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WPLYW WIELKOSCI DOPLYWU WOD OPADOWYCH
NA SKEAD SCIEKOW SUROWYCH W MALYM
SYSTEMIE KANALIZACYJNYM

Piotr Bugajski, Krzysztof Chmielowski, Grzegorz Kaczor
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy okreslono wptyw wielkosci doptywu wod opadowych na zmiany
stezenia zanieczyszczen w $ciekach surowych doptywajacych do oczyszczalni. W celu okre-
$lenia opisanej zalezno$ci postuzono si¢ statystyczng analizg korelacji liniowej Pearsona.
W 6-letnim okresie badan od 2009 do 2014 roku pobrano i poddano analizie 31 probek $cie-
kow, natomiast w okresleniu zaleznosci korelacyjnej po odrzuceniu wartoéci odstajacych, na
podstawie analizy reszt i wyliczonych odlegtosci Cooka uwzgledniono 29 wynikoéw analiz
sciekow. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze wraz ze zwigkszajaca si¢
iloscia Sciekow w kanalizacji malejg stezenia zanieczyszczen w Sciekach surowych. W przy-
padku BZT; stwierdzono, ze wzrost iloci doptywajacych scickow o 1 m® powoduje zmniej-
szenie wartosci tego parametru o 0,86 g O, - m=. W przypadku ChZT wraz ze wzrostem
iloéci $ciekow w kanalizacji o 1 m® maleje wartos¢ tego wskaznika o 1,73 g O, - m=. W od-
niesieniu do st¢zenia zawiesiny ogolnej stwierdzono, ze wzrost ilosci $ciekow ptynacych
w kanalizacji powoduje zmniejszenie stezenia zawiesiny ogdlnej 0 0,73 g- m=.

Stowa kluczowe: scieki, ilos¢ i sktad sciekéw, korelacja, wody opadowe

WPROWADZENIE

Rozw¢j infrastruktury kanalizacyjnej w ostatnich latach w Polsce, szczegolnie na
terenach wiejskich, ma podstawowe zadanie, jakim jest ochrona $rodowiska wodnego
i glebowego [Pawelek 2015, Obarska-Pempkowiak i in. 2015, Jozwiakowski 2012].
Kompleksowa kanalizacja danego obszaru czy miejscowosci to rownolegta budowa syste-
mow odprowadzania $ciekow bytowych z budynkow mieszkalnych oraz budowa kanali-
zacji deszczowej odprowadzajacej Scieki opadowe z dachow i podjazdow do budynkow.
Budowa kanalizacji w tzw. systemie rozdzielczym jest wynikiem stosowanych rdznych
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metod i sposobdw oczyszczania Sciekow bytowych i opadowych ze wzgledu na to, ze inny
rodzaj i koncentracja zanieczyszczen wystepuje w Sciekach bytowych, a inny w §ciekach
opadowych [Pluta i Mrowiec 2015]. Mieszanie §ciekow bytowych i opadowych w jednym
systemie kanalizacyjnym niesie za sobg wiele negatywnych skutkéw. Wptywa na podnie-
sienie kosztéw eksploatacyjnych oczyszczalni §ciekow, ale ma tez negatywny wplyw na
procesy biologiczne zachodzace w reaktorach biologicznych [Kaczor 2012, Kaczor i in.
2015]. Stosowana powszechnie metoda biologicznego oczyszczania $ciekéw oparta na
metabolizmie mikroorganizméw osadu czynnego, jest bardzo wrazliwa na wszelkiego
rodzaju zmiany ilosci i sktadu $ciekéw doptywajacych [Arnold i in. 2000, Barnard 2000].
Okreslone w projekcie oczyszczalni gabaryty reaktora biologicznego sa $cisle zwia-
zane z iloscig doptywajacych Sciekow oraz optymalng iloscig zwigzkow organicznych
potrzebna do prawidtowego metabolizmu mikroorganizméw. Duza zmienno$¢ zaréwno
ilosci $ciekow doptywajacych, jak tez nierdbwnomierno$¢ stezenia zwiazkow organicznych
w nich zawartych powoduje zaklocenia proceséw oczyszczania [Barnard i Oleszkiewicz
2000, Andraka 2007, Jeongsik i in. 2003, Krzanowski i Waltgga 2006]. Na terenach, gdzie
nie ma systemow odprowadzania wod opadowych, wielu mieszkancow podlacza rynny
dachowe do kanalizacji przeznaczonej wytacznie dla sciekéw bytowych, przez co w okre-
sie duzych opadow wystepuje zwigkszony doplyw sSciekéw o znacznym rozcienczeniu
zanieczyszczen organicznych [Pecher 1999]. Aby zapobiec temu zjawisku, powinno si¢
edukowac spoleczenstwo w zakresie kultury uzytkowania systemow kanalizacyjnych.

