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ABSTRAKT

Cel pracy
Celem badan bylo okreslenie wptywu opadoéw atmosferycznych na zmienno$¢ odptywu $ciekdw z oczysz-
czalni w Legu obstugujacej aglomeracje¢ Potaniec.

Materiat i metody

Analizie poddano $rednie dobowe wartosci odptywu $ciekdw, a takze okreslono podstawowe statystyki opi-
sowe dotyczace charakterystyki ilo$ciowej odptywu $ciekow z oczyszczalni w Legu w latach 2016-2017.
Pozyskane ze stacji meteorologicznej w Chorzelowie oddalonej od oczyszczalni w Legu o 14,5 km, dane
opadowe postuzyly do okreslenia $rednich dobowych sum opadéow atmosferycznych oraz liczby dni z opa-
dem. Dane dotyczace dobowych opaddéw atmosferycznych pogrupowano wzgledem wielko$ci, a nastgpnie
poréwnano ze $rednimi dobowymi odptywami $ciekdéw z oczyszczalni.

Wyniki i wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej wykazano istotny wptyw opadéw atmosferycznych na
zwiekszony odplyw $ciekow z oczyszczalni. Na przestrzeni lat zauwazono tendencj¢ wzrostowa temperatury
powietrza oraz mniejsze sumy opadow, czyli cieplejsze i bardziej suche lata.

Stowa kluczowe: opad atmosferyczny, $cieki, oczyszczalnia

WSTEP

Nie podlega watpliwosci, ze klimat si¢ ociepla, a jego
zmiany stanowia nie tylko zagroZenie spoleczne czy
ekonomiczne, ale wptywaja réwniez na $rodowisko.
Coraz cze$ciej mozna zaobserwowac ekstremalne zja-
wiska pogodowe, ktorymi moga by¢ na przyktad obfite
opady deszczu czy tez intensywne i rozlegle pozary
(Rosenzweig i in., 2007; Kundzewicz, 2011; Skowera
1 1in., 2014; Skowera 1 in., 2016; Mtynski i in., 2018;
Ziernicka-Wojtaszek 1 Kopcinska, 2020). Jak podaje
Bartoszek 1 in. (2021), wzrost temperatury powietrza

*e-mail: karolina.hap@urk.edu.pl

moze by¢ przyczyna suszy atmosferycznej. Oczywisty
jest tez fakt wptywu cztowieka na system klimatyczny,
czyli atmosferg, biosfere, hydrosfere, kriosfere oraz po-
wierzchni¢ ladowa. Zmiennos$¢ klimatu wynika z licz-
nych wspotgrajacych ze sobg czynnikow zewngtrz-
nych. Wysoka emisja gazéw cieplarnianych wplywa
na system naturalny, czego konsekwencja jest wzrost
srednich globalnych temperatur powietrza i oceanow,
powszechne topnienie $niegu i lodu, podnoszenie si¢
poziomu moérz, a takze wspomniane wczesniej ekstre-
malne zjawiska pogodowe (Tomaszewska, 1994; Bar-
nett 1 in., 2005; Blunden i Arndt, 2016).
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Roéwnie waznym i nadal aktualnym problemem
jest odprowadzanie §ciekéw z obszarow aglomera-
cyjnych oraz ich oczyszczanie w zbiorczych oczysz-
czalniach $éciekow (Mtynskaiin., 2017a,2017b). Jest
to regulowane przez rézne akty prawne, z czego naj-
wazniejsza w Polsce jest Dyrektywa Rady Wspolnot
Europejskich 91/271/EWG z dnia 21 maja 1991 roku
dotyczaca oczyszczania $ciekow komunalnych. Scie-
ki doprowadzane do oczyszczalni sg poddawane pro-
cesom oczyszczania, a nastgpnie odprowadzane do
odbiornika, ktérym najczesciej jest pobliska rzeka.
Zanim jednak do tego dojdzie, musza spetnia¢ od-
powiednie wymagania i charakteryzowaé si¢ od-
powiednim stopniem oczyszczenia (Dyrektywa...,
1991; Rozporzadzenie..., 2019). Prawidlowe zapro-
jektowanie, a w konsekwencji i dziatanie oczyszczal-
ni, zalezy w duzej mierze od prognozowanego zu-
zycia wody na potrzeby ludzkie (Bergel i Pawelek,
2005). Nalezy jednak pamigtac, ze nie jest to jedy-
ny warunek. Na prawidlowe dzialanie oczyszczalni
w duzej mierze ma wplyw obcigzenie hydrauliczne
obiektu. Bardzo czestym zjawiskiem jest odprowa-
dzanie przez system kanalizacji ogdlnosptawnej wod
deszczowych oraz roztopowych z pokrywy $nieznej,
mieszajacych si¢ ze Sciekami komunalnymi. Zwigk-
szony doptyw $ciekéw moze by¢ spowodowany tak-
ze naptywem wod infiltracyjnych przedostajacych
sic do systemu kanalizacyjnego przez uszkodzone
lub nieszczelne rury. Konsekwencja tego moze by¢
nawet pieciokrotnie wigkszy doptyw S$ciekow do
oczyszczalni powodujacy hydrauliczne przecigzenie
obiektu (Kaczor i Pawetek, 1999; Kaczor 2011). Po-
nadto doptyw takich wod niekorzystnie wptywa na
temperaturg Sciekow, destabilizujac tym samym pra-
widtowg prace bloku biologicznego. Jest to bardzo
wazna kwestia, poniewaz $cieki odprowadzane do
wod odbiornika musza spetnia¢ odpowiednie wyma-
gania (Rozporzadzenie..., 2019).

