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PROTECTION

The objective of the article was to discuss selected economic issues associated with sur-
face water quality control. Results of the studies conducted by the Research Team on Water
Supply and Water Control Economics, working in the Department of Technology in Engi-
neering and Environmental Protection at the Technical University of Bialystok were discus-
sed in the article. The following economic issues related to activities in the area of surface
water quality control, i.e. losses caused by surface water pollution, charges for wastewa-
ter discharge, impact of the type of developments on the choice of method for wastewater
treatment and discharge, operating costs of rural municipal wastewater treatment plants
and the cost-effectiveness of individual wastewater treatment and discharge systems. It was
concluded that research on the costs of sewage sludge disposal, taking into account biogas
economy, should be continued.

1. Wprowadzenie

Wazna role w dziataniach zwigzanych z ochrong jakosci wod powierzchniowych od-
grywajg roéznego rodzaju analizy ekonomiczne. Ramowa Dyrektywa Wodna [2] integruje
zagadnienia ekonomiczne z catoksztattem polityki wodnej Unii Europejskiej w nastgpu-
jacych artykutach:
» analiza ekonomiczna wskazuje efektywne kosztowo programy dzialan niezbedne
dla osiggni¢cia celow srodowiskowych Ramowej Dyrektywy Wodnej (artykut 5
i Zatacznik III),

* roéwnowaga stanu zasobow wodnych mozliwa jest dzigki wlasciwej polityce optat za
ustugi wodne (artykut 9).
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Za ustugi wodne w Ramowej Dyrektywie Wodnej uznano wszystkie ustugi przezna-
czone dla gospodarstw domowych, instytucji publicznych i innej dziatalnosci gospodar-
czej, ktore zapewniaja:

* pobdr, gromadzenie w zbiornikach, magazynowanie, uzdatnianie i dystrybucje wod

powierzchniowych i podziemnych,

* zbieranie i oczyszczanie §ciekow oraz ich odprowadzanie do wod powierzchniowych.

Podstawy analiz ekonomicznych zwigzanych z oczyszczaniem $ciekow zostaty okre-
$lone w Zaltaczniku III Ramowej Dyrektywy Wodnej. Nalezy w nich uwzglednia¢ dwie
ekonomiczne zasady tej dyrektywy, czyli zasad¢ sprawca zanieczyszczenia ptaci oraz za-
sade zwrotu kosztéw ustlug wodnych.

W ramach artykutu oméwiono nastepujace ekonomiczne zagadnienia zwigzane
z dziataniami w dziedzinie ochrony jako$ci wod powierzchniowych przed zanieczyszcze-
niem, czyli straty spowodowane zanieczyszczeniem wod powierzchniowych, optaty za
odprowadzanie §ciekdéw, wptyw rodzaju zabudowy na wybor sposobu oczyszczania i od-
prowadzania $ciekow, koszty eksploatacji wiejskich komunalnych oczyszczalni $ciekow
oraz efektywnos$¢ kosztowa indywidualnych systemow oczyszczania i odprowadzania
sciekow. W artykule wykorzystano rezultaty badan wykonanych przez Zespét Badawczy
Ekonomiki Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Wod, dziatajacy w ramach Katedry Techno-
logii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska Politechniki Biatostockiej.

2. Straty spowodowane zanieczyszczeniem wod powierzchniowych

Metodyke kompleksowego szacowania strat spowodowanych zanieczyszczeniem wod
powierzchniowych opracowat zespot kierowany przez Symonowicza [ 18]. Uwzgledniono
nastgpujace rodzaje strat, czyli: straty z tytutu dodatkowych kosztéw uzdatniania nadmier-
nie zanieczyszczonych wod powierzchniowych pobieranych przez gospodarkg komunal-
ng 1 przemyst, koszty przerzutow czystej wody w warunkach, gdy lokalne zasoby wod-
ne sg nadmiernie zanieczyszczone, straty w gospodarce rybnej, straty w sferze rekreacji
i turystyki wodnej, straty z tytutu korozji budowli i urzadzen wodnych, straty zwigzane
ze zmniejszeniem zdolnosci wod do samooczyszczania oraz straty surowcoOw odprowa-
dzanych w $ciekach. W catkowitych stratach spowodowanych zanieczyszczeniem wod
powierzchniowych najwigkszy udziat, wynoszacy ponad 21%, majg straty spowodowa-
ne dodatkowymi kosztami uzdatniania nadmiernie zanieczyszczonych wod powierzch-
niowych ujmowanych dla potrzeb gospodarki komunalnej i przemystu. Do szacowania
wielkosci strat spowodowanych zanieczyszczeniem wod powierzchniowych stosuje si¢
nastepujace metody kosztowe [13].

. metode restytucyjna,

. metode substytucyjna,

. metod¢ wskaznikowa.

