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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace ilosci i jakosci Sciekéw doplywajacych i odplywajacych z ko-
munalnej oczyszczalni $ciekow w Glogowku w okresie z opadem deszczu i bezopadowym. Dla danych wspot-
czynnikow sptywu okreslono ilosci wod deszczowych prowadzonych kanalizacja ogélnosptawng oraz zapropo-
nowano rozwigzania majace na celu ograniczenie ilosci wod opadowych zasilajacych oczyszczalni¢. Obserwacje
prowadzono w okresie 2015-2017. [los¢ $ciekow poddawanych oczyszczaniu wyniosta 884,6 m*d-!, a pomierzone
wartos$ci maksymalnego doptywu do oczyszczalni stanowity 84,5% wartos$ci projektowej. Skutecznos¢ oczysz-
czania w catym okresie obserwacji byta wysoka i wyniosta odpowiednio 96,8% dla zawiesiny ogdlnej, 98% dla
BZT, oraz 91,7% dla ChZT. Podczas trwania obserwacji nie zauwazono wptywu zwigkszonego doptywu wod
deszczowych na jakos¢ Sciekow odprowadzanych do odbiornika. Poziom redukcji zanieczyszczen w okresach
zwickszonego doptywu Sciekow ksztaltowat si¢ powyzej 90%. Zabiegi zwigkszajace retencyjnos¢ zlewni pozwa-
laja ograniczy¢ doptyw wod opadowych o 41,3%.

Stowa kluczowe: bilans $ciekow, wody opadowe, sprawno$é oczyszczania

IMPACT OF PRECIPITATION ON THE BALANCE OF WASTEWATER TREATED
IN MUNICIPAL WASTEWATER TREATMENT PLANT

ABSTRACT

The paper presents the results of research on the quantity and quality of wastewater in municipal wastewater treat-
ment plant in Glogoéwek in period with and without rainfall. For runoff coefficients, amount of rainwater collected
with combined sewerage system was evaluated as well as solutions which could limited the rainwater collected
by canalization were proposed. Observations were carried out in the period 2015-2017. The amount of waste-
water treated in wastewater treatment plant in Gtogéwek was 884,6 m*d! and the maximum value of inflowing
wastewater accounted 84,5% of the project value. The treatment efficiency in research period was high 96,8% for
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total suspension, 98% for BOD, and 91,7% for COD respectively. During the observation period, the impact of
increased inflow of rainwater on the outflow quality wasn’t observed. The reduction of pollution level in period
with increased wastewater inflow was above 90%. The treatments that increased retention of the catchment allow

to reduce inflow of rainwater by 41,3%.

Keywords: wastewater balance, rainwater, treatment efficiency

WPROWADZENIE

Prawidlowa praca oczyszczalni §ciekow po-
winna zapewni¢ stalg jakos¢ odptywajacych
$ciekoOw zgodnie z normami zawartymi w po-
zwoleniu wodnoprawnym lub Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska w sprawie warunkéw ja-
kie nalezy speli¢ przy wprowadzaniu $ciekow
do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji
szczegoblnie szkodliwych dla srodowiska wodne-
g0 [RMS 2014, Prawo Wodne 2017]. Mate, gmin-
ne oczyszczalnie zwtaszcza na terenach wiejskich
borykaja si¢ czgsto z wysokimi zmianami obcig-
zenia hydraulicznego poczawszy od przecigzenia
do niewystarczajacej ilosci $ciekow poddawa-
nych procesom oczyszczania [Bugajski 2009,
Mtynski i inn. 2017]. Czesto spotykanym proble-
mem jest zbyt mata ilos¢ nowych przytaczy ka-
nalizacyjnych w przypadku gdy na terenie gminy
rozbudowywana jest sie¢ kanalizacyjna. Skutkuje
to, w dalszym ciggu zasilaniem malych oczysz-
czalni $ciekami pochodzacymi z bezodptywo-
wych zbiornikow i przydomowych oczyszczalni
sciekow [Bugajski, Satora 2009, Jelen, Wyrwik
2003]. Nie tylko niski udzial nowych przyltaczy
kanalizacyjnych ma wplyw na obnizenie ilosci
sciekow doptywajacych do oczyszczalni, rowniez
zmnigjszenie ilosci zuzywanej wody w gospodar-
stwach domowych przeklada si¢ bezposrednio
na ilo§¢ $ciekow bytowych odprowadzanych do
kanalizacji [Hotlo$ 2010, Piasecki 2014]. Z re-
dukcjg ilosci $wiezych $ciekow doplywajacych
do oczyszczalni siecig kanalizacyjng na rzecz
wzrostu objetosci $ciekow dowozonych, zmia-
nie ulega jako$¢ sciekow, ktore powinny zostaé
oczyszczone. Wzrostowi ulega zawarto§¢ materii
organicznej niepodatnej na biologiczny rozktad,
dostarczanej wraz ze §ciekami dowozonymi, kto-
re bardzo czgsto sg przetrzymywane w zbiorni-
kach przydomowych [Paweska, Bawiec 2015].