CEL PRACY | METODYKA BADAN

Celem niniejszego opracowania jest okreslenie wpty-
wu opadow atmosferycznych na zmienno$¢ odptywu
sciekdw z oczyszczalni obshugujacej aglomeracje
Potaniec. Analiz¢ obcigzenia hydraulicznego obiek-
tu wykonano na podstawie danych z lat 2016-2017.
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Whnioskowaniu poddano tacznie 401 pomiardéw $red-
niego dobowego odptywu $ciekdow z oczyszczalni.
Analizie poddano takze dane opadowe i temperatu-
rowe z oddalonej o 14,5 km stacji meteorologicznej
zlokalizowanej w Chorzelowie, pozyskane z pu-
blicznych zasobow udostepnianych przez Instytut
Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej — Panstwowy
Instytut Badawczy (Dane..., 2017). Dodatkowo do
okreslenia charakterystyki opadowej postuzono sie¢
tabelg 1 podawang przez Tomaszewska (1994), nato-
miast do okreslenia klasyfikacji termicznej miesigcy
najzimniejszych i najcieplejszych postuzono si¢ ta-
belg 2 wedtug Ziernickiej (2001). Pomiary dotyczace
dobowych opadéw atmosferycznych pogrupowano
wzgledem ich wielko$ci na 6 podstawowych grup
(tabela 3), zgodnie z podzialem zaproponowanym
przez Chmielowskiego (2019). Poprzez analiz¢ kore-
lacji liniowej (Pearsona) okreslono zalezno$¢ pomig-
dzy wptywem opaddéw atmosferycznych na wielko$¢
odplywu $ciekdw na poziomie istotnosci 0,001. Celem
interpretacji wynikow postuzono si¢ klasyfikacja (ta-
bela 4) J. Guilford’a (1965). Wnioskowaniu dotyczg-
cemu czynnikow atmosferycznych, tj. opadow atmos-
ferycznych oraz temperatury, poddano 731 danych dla
lat 2016-2017. W przypadku wielolecia 2006-2015,
bedacego ttem dla analizowanego okresu 2016-2017,
byly to 3652 dane.

Tabela 1. Charakterystyka opadowa miesiecy (Zrédto: To-
maszewska, 1994)
Table 1. Precipitation characteristics of months (Source: To-
maszewska, 1994)

Typ miesigca % opadu normalnego
Skrajnie suchy <25
Bardzo suchy 2650
Suchy 51-75
Przecigtny 76-125
Deszczowy 126-150
Bardzo deszczowy 151-200
Skrajnie deszczowy >200
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Tabela 2. Przedzialy odchylen $redniej miesiecznej temperatury powietrza od éredniej wieloletniej (°C) (Zrédio: Zier-
nicka, 2000)

Table 2. The ranges of the monthly mean air temperature deviations from the long-term mean ("C) (Source: Ziernicka, 2000)

Klasyfi- I 1 11 v \Y% VI VII VIII IX X XI XII
kacja

fi;f‘fy‘“e >49  >41 240 >33 =28 25 220 >19 =23 27 =30 >34
Bardzo

cieply 33+4,8 29+4,0 2,7-39 23+32 1,9+2,7 1,724 1,5+19 13+1,8 1,7%2,2 19+2,6 22+33 23+33

Ciepty 1,7-3,2 1,5%2,8 14+2,6 1,2+22 1,0+1,8 09+1,6 08+14 0,7+1,2 09+1,6 1,0-1,8 1,222 12+272