Metoda restytucyjna jest oparta na zatozeniu, ze straty powstajace na skutek zanie-
czyszczenia Srodowiska wodnego sa réwne wielkosci naktadow niezbednych do od-
tworzenia zdegradowanego zasobu lub waloru tego $rodowiska poprzez przywrocenie
spotecznie pozadanej ilosci i jako$ci tego elementu. Straty takie powstaja na przyktad
w stawach rybnych napelnianych woda o niewtasciwej jakosci, gdyz ryby hodowane
w takich warunkach nie nadaja si¢ do konsumpcji.
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W metodzie substytucyjnej miernikiem strat sa koszty pozyskania w innym miejscu
utraconego elementu §rodowiska wodnego lub koszty budowy i eksploatacji urzadzen
mogacych spetnia¢ identyczng funkcje, co utracony element srodowiska wodnego. Przy-
ktadowo, jezeli lokalne zasoby wodne sg tak zanieczyszczone, ze nie nadaja si¢ do gospo-
darczego wykorzystania, trzeba wowczas siggna¢ po dalej potozone zasoby wody czyste;.
Naktady inwestycyjne na takie przerzuty i koszty eksploatacji obiektow i urzadzen uzy-
wanych do przerzutu wody okreslajg wysoko$¢ strat z tytulu zanieczyszczenia lokalnych
Zasobow.

Metoda wskaznikowa stanowi swoistg kompilacje wszystkich metod szacowania strat
ekologicznych. Jej istota polega na wykorzystaniu empirycznych oszacowan strat ekolo-
gicznych uzyskanych w warunkach poréwnywalnych lub usrednionych.

Adaptacja tych oszacowan jest mozliwa dzigki okresleniu wskaznikow jednostkowych
strat ekologicznych. Informuja one o wielkosci przecigtnej straty przypadajacej na jed-
nostke naturalng, czyli m?, ha, jednego zatrudnionego badZ wyrazonej procentowo.

Sposrdd opisanych metod kosztowych, jako instrumentu ekonomicznego w ochronie
jakosci wad, uzywa si¢ metody wskaznikowej. Okres§lone za pomoca tej metody straty na-
lezy, zgodnie z zasada sprawca zanieczyszczenia ptaci, przenies¢ do systemu ekonomicz-
no-finansowego przedsigbiorstwa. To przeniesienie jest dokonywane za pomoca opfat za
odprowadzanie $ciekow i nazywa si¢ internalizacjg. Jednostkowe straty spowodowane
zanieczyszczeniem wod powierzchniowych stanowia podstawe do ustalania stawek optat
za odprowadzanie Sciekow.

3. Zastosowania metody wskaznikowej do szacowania strat
spowodowanych zanieczyszczeniem wod powierzchniowych

Metoda wskaznikowa zostata zastosowana do okreslenia ogdlnokrajowego wskaznika
jednostkowych strat spowodowanych zanieczyszczeniem wod powierzchniowych tadun-
kiem substancji organicznych. Ladunek ten zostat okreslony za pomoca wskaznika BZTS.
Na potrzeby okreslenia orientacyjnej wartoéci tego wskaznika strat (dla poziomu cen
z 2010 roku) przyjeto, na podstawie literatury [12], nastgpujace zatozenia:

+ catkowite straty powodowane zanieczyszczeniem srodowiska w 2010 roku stanowig
2% PKB [4], czyli 0,02 » 1415,4 mld zt/rok = 28,31 mld z¥/rok;

e straty powodowane zanieczyszczeniem wod powierzchniowych —stanowia
15% catkowitych strat powodowanych zanieczyszczeniem $rodowiska [13],
czyli 0,15 « 28,31 mld zt/rok = 4,25 mld zt/rok;

 straty powodowane przez zrzuty Sciekow ze zrddet punktowych stanowiag 70% cat-
kowitych strat powodowanych zanieczyszczeniem zasobow wodnych, a pozostate
30% strat jest powodowane przez zrodta obszarowe [13], czyli 0,7 < 4,25 mld zt/rok
= 2,97 mld zl/rok;

¢ iloé¢ $ciekow nieoczyszczonych oraz niedostatecznie oczyszczonych (tylko w spo-
s6b mechaniczny) wyniosta w 2010 roku 719,4 mln m® [14].
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Po uwzglednieniu przyjetych zatozen orientacyjng warto$¢ ogolnokrajowego wskaz-
nika jednostkowych strat (s), powodowanych zanieczyszczeniem wod powierzchniowych
ze zrodet punktowych, mozna obliczy¢é w nastgpujacy sposob:

2970mIn/ rok

5= - =413 zt/m? (1)
719.4mInm’ / rok

Przyjmujac $rednie stezenie wskaznika BZTS dla $ciekow miejskich rowne
0,350 kg O,/m’, ogbélnokrajowy wskaznik jednostkowych strat (s) mozna wyrazi¢ w na-
stepujacy sposob:

s =11,80 zt/kg 02 (2)

Wskaznik (s) umozliwia orientacyjne oszacowanie wielkosci strat spowodowanych
odprowadzaniem, ze zrodet punktowych, $ciekow nieczyszczonych Iub oczyszczonych
w niedostatecznym stopniu.