CEL I ZAKRES PRACY ORAZ METODYKA BADAN

Celem badan byto okreslenie wptywu ilosci doptywajacych wod obeych, definiowanych
jako suma wod przypadkowych oraz infiltracyjnych na zmienno$¢ st¢zenia zanieczysz-
czen w Sciekach surowych doplywajacych systemem kanalizacyjnym do oczyszczalni.
Badania prowadzono na terenie matego systemu kanalizacyjnego odprowadzajacego $cieki
bytowe od okoto 1300 mieszkancow miejscowosci Wiosan w wojewodztwie matopolskim.
Okresem badan objeto 6 lat od 2009 do 2014 roku, w ktéorym pobrano i poddano anali-
zie fizyczno-chemicznej 31 probek Sciekéw surowych doplywajacych do oczyszczalni.
Analizg objeto wskazniki zanieczyszczen z grupy podstawowej, tj. BZT,, ChZT i zawiesina
ogolna. Analizg fizyczno-chemiczng wykonano zgodnie z metodami referencyjnymi okre-
$lonymi normatywami: dla BZT, — PN EN 1899-1:2002 i PN EN 1899-2:2002, dla ChZT
—PN-ISO 15705:2005 i dla zawiesiny ogo6lnej — PN-EN 872:2007 + Ap1:2007. W dobach,
w ktorych pobierano probki $ciekow, dokonywano odczytu przeptywomierza, okreslajac
$redni dobowy doptyw $ciekdéw z 24 godzin poprzedzajacych godzing poboru probki. Na
podstawie wynikoéw analiz fizykochemicznych odnosnie 3 analizowanych wskaznikow
w $ciekach doplywajacych (surowych) do oczyszczalni oraz okreslonej $redniej dobowe;j
ilosci $ciekéw opracowano zaleznosci korelacyjne dotyczace wpltywu ilosci $ciekow na
warto$ci wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach surowych. W celu okreslenia ww. zalez-
nosci postuzono si¢ statystyczng analiza korelacji liniowej Pearsona. W analizie dotyczacej
korelacji, jako zmienne niezalezne (x) przyjeto iloéci Sciekdw, natomiast jako zmienne
zalezne (y) przyjeto wartosci danego wskaznika. Zakres wspotczynnika korelacji przyjeto
wg skali zaproponowanej przez Stanisza [1998]. Natomiast na podstawie rownan opisuja-
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cych linie regresji okreslono jednostkowy zakres zmian wielkosci i stezen analizowanych
wskaznikow pod wpltywem zmiany ilosci doptywajacych sciekéw. W obliczeniach korela-
cji odrzucono wyniki pomiar6éw, ktore odstawaty od pozostatych na podstawie analizy reszt
i wyliczonych odlegtos$ci Cooka, po czym w analizie uwzglgdniono 29 wynikéw pomiarow.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

W szescioletnim okresie badan, w ktorym pobrano i poddano analizie 29 probek
sciekéw surowych, stwierdzono duze rozbiezno$ci i wahania wartosci stgzen analizo-
wanych wskaznikoéw. W wyniku przeprowadzonej analizy w odniesieniu do zawiesiny
ogoblnej stwierdzono, ze Srednia warto$¢ tego wskaznika w okresie badan wyniosta
234,2 g-m>. Minimalne st¢Zenie tego parametru wyniosto 84,0 g- m=, a maksymalne
580 g - m>. Réznica pomigdzy warto$cig minimalng a maksymalng wynosi 496,0 g - m.
O duzych wahaniach zawiesiny ogdlnej w $ciekach surowych $wiadczy rowniez warto$é
wspotczynnika zmiennosci W, = 0,54. Analizujac kolejne dwa wskazniki zanieczyszczen
$ciekow surowych BZT, i ChZT, podobnie jak w poprzednim przypadku, stwierdzono
duze wahania ich warto$ci w analizowanym okresie. W przypadku parametru BZT,
$rednia jego warto$¢ wyniosta 238,3 g O, - m~, natomiast warto$ci minimalne i maksy-
malne wynosity odpowiednio 76,0 i 457,0 g O, - m~. Réznica pomigdzy wartoscig mini-
malng a maksymalng wyniosta 381,0 g O, - m~. Dla warto$ci BZT, obliczona warto$¢
wspotczynnika zmiennos$ci wyniosta W_ = 0,37. W odniesieniu do wartosci trzeciego
z analizowanych wskaznikow, jakim jest ChZT, stwierdzono, ze warto$¢ $rednia tego
parametru wyniosta 581,7 g O, m™, a warto$ci minimalna i maksymalna wynosity
odpowiednio 254,0 i 894,0 g O, - m™, zatem réznica pomigdzy nimi wyniosta 640,0 g
O, -m™. Z trzech analizowanych wskaznikow warto$¢ wspotczynnika zmiennosci byta
najmniejsza i wyniosta W_= 0,30. Charakterystyczne wartosci analizowanych wskazni-
kow zanieczyszczen przedstawiono w tab. 1.