Normalny -2,3+1,6 -2,4+1,4 -1,3-1,3 -0,9+1,1 -1,3+0,9 —0,8+0,8 —0,7+0,7 -0,7-0,6 —0,9+0,8 ~1,1=0,9 ~1,7+1,1 —1,7+1,1

Zimn 24+ 48+ 26+~ 18 206+ -1,6 -14+ 14+ 18+ 22+ 26+ 34+

Y 4,6 -2,5 -1,4 -1,0 -1,4 -0,9 -0,8 -0,8 -1,0 -1,2 -1,4 -1,8
Bardzo 69+~ -70- 39+ 27+ 38 22+ 21+ 19+ 25+ 33+ 37+ 5]+
zimny 4,7 —4.9 2,7 -1,9 2,7 -1,7 -1,5 -1,5 -1,9 -23 =27 -3,5
Skrajnie

: <70 <-71 <40 <28 <39 <23 <22 <20 <26 <34 <39 <52
zimny

Tabela 3. Klasyfikacja dobowego natezenia opadow deszczu (Zrédlo: klasyfikacja whasna na podstawie Chmielowskiego
(2019))

Table 3. Classification of the daily rainfall intensity (Source: own classification based on Chmielowski (2019))

Numer grupy 1 1I 1 v \Y VI

Ilo$¢ opadu [mm - d'] <1 1-10 10-20 20-30 30-40 > 40

Tabela 4. Klasyfikacja sity korelacji wedtug Guilforda (1965)
Table 4. Classification of the strength of correlation according to Guilford (1965)

Przedzial wspotczynnika r

Zalezno$¢

[r|=0 brak korelacji
0,0<|r|<0,1 korelacja nikta
0,1<|r|<0,3 korelacja staba
0,3<|r|<0,5 korelacja przecigtna
0,5<|r|<0,7 korelacja wysoka
0,7<|r|<0,9 korelacja bardzo wysoka
0,9<|r|<1,0 korelacja niemal pelna

[r|=1

korelacja petna
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CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Aglomeracje Potaniec (powiat staszowski) obstu-
guje zbiorcza oczyszczalnia $ciekow zlokalizowana
w miejscowosci Leg. Obiekt potozony jest w polu-
dniowej Polsce w powiecie staszowskim. Rycina 1
przedstawia ciag technologiczny oczyszczalni zmo-
dernizowanej pod koniec 2015 roku. Zgodnie z obo-
wigzujagcym pozwoleniem wodnoprawnym z dnia
12 listopada 2015 roku, $rednig przepustowos¢ obiektu
stanowi 1800 m? - d”!, a RLM wynosi 12 109 (Pozwo-
lenie..., 2015). Do oczyszczalni trafiajg $cieki doply-
wajace grawitacyjnie do pompowni gtéwnej i sieciowe;j
oraz te, ktére dowozone sg wozami asenizacyjnymi
1 doprowadzane do obiektu poprzez punkt zlewny. Jest
to oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna posiada-
jaca technologie opartg na osadzie czynnym bazujaca
na systemie UCT o zwickszonym stopniu usuwania
fosforanéw. Sposob ten cechuje duza efektywno$é
oczyszczania, jednak kluczowe jest mieszanie osadu
czynnego ze $ciekami, a takze doprowadzanie powie-
trza. System posiada instalacje stuzace do recyrkulacji

zarowno zewngtrznej, jak 1 wewngtrznej. Instalacja re-
cyrkulacji zewngtrznej odpowiada za przeptyw osadu
z osadnikow wtormnych do komory niedotlenione;j. Je-
den ze strumieni recyrkulacji wewnetrznej doprowadza
osad z konca komory tlenowej do niedotlenionej celem
wzbogacenia tej strefy o azotany, natomiast drugi stru-
mien transportuje osad z konca komory niedotlenio-
nej do strefy beztlenowej, gdzie doprowadzane sg tak-
ze scieki surowe (Projekt..., 2015; Studium..., 2016).
Scieki oczyszczone sa odprowadzane do odbiornika,
ktorego rolg spetnia rzeka Czarna Staszowska. Odbywa
si¢ to kolektorem zrzutowym pracujagcym grawitacyjnie,
natomiast w przypadku wysokich stanéw wody w rzece
ci$nieniowo (Operat..., 2015; Aktualizacja.. ., 2017).