Stosowana w 2010 roku stawka oplaty za odprowadzanie ze $ciekami tadunku zanie-
czyszczen wynoszaca 3,69 zl/kg 02 [13] stanowita 31% wartosci ogolnokrajowego wskaz-
nika jednostkowych strat spowodowanych odprowadzaniem do wod powierzchniowych
1 kg zanieczyszczen mierzonych wskaznikiem BZT5. Wedlug badan Instytutu Ochrony
Srodowiska ta relacja w 2000 roku wynosita tylko 12% [5]. Oznacza to wzrost stopnia po-
krycia jednostkowych strat przez stawke optaty za odprowadzanie sciekow z 12% do 31%.
Jest to tendencja zgodna z, podawana w Ramowej Dyrektywie Wodnej [2], zasada zwro-
tu kosztow ushug wodnych. Optaty za odprowadzanie Sciekow stanowia sktadnik ceny
ptaconej za ustugi kanalizacyjne. Wedtug badan prowadzonych przez Zespol Badawczy
Ekonomiki Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Wod Politechniki Biatostockiej udzial optat
za odprowadzanie $ciekow w cenie ustug kanalizacyjnych ponoszonych przez przedsig-
biorstwo wodociggowo-kanalizacyjne waha si¢ w granicach 3-5% [16].

4. Oplaty za odprowadzanie sciekéw

Ekwiwalent wartoéci strat ekonomicznych i spotecznych ponoszonych przez gospo-
darke i spoteczenstwo, wskutek pogorszenia jakosci zasobéw wodnych, stanowia optaty
za odprowadzanie $ciekow. Nalezy je uznac za aktualnie najwazniejszy instrument eko-
nomiczny, umozliwiajagcy wdrazanie jednej z podstawowych zasad ekorozwoju, a miano-
wicie zasady sprawcy zanieczyszczenia ptaca. Oznacza ona finansowa odpowiedzialnos¢
wszystkich uzytkownikow srodowiska wodnego za skutki jego zanieczyszczania.

Optaty powinny petni¢ dwie funkcje:

¢ funkcj¢ dochodotwoércza (funduszows),

* funkcj¢ bodzcowa (stymulacyjng).

Niezaleznie od wysokosci stawek, oplaty spetniajg zwykle pierwsza z wymienionych funkcji.
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Istotnym celem stosowania optat jest uzyskanie zgodnosci pomigdzy racjonalnoscia
makroekonomiczng i mikroekonomiczng w taki sposob, aby przedsigwziecia w dziedzi-
nie ochrony jako$ci wod, racjonalne ze spotecznego punktu widzenia, byty rownoczesnie
optacalne dla poszczegoélnych jednostek gospodarczych, ktore maja ponosi¢ naktady na
ich realizacj¢. W systemie ekonomicznym przedsigbiorstwa oplaty sg alternatywnym roz-
wigzaniem dla kosztow budowy i eksploatacji oczyszczalni Sciekéw. Alternatywnym wo-
bec optaty kosztem nie jest, operujac jezykiem potocznym, ,.koszt budowy oczyszczalni”
(czyli naktad inwestycyjny), ale calkowity roczny koszt oczyszczania $ciekow.

Zeby oplaty mogly spetnia¢ funkcje stymulujaca przedsiebiorstwa do podejmowania
inwestycji w dziedzinie ochrony jako$ci wod, ich stawki powinny by¢ ustalane na takim
poziomie, aby wielkos$¢ redukcji optat placonych przez przedsigbiorstwa, spowodowana
uruchomieniem oczyszczalni §ciekdéw, byta réwna lub wigksza od kosztow jej funkcjono-
wania. Warunek ten mozna zapisa¢ za pomocg nierownosci:

02 Op+A+Ke (3)
gdzie:
O - roczna redukcja optat za odprowadzanie §ciekow, zl/rok,
Op - roczne koszty oprocentowania kapitatu, zt/rok,
A - roczne koszty amortyzacji, zl/rok,

Ke - roczne operacyjne koszty eksploatacji oczyszczalni Sciekow, zt/rok.

Warunek (3) mozna przedstawi¢ réwniez za pomoca stawki oplat za odprowadzanie
$ciekow oraz jednostkowych kosztéw redukcji zanieczyszczen zawartych w $ciekach,
a mianowicie:

o >k (4)

gdzie:
o - stawka oplat za 1 kg tadunku zanieczyszczen odprowadzanych ze Sciekami, zt/kg,
k - jednostkowe koszty usunigcia zanieczyszczen ze §ciekow, zl/kg.

Powyzszy warunek bedzie spetniony przy odpowiednio wysokim poziomie optat za
odprowadzanie $ciekow. Tutaj powstaje pewne niebezpieczenstwo dla przedsigbiorstw
bedacych uzytkownikami $rodowiska i ponoszacych z tego tytutlu odpowiednie optaty.
Z jednej strony — podwyzszenie stawek optat powoduje, ze staja si¢ one lepszym stymu-
latorem dla przedsi¢biorstw do podejmowania inwestycji w dziedzinie ochrony wod, co
kreuje popyt na technologie i urzadzenia do oczyszczania $ciekow, stwarzajac w ten spo-
s6b mozliwosci ich sprzedazy przez przedsiebiorstwa bgdace ich producentami. Z drugiej
strony - wysokie stawki oplat za odprowadzanie $ciekow zwigkszaja koszty funkcjonowa-
nia przedsigbiorstwa, rzutujac potem na ceny jego wyrobow i ustug, a z kolei ceny wyro-
boéw i ushug rzutuja na sytuacje tego przedsigbiorstwa na rynku i na jego konkurencyjnosc.