W analizowanym systemie kanalizacyjnym oprocz badan dotyczacych jakoSci $cie-
kéw okreslono réwniez ilo§¢ oraz zakres zmiennosci iloSci doptywajacych $ciekow do

Tabela 1. Charakterystyki statystyczne wartosci wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach surowych
Table 1. Statistical characteristics of concentration indicators of pollution in raw wastewater

Statystyka — Statistics

Parametry Srednia Mediana ~ Min. Maks. Odchylenie Wspbtezynnik

Parameters Average Median  Min. Max. sta.nd.ardowe Zmiennoscl
e - ‘m® gom? Deviation stand. Coefficient
& g J g-m? of variation
Zawiesina ogblna 5, 204 84 580 126,7 0,54
Total suspension
BZT,
BOD, 2383 248 76 457 88,2 0,37
ChZT
COD 581,7 587 254 894 172,8 0,30
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oczyszczalni. W okresie 6 lat badan $rednia dobowa ilos¢ doptywajacych Sciekdw wynio-
sta 278,4 m®. Natomiast od poczatku okresu uzytkowania systemu kanalizacyjnego przez
mieszkancéw odnotowano duze wahania ilosci sciekow doplywajacych. W badanym
okresie minimalna ilo$¢ $ciekow doptywajacych wyniosta 176,0 m* - d!, natomiast maksy-
malna 430,0 m®-d!. Réznica pomi¢dzy warto$cig minimalng a maksymalng wyniosta
zatem 254 m? - d"!. Analizowany system kanalizacyjny doprowadza $cieki do oczyszczalni
o projektowanej przepustowosci $redniej dobowej wynoszacej 350 m®-d!. Systemem
kanalizacyjnym odprowadzane sg $cieki bytowe od ok. 1300 mieszkancow. Zakladajac,
wg aktualnie obowigzujacych wytycznych do projektowania sieci kanalizacyjnych, ze
odptyw jednostkowy $ciekow wynosi 140+150 dm?® od mieszkanca w ciagu doby, to ilos¢
sciekow bytowych doptywajacych do przedmiotowej oczyszczalni powinna oscylowac
w granicach 200 m® - d"!. Wigksza ilo$¢ $rednia dobowa $ciekdéw doptywajacych od poda-
nej warto$ci $wiadezy o doptywach do sytemu kanalizacyjnego dodatkowo wdd obeych,
czyli infiltracyjnych i przypadkowych. Jak wspomniano we wstepie, zwigkszona ilosé¢
doptywajacych $ciekow o wody obce ma negatywne oddziatywanie na funkcjonowanie
oczyszczalni Sciekow w aspekceie ekonomicznym oraz technologicznym. W dalszym etapie
pracy przeprowadzono analize¢ wptywu ilosci Sciekow doplywajacych do oczyszczalni na
wartosci i stezenia analizowanych wskaznikow w nich zawartych. Srednig dobowa ilos¢
sciekow doptywajacych w badanych dobach przedstawiono na ryc. 1.
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Ryec. 1. llo$¢ $ciekéw doptywajacych do oczyszczalni
Fig. 1. Quantity inflow of wastewater in treatment plant