ANALIZA WYNIKOW BADAN

W tabeli 5 przedstawiono podstawowg charakterystyke
iloci odptywajacych $ciekdw z oczyszczalni, natomiast
na rycinie 2 przedstawiono wykres $redniego odptywu
sciekow z oczyszczalni w czasookresie dobowym. Na
podstawie tych danych mozna zauwazy¢, ze $redni

Stacja

Odprowadzenie | odwadniania Zageszczacz Studzienka
shigienizowanego| i przerobki ] grawitacyjny zbiorcza
Legenda: osadu osadu
Scieki surowe .
$cieki oczyszczone Pompownia Odbiornik
osad czynny osadu
—— osad recyrkulowany wtérnego
—— osad nadmierny
—— piasek
sprezone powietrze
——— shigienizowany osad Komory Komora
o pomiarowe pomiarowa
Dowéz Sciekdw zFl)gerr‘ity
Q =5 X
I 38278
5353
Pompownia >3(12¢ 2
Sciekow L
i odoickéw Piaskownik ] Sty
Doplyw |Pompownia Komora Budynek Komora ~ Blok Osadniki ||
Sciekow | sieciowa uspokojenial krat rozdziatu biologiczny wtérne
IS O
Q__o [o%
S5 Piaskownik
o8¢
ool §C :-’. Stacja
Ooptyw |Pompownia ® Y0 dmuchaw
Sciekow | glowna ('gl)' %' Q

Ryc. 1. Uproszczony schemat technologiczny oczyszczalni $ciekéw w Legu (Zrédlo: opracowanie whasne)
Fig. 1. Simplified technological diagram of the sewage treatment plant in Leg (Source: own study)
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odptyw w analizowanym okresie badawczym wynosit
54,3 m* - h'l, co stanowi 73% $redniej przepustowosci,
na ktorg zostala zaprojektowana oczyszczalnia (Q, =
75 m? - h!). Odptyw $ciekéw z obiektu w analizowa-
nym okresie jest wyraznie zroznicowany, a zwlaszcza
w 2017 roku, co potwierdzaja podstawowe statystyki
opisowe przedstawione w tabeli 5. Wyrazne wzrosty
odptywu $ciekow z oczyszczalni zauwazono w mie-
sigcach zimowo-wiosennych zarowno w 2016, jak

1w 2017 roku. Z uwagi na to, ze sytuacja miata miejsce
w okresach zimowo-wiosennych, mozna stwierdzi¢, ze
poza wodami opadowymi, wplyw na to mogly miec
wody roztopowe pokrywy $nieznej przedostajace si¢ do
systemu kanalizacyjnego. Najbardziej charakterystycz-
ne wzrosty odptywu $ciekow miaty miejsce w 2017
roku, z czego najwyzszy mial miejsce 18.04.2017 roku
— na poziomie 106,6 m*-h!, ktéoremu towarzyszyty
opady w wysokosci 42,3 mm - d.

Tabela 5. Charakterystyka ilosciowego odplywu $ciekéw z oczyszczalni w Legu w latach 20162017
Table 5. Characteristics of quantitative wastewater outflow from the treatment plant in L¢g in 2016-2017

4
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Symbol N X Quin (O Me z R, G wZz
Jednostka [-] [m*-h'] [mP-h'] [m*-h'] [m®-h'] J[tys.m’] [m®-h'] [m®-h'] [%]
2016 238 53,3 29,0 81,1 51,9 304255,8 63,1 7,7 14,4
;?;’ 2017 163 55,7 25,5 106,6 52,5 218000,6 81,1 10,2 18,3
2016-2017 401 54,3 25,5 106,6 52,1 522256,4 81,1 8,9 16,3
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01.01.2016
—— Odptyw éredni