Przyktadowa zaleznos¢ jednostkowych kosztow (k) usunigcia tadunku BZTS5 od prze-
pustowosci oczyszczalni (Q) przedstawiono na rysunku 1, na ktéorym zaznaczono rowniez
poziom stawki optaty za 1 kg tadunku BZT5 odprowadzanego ze $cieckami.
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Rys. 1. Zalezno$c¢ jednostkowych kosztéw usunigcia tadunku BZT5 od przepustowosci
oczyszczalni sciekow [13]
Fig. 1. Relationship between unit costs of the BOD load removal and wastewater treatment
plant capacity

Jak wynika z zalezno$ci przedstawionej na rysunku 1 dla oczyszczalni $ciekow
o przepustowosciach wiekszych od 19 000 m3/d, jednostkowe koszty usuniecia tadunku
BZTS sa nizsze od stawki optat za tadunek BZTS odprowadzany w $ciekach. Tak wigc
dla oczyszczalni $ciekow o przepustowosciach wigkszych od 19 000 m?*/d jest spetniony
warunek okre$lony za pomoca nieréwnosci (4), co oznacza wypeienie bodzcowej funk-
cji optat za odprowadzanie $ciekéw. Spelnienie warunku (4) dla oczyszczalni o przepu-
stowos$ci ponizej 19 000 m*/d wymagatoby podwyzszenia stawki optat za odprowadzanie
sciekow.

5. Wplyw rodzaju zabudowy na wyboér sposobu oczyszczania
i odprowadzania sciekow na terenie danej gminy

Przy wyborze sposobu oczyszczania i odprowadzania $ciekOw na terenie danej gminy
[6], w zalezno$ci od rodzaju zabudowy, mozna si¢ postugiwaé nastepujacymi wskaznika-
mi, czyli:

« wskaznik dlugosci sieci kanalizacyjnej przypadajacej na 1 mieszkanca (Mk),
wyrazony w m/MKk;

» wskaznik dlugosci sieci kanalizacyjnej przypadajacej na 1 gospodarstwo, wyrazony
w m/gospodarstwo;

« wskaznik liczby mieszkancow przypadajacej na 1 km sieci kanalizacyjnej (wskaz-
nik zageszczenia mieszkancow), wyrazony w Mk/km.
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Rodzaj zabudowy na terenie danej gminy, to znaczy czy ma ona charakter zabudowy
zwartej czy rozproszonej, wpltywa na wielko$¢ tych wskaznikow.

Wskaznik dlugosci sieci kanalizacyjnej, przypadajacej na 1 mieszkanca, maleje
w przypadku zabudowy zwartej, natomiast ro$nie w przypadku zabudowy rozproszo-
nej. Wzrost wielko$ci tego wskaznika oznacza rowniez wzrost wielkosci jednostkowego
wskaznika kosztow budowy sieci kanalizacyjnej na terenach o zabudowie rozproszone;.
W tej sytuacji, na terenach o zabudowie rozproszonej ekonomicznie uzasadnione jest sto-
sowanie indywidualnych systeméw oczyszczania i odprowadzania $ciekow, w tym przy-
domowych oczyszczalni §ciekdw.

Dotychczasowe analizy wskazuja, ze najtansze krajowe, przydomowe oczyszczalnie
$ciekdw sg ekonomicznie uzasadnione wtedy, gdy $rednia dlugo$¢ grawitacyjnego kolektora
kanalizacyjnego, przypadajacego na 1 gospodarstwo, przekracza kilkanascie metrow. Przy
zastosowaniu kanalizacji ci$nieniowej dtugos¢ ta moze wzrosna¢ nawet kilkakrotnie [6].

Zwykle wladze gminy rozwazaja dwa sposoby rozwigzania problemu gospodarki
wodnosciekowej, a mianowicie budowe sieci kanalizacyjnej lub budowe przydomowych
oczyszczalni $ciekow. Budowa przydomowych oczyszczalni $ciekéw na terenach o roz-
proszonej zabudowie jest zgodna z zaleceniem Unii Europejskiej, wskazujacym na ko-
nieczno$¢ stosowania rachunku ekonomicznego przy wyborze sposobu odprowadzania
i oczyszczania $ciekOw na terenie gminy.