W odniesieniu do pierwszego z analizowanych wskaznikow, jakim jest zawiesina
ogo6lna, stwierdzono, ze korelacja pomigdzy iloscig $ciekow w kanalizacji a stezeniem
tego parametru w $ciekach wynosi r,=-041. Wg przyjetej skali Stanisza [1998] okre-
$la si¢ ten poziom korelacji jako przecietny. W analizowanym przypadku korelacja
jest istotna statystycznie na poziomie o = 0,05, a warto$¢ testu wyniosta ¢ = 0,02542.
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Z rownania opisujacego lini¢ regresji przedstawionej na ryc. 2 mozna stwierdzi¢, ze
wraz ze wzrostem ilosci $ciekow doptywajacych do oczyszczalni o 1 m* maleje st¢zenie
zawiesiny ogolnej o0 0,73 g - m™. Jak juz wczesniej wspomniano, ilo$¢ $cickow wylacz-
nie bytowych ptynacych systemem kanalizacyjnym wynosi okoto 200 m® - d! i w czasie
takiego doptywu stezenie zawiesiny ogolnej oscyluje w graniach 290 g - m3. Zwigkszenie
doptywu 0 50%, tj. do ilosci 300 m® - d°', skutkuje zmniejszeniem st¢zenia tego parametru
do poziomu 220 g- m™ natomiast zwigkszenie doptywu $ciekow o 100% do poziomu
400 m* - d! powoduje zmniejszenie stgzenia zawiesiny ogdlnej do poziomu 150 g - m.
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Ryec. 2. Zalezno$¢ stezenia zawiesiny ogdlnej w $ciekach surowych od ilosci $ciekow w kana-
lizacji
Fig. 2. Relationship of concentration of total suspension in raw wastewater from the quantity
wastewater in sewers

W przypadku kolejnego wskaznika jakim jest BZT, stwierdzono, ze warto$¢ wspol-
czynnika korelacji opisujagcego zaleznos¢ pomiedzy iloScig sciekow w kanalizacji a wiel-
koScig tego parametru w Sciekach surowych wyniosta r, = —0,70. Korelacja na tym
poziomie wg przyjetej skali jest okreslona jako bardzo wysoka. Zaleznos¢ korelacyjna
w analizowanym przypadku jest istotna statystycznie na poziomie o = 0,05, a warto$¢
testu t-Studenta wyniosta 0,00001. Z réwnania opisujacego lini¢ regresji przedstawionej
na ryc. 2 mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem o 1 m? iloéci $ciekéw doptywajacych
do oczyszczalni wartos¢ BZT ., maleje 0 0,86 g O, - m™. W okresie, gdy do systemu kana-
lizacyjnego doprowadzane sg tylko $cieki bytowe, a $redni dobowy doptyw oscyluje
w graniach 200 m?, warto$¢ BZT ., wynosi ok. 310 g O, - m™. Przy doptywie zwigkszonym
0 50%, tj. do poziomu 300 m? - d!, warto$¢ tego parametru w $ciekach surowych obniza
si¢ do poziomu 240 g O, -m™, a przy doptywie wigkszym o 100%, czyli w graniach
400 m* - d!, warto$¢ BZT ulega dalszemu obniZeniu do poziomu 130 g O, - m™.

Analizujgc drugi parametr z grupy wskaznikow tlenowych, tj. ChZT, stwierdzono, ze
zalezno$¢ pomigdzy iloscig Sciekow a wielkoScig tego parametru w $ciekach surowych
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Ryc. 3. Zaleznos¢ wartosci BZTS w $ciekach surowych od ilosci $ciekow w kanalizacji
Fig. 3. Relationship of concentration of BODS5 in raw wastewater from the quantity wastewater in
sewers

jest na podobnym poziomie, jak w przypadku poprzednio analizowanego wskaznika
1 Wynosi r,==0,72. Zatem korelacja na tym poziomie okreslana jest jako bardzo wysoka.
Zalezno$¢ korelacyjna dwoch zmiennych jest istotna statystycznie na poziomie a = 0,05,
a wartos¢ testu t-Studenta wyniosta 0,00001. Na podstawie rownania opisujacego lini¢
regresji przedstawionej na ryc. 3 stwierdzono, ze warto§¢ ChZT maleje 0 1,73 g O, - m™
wraz ze wzrostem ilo$ci $ciekow w kanalizacji o 1 m?-d™'. Przy doptywie $ciekow
w okresie bez udziatu wod przypadkowych i infiltracyjnych na poziomie 200 m?* - d™!
warto$¢ ChZT wynosita okoto 720 g O, -m™, natomiast przy doptywie zwigkszonym
0 50% do poziomu 300 m*- d™' warto$¢ tego parametru ksztaltowata si¢ na poziomie
550 g O, - m~, a w okresie zwigkszonego doptywu $ciekow do poziomu 400 m* - d™', czyli
zwigkszonego o 100%, warto§¢ ChZT wynosita ok. 370 g O, - m™.