14.05.2016

24.02.2017
— Srednie wartosci odptywu $ciekow

30.12.2017
—— Opad atmosferyczny

Ryc. 2. Srednie warto$ci odptywu $ciekow z oczyszezalni w Legu w latach 2016-2017 w czasookresie dobowym
Fig. 2. Average values of sewage outflow from the treatment plant in £¢g in 20162017 in a daily period
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Na podstawie rozstgpu i odchylenia standardowe-
go mozna stwierdzi¢, ze wiekszg zmienno$cig ilo$ci
odptywajacych $ciekéw z obiektu charakteryzowat
sie rok 2017. Mimo tego odptyw roczny w tym roku
byt nizszy niz w roku poprzednim o 86255,1 m?.
Warto rowniez zwroci¢é uwage na specyficzng sytu-
acje, ktora wystapita 17.06.2016 roku. Na rycinie 2
mozna zauwazy¢, ze w tym dniu — jak podaje IMGW
— wystapity wysokie opady atmosferyczne w wyso-
kosci 25,4 mm - d!. Wedlug portalu ,,Polscy Lowcy
Burz — Skywarn Polska” przez wschodnig czgs¢ Pol-
ski przechodzita w tym dniu burza wielokomérkowa
typu bow echo, charakteryzujaca si¢ specyficznym
ksztattem w postaci tuku na obrazach odbiciowo-
$ci radarowej. Ponadto zjawisku temu towarzyszyty
roOwniez wystepujace miejscami superkomorki bu-
rzowe bedace najgrozniejszym typem chmur burzo-
wych, odpowiadajace za dlugotrwale, intensywne
opady deszczu (Podsumowanie..., 2017). Majac to
na uwadze, mozna przypuszczac, ze gwattowne i ob-
fite opady doprowadzity do przepehienia instalacji
deszczowej, a w konsekwencji tego nadmiar wod
opadowych nie byt w catoséci zbierany. Odzwiercie-

dla si¢ to w ilosci odptywu $ciekdéw z oczyszczalni,
ktora wynosita 46,22 m? - h™!. Mozna sadzi¢, ze cze$¢
wod infiltrowata w glab gleby, natomiast reszta mo-
gta powierzchniowo sptyna¢ do wod ptynacych lub
stojacych.

W latach 2016-2017 $rednia roczna temperatura
wynosita 9,3°C. W przypadku wielolecia 20062015
byta ona nizsza o 0,3°C, co wskazuje na tendencj¢
wzrostowa temperatury powietrza, czyli cieplejsze
lata w analizowanym okresie badawczym. Potwier-
dzaja to w swoich publikacjach Skowera i in. (2014,
2016) oraz Ziernicka-Wojtaszek i Kopcinska (2020).
Analizujac rycine 3, mozna zauwazy¢, ze najcieplej-
szym miesigcem w okresie 2016-2017 byt lipiec,
ktorego $rednia dobowa temperatura powietrza wy-
nosifa 19,8°C, natomiast najchtodniejszy byt styczen,
ktérego $rednia dobowa temperatura powietrza wyno-
sita —4,4°C. Podstawowe statystyki opisowe dla tych
okresOw przedstawiono w tabelach 6 oraz 7. Mozna
zaobserwowac¢, ze lata 2016 1 2017 pod wzgledem
temperatury byty do siebie zblizone. W przewazaja-
cej czgscei rok 2016 byt cieplejszy, za wyjatkiem mie-
sigcy: marzec, sierpien, pazdziernik—grudzien.

Tabela 6. Podstawowe statystyki opisowe dobowych temperatur i sum opadow dla miesigca stycznia w latach 20162017
Table 6. Basic descriptive statistics of daily temperatures and precipitation totals for January in 2016-2017

Miesigc = styczen, Nwaznych = 62

Zmienna -
Srednia Minimum Maksimum Odch. std
Srednia dobowa temp. —4,41290 —-19,00000 6,10000 5,411417
Suma dobowa opadow 0,72419 0,00000 6,60000 1,392331

MAX temp. dobowa

MIN temp. dobowa

12,5000

—22,0000

Tabela 7. Podstawowe statystyki opisowe dobowych temperatur i sum opadoéw dla miesigca lipca w latach 2016-2017
Table 7. Basic descriptive statistics of daily temperatures and precipitation totals for July in 2016-2017

Miesiac = lipiec, Nwaznych = 62

Zmienna -
Srednia Minimum Maksimum Odch. std
Srednia dobowa temp, 19,79516 15,30000 26,00000 2,718330
Suma dobowa opadow 2,84677 0,00000 47,40000 8,184606

MAX temp. dobowa

MIN temp. dobowa

33,8000

6,2000
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W poréwnaniu tych miesiecy do poprzedzajacego
ich dziesigciolecia 2006-2015 (tabela 8-9) tempera-
tura w lipcu byla nizsza o 0,4°C od $redniej wielo-
letniej tego miesigca, a w styczniu nizsza od $redniej
wieloletniej o 2,4°C. W zwiazku z tym, wedtug tabeli
2 dotyczacej klasyfikacji okreslajacej przedzialy od-
chylen $redniej miesi¢gcznej temperatury powietrza od
sredniej wieloletniej (Ziernicka, 2000), lipiec nalezy
zaliczy¢ do miesiecy normalnych termicznie, nato-
miast styczen do miesiecy zimnych.