Budowa i eksploatacja kanalizacji zbiorczej, na terenach o zabudowie rozproszonej,
moze si¢ przyczyni¢ do wzrostu taryf za ustugi kanalizacyjne. Latawiec [11] analizowat
to zagadnienie na przykltadzie okoto 50 inwestycji kanalizacyjnych realizowanych na
terenie gmin wiejskich potozonych w potudniowej Malopolsce. W rezultacie przepro-
wadzonych analiz stwierdzono, ze jezeli wskaznik zageszczenia mieszkancOw wynosi
50-70 Mk/km, to obliczeniowa taryfa ksztattuje si¢ na poziomie 15-20 zt/m?*. Jezeli wskaz-
nik zaggszczenia mieszkancow wynosi 80-110 Mk/km, to obliczeniowa taryfa ksztaltuje
si¢ na poziomie ok. 10 zt/m?. Jezeli wskaznik zageszczenia mieszkancow wzroénie do
120 Mk/km lub powyzej, to obliczeniowa taryfa bedzie wynosita ponizej 10 zt/m?. Tak
wigc im wyzszy wskaznik zageszczenia mieszkancow, tym nizsza taryfa.

Zgodnie ze wspomnianym zaleceniem Unii Europejskiej na terenach, gdzie wskaznik za-
geszezenia mieszkancow jest mniejszy niz 120 Mk/km nalezy budowacé przydomowe oczysz-
czalnie $ciekow zamiast zbiorczych systemdw odprowadzania i oczyszczania $ciekow.

Praktycznym przyktadem stosowania tego zalecenia moze by¢ budowa przydomowych
oczyszczalni §ciekéw na terenie gminy Aleksandrow w wojewodztwie todzkim. W tabeli
1 dokonano poréwnania naktadéw inwestycyjnych na dwa rodzaje technologii oczyszcza-
nia $ciekow, czyli kanalizacje zbiorczg oraz przydomowe oczyszczalnie sciekow.
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Tabela 1. Poréwnanie jednostkowych naktadow inwestycyjnych na kanalizacje zbiorczg
i oczyszczalnie przydomowa [19]
Table. 1. Comparison of unit investment outlays on the common sewerage system and the on-site

water treatment system
Lp.| Rodzaj technologii oczyszczania Sciekéw Naktady inwestycyjne na jednego mieszkarica w
funkcji odlegtosci od urzadzenia (zt)
5m 50m 100 m 150 m 200 m
1. Kanalizacyjna zbiorcza 437,50 |4375,00 |8750,00 |13220,50 |17500,0
2. Oczyszczalnia przydomowa 3437,50

Jak wynika z poréwnania dokonanego w tabeli 1 juz przy odlegtosci dziatki od sieci
kanalizacji zbiorczej wigkszej niz 40 m wskaznik naktadow inwestycyjnych przypadaja-
cych na 1 mieszkanca jest wyzszy od wielkosci tego wskaznika dla kanalizacji zbiorcze;j.
Stad wniosek, ze dla odleglosci dziatki od sieci kanalizacyjnej wigkszej niz 40 m kanali-
zacja zbiorcza jest nieefektywna pod wzgledem ekonomicznym.

6. Koszty eksploatacji wiejskich komunalnych oczyszczalni Sciekéw

Przy okresleniu wielkosci kosztow eksploatacji wiejskich komunalnych oczyszczal-
ni Sciekow zastosowano podejscie deterministyczne do analizy kosztow. Zalecane przez
niektorych autorow [1] 1 agendy Unii Europejskiej [3] podejscie probabilistyczne mozna
zastosowac¢ w przypadku wigkszego zbioru danych oraz ich korzystnego rozktadu (roz-
ktad normalny reszt na odpowiednio przetransformowanej skali, niezalezno$¢ reszt od
warto$ci dopasowanych). Zastosowanie podejScia deterministycznego pozwala, w spo-
sob orientacyjny, oszacowac koszty oczyszczania $ciekow. Na etapie studium mozliwo-
$ci doktadno$¢ oszacowania kosztow wynosi +30%, na etapie studium wstepnego +20%,
a na etapie studium wykonalnosci £10%. Taka doktadnos$¢ jest wystarczajaca na etapie
podejmowania wstepnych decyzji inwestycyjnych [17].

W tabeli 2 przedstawiono dane dotyczace rocznych kosztéw eksploatacji wiejskich
komunalnych oczyszczalni $ciekéw (bez amortyzacji).

Tabela 2. Catkowite i jednostkowe roczne koszty eksploatacji (bez amortyzacji) wiejskich
komunalnych oczyszczalni $ciekéw [8]
Table. 2. Annual total and unit costs (without depreciation) of municipal wastewater treatment
plants in rural areas

Rodzaj kosztu Jednostka | Min Max Srednia
Catkowite roczne koszty eksploatacji zt/rok 9962 604 205 263 524
- state zt/rok 5814 307 963 121 856
- zmienne zt/rok 4148 296 242 141 668
Jednostkowe roczne koszty eksploatacji | zt/m3/rok | 3,96 7,43 5,36
- state zt/m3/rok | 0,73 3,81 2,49
- zmienne zt/m3/rok | 1,14 4,04 2,87

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie danych udostepnione przez urzedy gmin i zaktady
gospodarki komunalnej
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Funkcja catkowitych rocznych kosztéw eksploatacji (bez amortyzacji) w zalezno$ci
od przepustowosci wiejskich komunalnych oczyszczalni $ciekdw przyjmuje postac (po-
ziom cen z 2011 r.):

_ 0,90
K, =2963-0™" [zt/rok] (5)

gdzie:

Ke - catkowite roczne koszty eksploatacji (bez amortyzacji) [zt/rok]

Q - ilo$¢ oczyszczanych Sciekow [m3/d]

Wartos¢ wspolezynnika determinacji modelu (R2=0,9733), a takze p-wartosci wyzna-
czonych wspotczynnikow (dla a=0,002, dla b=0,002) pozwalaja na przyjecie opracowa-
nego modelu.