Niewatpliwie rozwoj cywilizacyjny po-
stepujacy w szybkim tempie powoduje wzrost
pokrycia powierzchni pierwotnie przepusz-
czalnych, materiatami sztucznymi o wigkszym
wspotczynniku sptywu powierzchniowego. Wy-
nikiem takiej dziatalno$ci jest wzrost udzialu
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wod deszczowych, obcych zasilajagcych systemy
kanalizacyjne i zwigkszajace w ten sposob
objetos¢ Sciekéw doptywanych do oczyszczalni
[Kaczor 2011, Ociepa 2011]. Dla miejscowo-
$ci wyposazonych w kanalizacje ogdlnosptaw-
ng staje si¢ to powaznym problemem, kto-
ry intensyfikuje si¢ wraz ze wzrostem ilosci
przypadkow opadoéw nawalnych. Wraz z opadami
przechwytywanymi przez systemy kanalizacji
ogolnosplawnych i deszczowych do oczyszczalni
sciekow doprowadzane sa specyficzne zanie-
czyszczenia wynikajace glownie z rodzaju po-
wierzchni, z ktérych nastgpuje sptyw [Ociepa i
inn. 2009, Zawilski, Sakson 2013]. Zwi¢kszona
ilo$¢ wod opadowych doptywajacych do oczysz-
czalni moze wptyna¢ na temperature panujaca w
komorach reaktora i spowodowac jej obnizenie
nawet o kilka stopni, co w miesigcach zimowych
moze mie¢ znaczacy wplyw na dynamike zacho-
dzenia procesow oczyszczania [Brzezinska 2011,
Kaczor 2012].

Sytuacje te wplywaja na nierbwnomierne ob-
cigzenie hydrauliczne oczyszczalni, przepelienia
kanatow burzowych, ktore w skrajnych przypad-
kach moga odprowadza¢ mieszaning $ciekow ko-
munalnych i opadowych bezposrednio do odbior-
nika lub generowa¢ awarie i lokalne podtopienia
[Kus$nierz, Swierczek 2014, Mankowska-Wrobel
2014]. Zagadnienia te spowodowaly podjecie
przez Autorow pracy tej tematyki badawcze;j.