W latach 20162017 $rednia roczna dobowa suma
opadéw wynosita 1,91 mm - d. Na rycinie 4 moz-

30,0

na zauwazy¢, ze w analizowanym okresie najwyzsze
sumaryczne warto$ci miesi¢czne opadu miaty miej-
sce w miesigcach od kwietnia do wrzesnia (Srednio
2,10-2,92 mm - d!) za wyjatkiem czerwca o $redniej
sumarycznej warto$ci miesiecznego opadu réwnej
1,06 mm - d”!, a najnizsze w miesigcach od grudnia do
marca oraz w czerwcu (Srednio 0,72—1,95 mm - d!).
W porownaniu do wielolecia 2006-2015 $rednia
roczna dobowa suma opadoéw wynosita 1,89 mm - d'.
Najwyzsze $rednie warto$ci miesieczne opadow mie-
Scity si¢ w granicach $rednio 2,35-3,40 mm - d’!,
a najnizsze w granicach 0,91-1,38 mm - d-..

25,0
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Ryc. 3. Wykres $rednich dobowych miesigcznych temperatur w latach 20162017
Fig. 3. Graph of average daily monthly temperatures in the years 2016-2017

Tabela 8. Podstawowe statystyki opisowe dobowych temperatur i sum opadéw dla stycznia dla dziesieciolecia 2006-2015
Table 8. Basic descriptive statistics of daily temperatures and precipitation totals for the month of January for the decade

20062015
Miesigc = styczen, Nwaznych = 310
Zmienna -
Srednia Minimum Maksimum Odch. std
Srednia dobowa temp. —1,99387 —25,20000 8,50000 5,971995
Suma dobowa opadow 1,30968 0,00000 11,80000 2,131237
MAX temp. dobowa MIN temp. dobowa
13,9000 —-30,0000
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Tabela 9. Podstawowe statystyki opisowe dobowych temperatur i sum opadow dla miesigca lipca dla dziesieciolecia 2006—

2015
Table 9. Basic descriptive statistics of daily temperatures and precipitation totals for the month of July for the decade
20062015
Miesiac = lipiec, Nwaznych = 310
Zmienna .
Srednia Minimum Maksimum Odch. std
Srednia dobowa temp. 20,17452 12,80000 28,10000 3,096490
Suma dobowa opadow 3,39581 0,00000 65,00000 8,310921

MAX temp. dobowa

MIN temp. dobowa

36,1000

5,1000

[Ol 2016 (Ol 2017
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luty kwiecien czerwiec sierpien pazdziernik grudzien
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Ryc. 4. Srednie dobowe sumy opadéw dla poszczegdlnych miesigey w latach 2016-2017
Fig. 4. Average daily sums of precipitation for individual months in 2016-2017

Przeanalizowano miesigce poznowiosenne oraz
letnie od maja do sierpnia 2016-2017 roku, doko-
nano klasyfikacji dobowego nat¢zenia opadow at-
mosferycznych na podstawie tabeli 3 i1 przedstawio-
no je w tabeli 10. Jak podaje Chmielowski (2019),
grupe | intensywnosci opadéw o przedziale 0 do 1
mm-d! mozna uzna¢ za taka, ktora nie generuje

36

odplywu do kanalizacji. W zwiazku z powyzszym,
liczba dni bez opadu oraz z opadem do 1 mm-d!
wynosita §rednio 87. Liczba dni z opadem od 1-10
mm - d™! (grupa II) wynosita $rednio 29. Opady o wy-
sokoéci 10-20 mm-d™ (grupa III) wystepowaty 3
razy, natomiast opady od 20-30 mm-d~! (grupa IV)
rowniez okoto 3 razy. W przedziale 30—40 mm - d!
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(grupa V) opady nie wystgpowatly, natomiast powyzej
40 mm-d! (grupa VI) opady wystapity okoto 1 raz.
Poréwnujac to do dziesigciolecia 20062015, $rednia
liczba dni bez opadu oraz z opadem do 1 mm-d™! (gru-
pa I) wynosita 82, a z przedziatu 1-10 mm-d' (grupa
II) utrzymywata si¢ na poziomie 28 dni. Opady o wy-
sokosci 1020 mm - d! (grupa IIT) wystepowaty 9 razy,
natomiast opady od 20-30 mm-d™' (grupa IV) okoto
2 razy. W przedziale 30-40 mm-d! (grupa V) licz-
ba dni z opadem wynosita $rednio 1 dzien, a powyzej
40 mm-d! (grupa VI) rowniez byt to 1 dzien. Wska-
zuje to na fakt, ze czas trwania opadu si¢ zmniejsza,
natomiast wzrasta jego intensywnos¢, a takze wzrasta
liczba dni bez opadow. Potwierdzaja to w swoich pu-
blikacjach Skowera i in. (2014, 2016), Ziernicka-Woj-
taszek 1 Kopcifiska (2020). Wedlug charakterystyki
opadowej Tomaszewskiej (1994) (tabela 1), w porow-

naniu do wielolecia, miesigce: maj, lipiec i sierpien,
ktore osiggnely odpowiednio 76%, 84% i 89% normy
wieloletniej, mozna zaliczy¢ do miesiecy przecietnych.
W przypadku czerwca, ktory osiagnat 38% normy wie-
loletniej, zgodnie z klasyfikacja nalezy go zaliczy¢ do
miesiecy bardzo suchych.