Funkcja jednostkowych rocznych kosztéw eksploatacji (bez amortyzacji) w zalezno-
$ci od przepustowosci dla wiejskich komunalnych oczyszczalni $ciekdéw przyjmuje postaé
(poziom cen z 2011 r.):

ke = 14,26'Q_0’10 [zt/m3/rok]

gdzie:
ke - jednostkowe roczne koszty eksploatacji (bez amortyzacji) [zt/m?/rok]
Q -ilo$¢ oczyszczanych $ciekow [m?/d]

Warto$¢ wspodtczynnika determinacji modelu (R2=0,2889) jest znacznie gorsza od
wspotczynnika opisujacego zaleznos¢ catkowitych kosztow eksploatacji od przepustowo-
$ci oczyszczalni. W praktyce zaleca si¢ wigc wykorzystywanie zalezno$ci (8) do okresla-
nia wielkosci calkowitych kosztéw eksploatacji.

W tabeli 3 przedstawiono strukture kosztow eksploatacji (bez amortyzacji) analizowa-
nych wiejskich komunalnych oczyszczalni sciekow.

Tabela 3. Struktura rocznych kosztéw eksploatacji (bez amortyzacji) wiejskich komunalnych
oczyszczalni $ciekéw (7)
Table. 3. Structure of annual operating costs (without depreciation) of municipal wastewater
treatment plants in rural areas

L.p. | Rodzaj kosztu Min [%] | Max [%] | Srednia [%]
Koszty stafe 18,5 72,0 46,0
1. Wynagrodzenia wraz z pochodnymi 18,5 49,2 35,5
2. Delegacje i ryczatty 0,4 1,3 0,8
3. Podatki i optaty 1,8 21,4 10,3
4. Pozostate koszty 0,4 25,4 9,0
Koszty zmienne 28,0 81,5 54,0
5. Materiaty i remonty 1,6 53,5 15,2
6. Optaty ekologiczne 0,5 15,3 2,6
7. Energia elektryczna 18,8 39,4 26,8
8. Ustugi obce 0,0 47,8 9,7

Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie danych udostepnione przez urzedy gmin
i zaktady gospodarki komunalnej



150 R MIASZEWSKI

W przypadku wiejskich komunalnych oczyszczalni sciekow zauwaza si¢, iz $redni
udziat kosztow statych i zmiennych w rocznych kosztach eksploatacji jest podobny i wy-
nosi odpowiednio 46% 1 54%. Najwickszy $redni udzial w rocznych kosztach eksploata-
cji maja wynagrodzenia wraz z pochodnymi (35,5%) oraz energia elektrycznej (26,8%).
Jako kolejny znaczacy sktadnik kosztéw nalezy wymieni¢ materiaty i remonty (15,2%).
W przypadku wigkszych oczyszczalni relacje tych kosztéw sag inne, bardziej znaczacy
udzial maja koszty energii elektrycznej oraz koszty materialow i remontow.

Gospodarka osadami §ciekowymi w komunalnych oczyszczalniach sciekow moze by¢
traktowana jako wydzielona dziatalno$¢ w przedsigbiorstwie wodociggowo-kanalizacyj-
nym. Stanowi ona jeden z elementéw catej ustugi zbiorowego odprowadzania i oczysz-
czania $ciekow. Azeby uwzgledni¢ wszystkie sktadniki kosztéw zwigzanych ze $wiad-
czeniem tej ustugi nalezy je uwzgledni¢ w kalkulacyjno-funkcjonalnym uktadzie kosztow
w przedsi¢biorstwie wodociggowo-kanalizacyjnym. Analizy kosztoéw okreslonych dla
roznych technologii stosowanych w gospodarce osadowej zostaly przedstawione w pu-
blikacji opracowanej przez Wojtowicza [20] dla Izby Gospodarczej ,,Wodociagi Polskie”.

Dla przyktadowej oczyszczalni $ciekéw o wielkosci 50.000 RLM, poréwnano ope-
racyjne koszty suszenia osadéw S$ciekowych dla dwoch wariantow technologicznych,
a mianowicie wariantu z kottownia i wariantu z kogeneracja. Korzystniejszy rezultat
otrzy-mano dla wariantu z kogeneracja, w ktérym kazda tona osadu odwodnionego pod-
danego procesowi suszenia przynosi okoto 25 zt dla operatora suszarni, ze wzgledu na
unikniecie kosztow zakupu energii elektrycznej oraz dochody pochodzace ze sprzedazy
jej nadwyzki do sieci zewnetrznej [7].

