spetnienie wymagan infra-
strukturalnych dla aglomeracji [29,30].
Rozwdj infrastruktury i modernizacja
oczyszczalni nie zawsze przekladaly sie na
petny efekt srodowiskowy, zwlaszcza na
obszarach o rozproszonej zabudowie
i zréznicowanym poziomie wyposazenia
technicznego [26, 29, 30]. Przedstawione
w pracy wyniki wskazujq, ze ocena poje-
dynczej oczyszczalni nie jest wystarczajgca
do oceny skutecznosci ukfadu aglomeracyi-
nego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dane

KPOSK maiq charakter sprawozdawczy
i nie zawierajq pefnego opisu technologii
ani warunkéw pracy poszczegdlnych
oczyszczalni. Z tego wzgledu analiza
pozwala na ocene poréwnawczq i syste-
mowg, ale nie na jednoznaczne wskazanie
przyczyn réznic w skutecznosci oczyszcza-
nia $ciekéw w poszczegdlnych obiektach.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze
w latach 2022-2024 w krajowej gospo-
darce ciekowej réwnolegle obserwowano
rozwdj infrastruktury oraz utrzymujqce sie
ograniczenia w zakresie skutecznoéci i sta-
bilnosci usuwania biogendw. Potwierdzajg
to zaréwno wyniki odnoszqce sie do
oczyszczalni iciekdw, jak i dane z aglome-
racji oraz $rodowiskowe. W grupach naj-
wigkszych oczyszczalni odnotowano naj-
nizsze stezenia azotu ogdlnego i fosforu
ogdlnego w $ciekach oczyszczonych oraz
najmniejszq zmienno$¢ wynikéw. W przy-
padku redukeiji biogendw zaleznoéé ta byta
wyrazniejsza dla fosforu ogdlnego niz dla
azotu ogdlnego, jednak w obu przypad-
kach wigksze oczyszczalnie charakteryzo-
waly sie bardziej stabilnymi parametrami
pracy niz obiekty mniejsze.

Wyniki systemowe wskazujq na stop-
niowq poprawe poziomu zgodnosci.
Udziat aglomeracii spetniajgcych tgcznie
wszystkie trzy warunki wzrést z 52,16%
w 2022 r. do 55,48% w 2024 ., jednak
petna zgodnoéé nadal nie zostata osiggnie-
ta. Réwnoczesnie rosty dtugosé sieci kana-
lizacyijnej, udziaf ludnosci korzystajgcej
z oczyszczalni éciekéw oraz potencjat
obiektéw z podwyzszonym usuwaniem
biogenéw, a mimo to do odbiornikéw
nadal trafiaty znaczne fadunki azotu i fosfo-
ru po oczyszczeniu. Dane GIOS wskazujg-
ce na eutrofizacje w 75,8% ocenionych
punktéw pomiarowo-kontrolnych potwier-
dzajq, ze problem ma realny wymiar éro-
dowiskowy. Na tle europejskim obraz ten
nie jest odosobniony, poniewaz wysoki
udziat ludnosci korzystajgcej z oczyszczania
$ciekdw wspdtwystepuije z utrzymujqcq sie
presjg biogenéw w $rodowisku wodnym.

Na podstawie przeprowadzonej anali-
zy sformutowano nastepujace wnioski:

1. Szczegdlnej uwagi wymagajq oczysz-
czalnie z klas 2000-9999 RLM oraz

10 000-14 999 RLM, w ktérych obser-

wowano wigkszy rozrzut wynikéw

i mniejszq stabilno$é¢ parametréw odply-

wu oraz redukcji biogendw. Wyniki

wskazujq na potrzebe identyfikacii
obiektéw charakteryzujgeych sie niesta-
bilng pracq i wymagajqcych dziatar
modemizacyjnych lub eksploatacyjnych.
2. Dalsza poprawa zgodnosci aglomera-
cji nie powinna by¢ utozsamiana
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wylgcznie z rozbudowq infrastruktury
kanalizacyjnej. Kluczowe znaczenie
ma zapewnienie stabilnego utrzymy-
wania wymaganych parametréw $cie-
kéw oczyszczonych oraz skutecznosci
redukcji biogendw w oczyszczalniach.
3. Dane dotyczqgce stezen i redukciji azotu
oraz fosforu powinny by¢ interpretowa-
ne fgcznie z danymi dotyczgcymi
zgodnoéci aglomeraciji oraz uwarunko-
wan infrastrukturalnych, zwlaszcza
w odhniesieniu do warunku lll, poniewaz
dopiero takie ujecie pozwala ocenié,
czy poprawa na poziomie obiektu prze-
kfada sie na zgodnoéé¢ aglomeracii.

4. W praktyce eksploatacyjnej zasadne

jest silniejsze powigzanie oceny sku-
tecznosci usuwania biogendw z warun-
kami hydraulicznymi i technologicznymi
oczyszczalni, poniewaz same wartosci
stezeri na doptywie i odptywie oraz
stopnia redukgiji nie wyjaéniajg w petni
obserwowanego zréznicowania wyni-
kéw pomiedzy klasami oczyszczalni.
5. Utrzymujqce sig wysokie fadunki azotu
i fosforu po oczyszczeniu oraz wysoki
udziat wéd eutroficznych wskazujq, ze
ocena skutecznosci oczyszczania
powinna obejmowaé nie tylko zgod-
no$é¢ formalng, lecz réwniez rzeczywi-
sty efekt srodowiskowy w skali kraju.
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