W tabeli 11 przedstawiono wzajemna korelacje
pomigdzy opadem atmosferycznym a odplywem S$cie-
kow z oczyszczalni. Nalezy stwierdzi¢, ze wraz ze
wzrostem opadu atmosferycznego wzrasta odplyw
Sciekow oczyszczonych, o czym $wiadcza dodatnie
wartos$ci wspotczynnika ,,r””. Wyniki analizy korelacji
sg istotne statystycznie na poziomie istotnosci 0,001.
Dokonujac interpretacji wzgledem wzajemnej sity ko-
relacji analizowanych danych, zgodnie z klasyfikacja
Guilforda (1965) (tabela 4), dwulecie 2016-2017 wy-
kazywato zalezno$¢ przecig¢tng. Rozpatrujac wspot-

Tabela 10. Klasyfikacja dobowego natezenia opadéw deszczu miesiecy pdznowiosennych i letnich maj-sierpien (Zrédio:

klasyfikacja wtasna na podstawie Chmielowskiego (2019))

Table 10. Classification of the daily rainfall intensity in the late spring and summer months May-August (Source: own clas-

sification based on Chmielowski (2019))

Numer grupy I II 11 v \Y% VI
Tlos¢ opadu [mm - d'] <1 1-10 10-20 20-30 30-40 > 40
Lata 2016-2017
Liczba dni 87 29 3 0 1
Wielolecie 2006-2015
Liczba dni 82 28 2 1 1

Tabela 11. Zbiorcze zestawienie korelacji liniowej (Pearsona) pomig¢dzy opadem atmosferycznym i odptywem Sciekow
Table 11. Summary of the linear (Pearson) correlation between precipitation and sewage runoff

Lata 20162017 Rok 2016 Rok 2017
Opad Opad Opad
Odplyw atmosfe- Odplyw atmosfe- Odplyw atmosfe-
Sciekow Sciekow Sciekow
ryczny ryczny ryczny
Odplyw | Odptyw Odptyw |
Sciekow Sciekow Sciekow
Opad Opad Opad
atmosfe- 0,456571 1 atmosfe- 0,258126 1 atmosfe- 0,613089 1
ryczny ryczny ryczny
Istotno$¢ p <0,001 Istotno$¢ p <0,001 Istotnos¢ p <0,001
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zaleznos$¢ dla poszczegoélnych lat, mozna zauwazyd,
ze rok 2016 charakteryzowat si¢ slabg zaleznoscia
liniowa. Tendencja jest widoczna, jednak wystepuja
odstepstwa. W przypadku roku 2017 byta to zalezno$¢
wysoka.