7. Analiza efektywnosci kosztowej

Analiza efektywnosci kosztowej (Cost-Effectiveness Analysis - CEA) stanowi mody-
fikacje analizy kosztow i efektow. Ma ona na celu wybor najkorzystniejszego, pod wzgle-
dem kosztowym, rozwigzania technologicznego, przy zatozeniu wybranego statego efek-
tu uzytkowego, na przyktad ilosci oczyszczanych Sciekow.

Wyboru najkorzystniejszego wariantu dokonuje si¢ w oparciu o wybrany wskaznik.
Wskaznik ten powinien zalezeé¢ od wielkosci naktadow inwestycyjnych, kosztéw eksplo-
atacji, a takze stopy dyskontowej i stopy amortyzacji. Powyzsze warunki spelnia wskaznik
sredniorocznego kosztu oczyszczania sciekow (annualized cost of wastewater treatment).

W sposdb uproszczony, na etapie, gdy nie jest znany rozktad wielkosci naktadéw in-
westycyjnych i kosztéw eksploatacji w poszczegdlnych latach realizacji 1 eksploatacji
inwestycji, $redni roczny koszt oczyszczania Scickow mozna przedstawi¢ jako sumg opro-
centowania kapitatu, amortyzacji i rocznych kosztow eksploatacji [8]: 7)

K =I1r+s)+K,

gdzie:

Kr - roczny koszt oczyszczania $ciekow [zl/rok],

I - naktady inwestycyjne na budowe oczyszczalni Sciekow [zt],
r - stopa oprocentowania [rok-1],

s - stopa amortyzacji [rok-1],

Ke - roczne koszty eksploatacji oczyszczalni sciekow (bez amortyzacji) [zt/rok].
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Wystepujaca w zalezno$ci (7) stopa amortyzacji (s) moze zosta¢ zapisana jako:
r (8)
§=——
(1+7r)" -1
gdzie:

n - kalkulacyjny okres eksploatacji, wyrazony w latach.
Po podstawieniu zapisu (8) do zaleznosci (7) otrzymuje si¢:

. (9)
K =Ir+——|+K,
(1+7r)" -1

Do dalszych przeksztalcen przyjmujemy zalezno$¢ okreslajaca wspotczynnik odzysku
kapitatu (o), czyli:

_r(l+n)” (10)
1+r)" -1

Po podstawieniu zaleznosci (10) wzor (9) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:
K =I-a+K, (12)

Stad jednostkowy roczny koszt oczyszczania sciekow mozna okresli¢ za pomocg wzoru:

l-a+K (12)
i
w
gdzie:
kr - jednostkowy roczny koszt oczyszczania $ciekoéw [zH/m?],
W - efekt uzytkowy okreslony np. za pomocg ilosci oczyszczonych Sciekow [m?/rok].

Za najbardziej efektywny pod wzgledem kosztowym uznaje si¢ wariant charaktery-
zujacy si¢ najnizszym oczekiwanym rocznym kosztem oczyszczania Sciekow (Kr). Przy
zatozeniu statego efektu uzytkowego, najnizszy bedzie tez odpowiadajacy mu koszt jed-
nostkowy (kr).

Jednostkowe naktady inwestycyjne i1 koszty eksploatacji moga by¢ stosowane jako
wskazniki pomocnicze w rachunku ekonomicznej efektywnoS$ci inwestycji w dziedzinie
oczyszczania $ciekow.
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8. Analiza poréwnawcza efektywnosci kosztowej
indywidualnych systeméw oczyszczania i odprowadzania
sciekéow

W analizie techniczno-ekonomicznej projektéw indywidualnych systeméw oczysz-
czania i odprowadzania $ciekéw stosuje si¢ zwykle analize efektywnosci kosztowe;.

W ramach prac Zespotu Badawczego Ekonomiki Zaopatrzenia w Wodg i Ochrony
Wad Politechniki Biatostockiej przeprowadzono analiz¢ porownawcza wielkosci ekono-
micznych wskaznikéw okreslonych dla réznych rodzajéow indywidualnych systeméw do
gromadzenia i oczyszczania $ciekow.

Naktady inwestycyjne na budowe wybranych indywidualnych systeméw usuwania
i oczyszczania $ciekow oraz koszty ich eksploatacji zostaty okre§lone na podstawie in-
formacji uzyskanych od producentéw lub dostawcow tych urzadzen. Przy wykonywaniu
obliczen dla wszystkich rozpatrywanych rodzajéow urzadzen przyjeto jednakowy efekt
uzytkowy okreslony $rednia dobowg ilo$cia gromadzonych i oczyszczanych $ciekow wy-
noszaca Qdsr = 0,75 m*/d. Wielkos¢ ta odpowiada przepustowosci przydomowej oczysz-
czalni $ciekéw przyjmujacej $cieki bytowe od 5 mieszkancow przy $rednim jednostko-
wym zuzyciu wody 150 dm*/M/d. Dla wszystkich typéw przydomowych oczyszczalni
$ciekow zatozono ten sam stopien redukcji BZTS, wynoszacy 95% [10].