W wyniku przeprowadzonej analizy dotyczacej wptywu wod opadowych i infiltracyj-
nych na st¢zenia zanieczyszczen w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni widoczna
jest duza zalezno$¢ korelacyjna migdzy stgzeniem zwigzkdéw organicznych, wyrazo-
nych wskaznikami BZT, i ChZT, a natgzeniem iloéci $ciekow ptynacych w kanalizacji.
W mniejszym stopniu zwigzek ten jest widoczny w odniesieniu do zawiesiny ogolne;j.
Charakterystyczne wyniki korelacji przedstawiono w tab. 2. Przeprowadzona analiza
potwierdza tez¢ o tym, ze wprowadzanie wod deszczowych i infiltracyjnych do systemu
kanalizacji bytowej powoduje zjawisko ,rozcienczania $ciekow”, czyli zmniejszania
stezenia zanieczyszczen. Zjawisko to, jak wspomniano we wstepnie, skutkuje wickszymi
kosztami eksploatacyjnymi oczyszczania oraz niestabilno$cia proceséw w reaktorze biolo-
gicznym. Aby zapobiec temu zjawisku, nalezy na terenie analizowanego systemu kanali-
zacyjnego prowadzi¢ kontrole wykrywania nielegalnych podtaczen rynien dachowych do
kanalizacji oraz, a moze przede wszystkim, nalezy przeprowadzi¢ cykl szkolen edukacyj-
nych dla mieszkancéw odnosnie do sposobu i kultury uzytkowania urzadzen sanitarnych.

Acta Sci. Pol.
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Ryec. 4. Zaleznos¢ wartosci ChZT w $ciekach surowych od ilosci Sciekow w kanalizacji
Fig. 4. Relationship of concentration of COD in raw wastewater from the quantity wastewater in
sewers

Tabela 2. Zestawienie wynikow analizy korelacji wptywu ilosci $ciekow na stezenie wybranych
wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach surowych

Table 2. Compare of results of the correlation analysis the impact of the amount of wastewater at
concentrations of selected indicators of contamination in raw wastewater
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WNIOSKI

1. W przypadku analizowanych wskaznikow zanieczyszczen: zawiesina ogolna, BZT,
i ChZT stwierdzono, ze wraz ze wzrostem ilosci $ciekdw w kanalizacji zmniejsza si¢
ich stezenie 1 warto$ci w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni.

2. Zalezno$¢ korelacyjna okreslajgca wptyw ilosci $ciekow na warto$ci BZT, i ChZT
w $ciekach surowych jest na poziomie bardzo wysokim, natomiast w przypadku za-
wiesiny ogoélnej jest na poziomie przecigtnym.

3. W badanym systemie kanalizacyjnym stwierdzono duze wahania zaréwno s$redniej
dobowej ilosci $ciekow w kanalizacji, jak tez stezen zanieczyszczen w nich zawar-
tych, co przektada si¢ na zwigckszone koszty oczyszczania oraz powoduje niestabil-
no$¢ procesow biologicznych zachodzacych w reaktorze biologicznym.

4. Na podstawie przeprowadzonej analizy potwierdzono tezg, ze doplyw wod obcych,
definiowanych jako suma wod przypadkowych i infiltracyjnych, powoduje rozcien-
czanie $ciekéw doptywajacych systemem kanalizacyjnym do oczyszczalni.
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INFLUENCE OF THE SIZE OF FLOW OF RAINWATER ON THE
COMPOSITION OF RAW WASTEWATER IN SMALL SEWER SYSTEM

Abstract. The paper describes the effect of the amount of wastewater flowing in a small
sewer system to changes in the concentration of pollution indicators: Total suspension,
BOD; and COD. In order to determine the dependence described were used statistical
analysis of Pearson’s correlation. In the 6 year study period from 2009 to 2014 were
collected and analyzed 31 samples of raw wastewater. Determine the correlation based
on the rejection of outliers based on the analysis of residues and the calculated distance
Cook's included 29 results wastewater analysis. The analysis showed that along with the
increasing amount of waste water in the sewer decrease the concentration of pollutants
in raw wastewater. In the case of BOD;, it was found that the increase in influent about 1
m’ to decrease the value of this parameter by 0.86 g O, - m™. In the case of COD with the
quantity of sewage in the sewer 1 m® of this ratio decreases by 1.73 g O, - m™. In relation
to the concentration of total suspension it found that the increase in the amount of sewage
flowing into the sewage system reduces the concentration of total suspension 0of 0.73 g - m.

Key words: wastewater, quantity and composition of wastewater, correlation, inflow water
Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 15.06.2015
Do cytowan — For citation: Bugajski, P., Chmielowski, K., Kaczor, G. (2016). Wpltyw wielkosci

doptywu wod opadowych na sktad sciekow surowych w malym systemie kanalizacyjnym. Acta.
Sci. Pol., Formatio Circumiectus, 15(2), 3—11.

Formatio Circumiectus 15 (2) 2016