DYSKUSJA

Odptyw z oczyszczalni §ciekow w badanym okresie
20162017 charakteryzowat si¢ duza zmiennoscia.
Mozna zauwazy¢ tendencje wzrostowa dla sredniego
odptywu $ciekow. W 2016 roku byto to 53,11 m*-h™!,
natomiast w roku 2017 bylo to juz 55,73 m3-h™.
Prawdopodobng przyczyng tak wysokich odptywow
w roku 2017 mogty by¢ opady deszczu. Na podsta-
wie ryciny 4 stwierdzono charakterystyczng przewage
opadow letnich nad zimowymi, co jest charaktery-
styczne dla umiarkowanej strefy klimatycznej, w kto-
rej znajduje si¢ Polska. W okresie zimowym ro$nie
liczba dni z niskimi opadami lub ich brakiem, nato-
miast w okresie letnim rosnie liczba dni z wysokimi
burzowymi opadami. Potwierdzaja to badania wyko-
nane dla Polski poludniowej przez zespoty: Skowera
iin. (2014, 2016) Skowera i Wojkowski (2015) oraz
Ziernicka-Wojtaszek i Kopcinska (2020). Na podobna
zalezno$¢ zwracali roéwniez uwage w swoich publi-
kacjach Olechnowicz-Bobrowska i in. (2005), Wasik
iin. (2016), Miynski i in. (2017, 2018). Charaktery-
styczny odplyw z oczyszczalni miatl réwniez miejsce
w lutym 1 marcu 2016 roku, czego najbardziej praw-
dopodobng przyczyng byto topnienie pokrywy $niez-
nej. Jak podaje Kaczor (2011), zwigkszony doptyw
sciekow do obiektu, a w konsekwencji odptyw, nie
jest powodowany tylko i wylacznie przez zwigkszo-
ng aktywno$¢ czltowieka wynikajaca z naturalnych
czynnosci zycia codziennego. Istotng role odgrywaja
tu rowniez wody obce. Sa to przede wszystkim wody
infiltracyjne, czyli wody gruntowe przenikajace do ka-
nalizacji przez wszelkiego rodzaju uszkodzenia i nie-
szczelnoéci instalacji lub na przyktad otwory wentyla-
cyjne studzienek, a takze przypadkowe, wystepujace
w wyniku topnienia pokrywy $nieznej lub intensyw-
nych opadéw deszczu (Lomotowski i Szpindor, 1999,
Kaczor, 2011). Wody obce mieszajace si¢ ze $ciekami
surowymi doptywajacymi do oczyszczalni wyplywa-
ja niekorzystnie na jej pracg, w wyniku czego moze
dochodzi¢ do przecigzenia hydraulicznego obiektu,
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a takze nawet do obnizenia temperatury $ciekow. Za-
burzony zostaje wtedy szereg okre§lonych dziatan do-
tyczacych prawidtowego cyklu dziatania oczyszczalni
pozwalajacego na odpowiednie oczyszczenie $cie-
kow odprowadzanych do odbiornika. Jest to niezwy-
kle istotny problem, na ktory uwage oprocz Kaczora
(2011) zwracali tez Michalska i Pecher (2000), Franz
(2007), oraz Mtynska i in. (2017a).

WNIOSKI

1. Analiza $rednich odptywow $ciekow z oczyszczal-
ni charakteryzowata si¢ duzym zroznicowaniem,
ktérego wielkosci zawieraly si¢ w przedziale od
25,5 do 106,6 m* - h™!, jednak najczesciej wyste-
powaty odptywy z zakresu 47,53 do 57,37 m* - h™!.

2. Kilkukrotnie wystapily sytuacje przeciazenia hy-
draulicznego obiektu, jednak nigdy nie zostata
przekroczona maksymalna ilo§¢ odprowadzanych
Sciekow okreslona w pozwoleniu wodnoprawnym
na poziomie 195,0 m* - h™!,

3. Analiza czynnikéw klimatycznych wskazuje na
tendencje wzrostowg temperatury powietrza oraz
mniejsze sumy opaddw, czyli cieplejsze i bardziej
suche lata w okresie 2016-2017 niz w okresie
2006-2015.

4. Na przestrzeni lat czas trwania opadu na tere-
nie potudniowej Polski zmniejsza si¢, natomiast
wzrasta jego intensywnosc, a takze liczba dni bez
opadéw i dni z opadem do 1 mm - d™".

5. Analiza korelacji opadu atmosferycznego i odpty-
wu $ciekOw na poziomie istotnosci p < 0,001 wy-
kazata, ze deszcze wptywajg na wzrost odptywu
Sciekow oczyszczonych z oczyszczalni obstuguja-
cej aglomeracje Potlaniec.
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THE IMPACT OF PRECIPITATION ON THE VARIABILITY OF WASTEWATER DISCHARGE FROM

THE AREA OF POLANIEC AGGLOMERATION

ABSTRACT

Aim of the study

The aim of study was to determine the influence of precipitation on the variability of wastewater discharge
from the wastewater treatment plant located in L¢g in Potaniec agglomeration.

Material and methods

The conclusions were made on average daily outflows, basic descriptive statistics concerning the quantitative
characteristics of the outflows from the treatment plant in Leg were also determined. The precipitation data
obtained from the meteorological station in Chorzelow, located 14.5 km from the treatment plant in Leg, was
used to determine the average daily sums of atmospheric precipitation and the number of days with precip-
itation. The data on the daily precipitation was grouped according to the size and then compared with the
average daily sewage outflows from the treatment plant.

Results and conclusions

The statistical analysis showed a significant influence of precipitation on the increased outflow of sewage
from the treatment plant. Over the years there has been an upward trend in air temperature and smaller
amounts of precipitation which means warmer and drier summers.

Keywords: precipitation, sewage, treatment plant
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