Do obliczenia wielkosci wspotczynnika zwrotu kapitalu przyjeto dla analizowanych
indywidualnych systeméw usuwania i oczyszczania $ciekow stope dyskontowa, a prze-
widywany okres eksploatacji tych systemow lat. Wowczas otrzymuje si¢ wspotczynnik
zwrotu kapitatu, a = 0,08

Wielkosci oczekiwanych, catkowitych rocznych, miesigcznych oraz jednostkowych
kosztéw indywidualnych systemow do gromadzenia lub oczyszczania Sciekow zestawio-
no w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie oczekiwanych, catkowitych rocznych, miesiecznych oraz jednostkowych kosz-
téw przydomowych urzgdzen do gromadzenia i oczyszczania $ciekéw (poziom cen z 2010 roku) [10]
Table. 4. Comparison of the expected, total annual, monthly and unit costs of on-site wastewater
disposal and treatment equipment (2010 price level)

Rodzaj urzadzenia do Naktady Roczne koszty . .
R . . " Oczekiwany koszt catkowity

gromadzenia lub oczyszcza- inwestycyjne eksploatacji

ia écieké
nia sciekow | Ke roT(zny miesieczny | jednostkowy

r _ 3
[zt] [zt/rok] (2t/rok] [zt/m-c] [zt/m3/rok]

Zbiornik bezodptywowy
EURO — PLAST 4992,00 3120,00 3544,32 295,36 12,86
Osadnik gnilny tréjkomorowy
z drenazem rozsaczajacym 3000,00 150,00 405,00 33,75 1,42
ATLANTIS 2000
Oczyszczalnia zblokowana ze
ztozem biologicznym 8000,00 170,00 850,00 70,83 2,96
BIOCLERE
Oczyszczalnia zblokowana z
komora osadu czynnego 7500,00 334,00 971,50 80,95 3,41
PROX AT 6
Oczyszczalnia gruntowo - 5000,00 100,00 525,00 43,75 1,83
ro$linna IBMER
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Jak wynika z tabeli 4 najnizsze naklady inwestycyjne sa ponoszone przy budowie
osadnika gnilnego tréjkomorowego z drenazem rozsaczajacym typu ATLANTIS 2000.
Niska warto$cia nakladow inwestycyjnych charakteryzuja si¢ réwniez zbiornik bezodpty-
wowy typu EURO-PLAST oraz oczyszczalnia gruntowo-roslinna typu IBMER.

Najwyzsze naklady inwestycyjne trzeba ponies¢ przy budowie oczyszczalni zbloko-
wanych ze zlozami biologicznymi lub komorami z osadem czynnym typu BIOCLERE
oraz PROX AT 6. Naktady inwestycyjne na oczyszczalnie zblokowane sa o 47-64% wyz-
sze niz na oczyszczalni¢ gruntowo-roslinng typu IBMER.

Najnizsze koszty eksploatacji odnotowano w przypadku oczyszczalni gruntowo-ro-
$linnej typu IBMER. Réwniez niskimi kosztami eksploatacji charakteryzuje si¢ osadnik
gnilny trojkomorowy z drenazem rozsaczajacym typu ATLANTIS.

Roczne koszty eksploatacji zblokowanych oczyszczalni $ciekow ze ztozem biologicz-
nym i drenazem rozsgczajacym sg okoto 2-3 razy wyzsze niz koszty eksploatacji oczysz-
czalni gruntowo-ros$linnej oraz osadnika gnilnego.

Najwyzszy roczny koszt eksploatacji stwierdzono w przypadku zbiornika bezodpty-
wowego typu EURO-PLAST. Jest on ponad trzydziestokrotnie wyzszy niz koszt eksplo-
atacji oczyszczalni gruntowo-roslinnej typu IBMER. Wynika to z koniecznosci czestego
oprdzniania tego rodzaju zbiornika i transportowania $ciekdéw taborem asenizacyjnym do
najblizszych komunalnych oczyszczalni $ciekow.

Najtanszym z pigciu poréwnywanych w tabeli 1 urzadzen okazal si¢ osadnik gnilny
trojkomorowy z drenazem rozsaczajacym typu ATLANTIS 2000 oraz oczyszczalnia grun-
towo-roslinna typu IBMER.

9. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych w artykule analiz mozliwe bylo sformutowanie na-
stepujacych wnioskow

1. Obecny poziom stawek optat za odprowadzanie $ciekdw pozwala na pokrycie jed-
nostkowych strat spowodowanych zanieczyszczeniem wod powierzchniowych tyl-
ko w granicach 30 -35%.

2. Przy podnoszeniu stawek optat za odprowadzanie $ciekow w celu spetnienia bodz-
cowej funkcji optat nalezy bra¢ pod uwage konsekwencje tego dziatania w odniesie-
niu do kosztow funkcjonowania przedsiebiorstwa i jego konkurencyjnosci.

3. Gromadzenie danych w zakresie kosztow eksploatacji oczyszczalni §ciekow powin-
no by¢ prowadzone systematycznie, aby uzyskac¢ poprawe wiarygodnosci i miaro-
dajno$ci opracowanych na ich podstawie wskaznikow.

4. Nalezy prowadzi¢ dalsze prace nad kosztami stosowania réznych technologii
unieszkodliwiania osadow $ciekowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem technolo-
gii stosujacych kogeneracje.
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