CEL, ZAKRES | METODYKA BADAN

Podstawowym celem prowadzonych badan
bylo okreslenie wplywu opadoéw atmosferycz-
nych na bilans $ciekow doptywajacych i odpty-
wajacych z komunalnej oczyszczalni $ciekow w
Glogowku w okresie 01.03.2015-31.11.2017 r.
W tym celu analizie poddano sumy dobowe opa-
dow atmosferycznych dla stacji Sukowice znaj-
dujacej sie najblizej analizowanego obiektu ba-
dawczego. Analize ilosci doprowadzanych wod
opadowych gromadzonych na obszarze anali-
zowanej zlewni (wyznaczonej w granicach sieci
kanalizacji ogo6lnosplawnej) przeprowadzano w
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odniesieniu do dobowych ilosci $ciekéow do-
ptywajacych i odptywajacych w tym okresie z
oczyszczalni. Wyniki opracowano statystycznie
okreslajac podstawowe wielkosci takie jak $red-
nig, mediang, minimum i maksimum. Na podsta-
wie analizy sktadu fizykochemicznego $ciekow
oczyszczanych w oczyszczalni w Gltogéwku pod-
jeto probe okreslenia wptywu wod deszczowych
na efekty prowadzonych procesow oczyszczania
jak rowniez poprzez modelowanie wspolczyn-
nikow sptywu (w przypadku zmiany rodzaju i
wielko$ci powierzchni uszczelnionych) ocenie
poddano ilosci wod opadowych mogacych dopty-
wac do oczyszczalni w przypadku opadow. Ana-
liz¢ pokrycia terenu w zasi¢gu zlewni kanalizacji
og6lnosplawnej miasta wykonano narzgdziami
GIS w programie ArcMap.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Scieki, ktére oczyszczane sa w miejskiej
oczyszczalni $ciekow w Glogowku pochodzg z
kanalizacji ogoélnosptawnej ktora obejmuje swo-
im zasiggiem miejscowosci Glogéwek oraz kana-
lizacji sanitarnej zbierajacej $cieki z miejscowo-
$ci Raclawice Slaskie, Dzierzystawice i Mochow
(tacznie 16,8 km). Pozostali mieszkancy wyko-
rzystuja przydomowe oczyszczalnie S$ciekow
lub zbiorniki bezodptywowe, z ktorych nieczy-
stosci dostarczane sg taborem asenizacyjnym do
oczyszczalni. Zakres zasiegu zlewni kanalizacji
ogolnosptawnej miasta dla ktérej wyznaczono
wspotczynniki sptywu oraz pomierzono wielko-
$ci powierzchni sptywu (tab. 1), przestawiono na
rysunku 1. Scieki ze skanalizowanego obszaru
doprowadzane sa do oczyszczalni kolektorem
o srednicy 600 mm oraz przez punkt zlewczy
w przypadku $ciekow dowozonych. Nastepnie
mieszanina $ciek6w poddawana jest procesom
oczyszczania na bloku mechanicznych w sktad
ktorego wchodza: krata schodkowa, piaskownik z

Tabela 1. Powierzchnie i wspotczynniki sptywu dla
pokrycia zlewni

Table 1. Areas and runoff coefficients for catchment
land cover

Powierzchnia OFhSaZ]a" Wszgtfjvyunnik
Ulice 10,80 0.9
Dachy 21,90 0,95
Pozostate 68,75 0,75
Suma 101,45

przeplywem poziomym oraz osadnik Imhoffa. Po
mechanicznym oczyszczeniu, $cieki trafiaja na
ztoza biologiczne oraz zblokowane z nimi osad-
niki wtérne. W ostatnim etapie oczyszczania $cie-
ki trafiaja do stawu stabilizacyjnego, a nastepie
odprowadzane s3 od odbiornika, rzeki Osobtogi
[Operat 1996].

WYNIKI | ANALIZA BADAN

Scieki doplywajace do oczyszczalni $ciekow
w Glogowku o maksymalnej projektowej prze-
pustowosci 3100 m3d’!, to Scieki bytowe (w
przypadku pogody bezdeszczowej) oraz miesza-
nina $ciekoéw bytowych oraz wod opadowych
zbieranych przez kanalizacje ogolnosptawna.
Sredni pomierzony doptyw $ciekéw surowych
do obiektu w analizowanym okresie ksztattowat
si¢ na poziomie 884,6 m*d' i byt zblizony do
warto$ci $redniego doptywu obserwowanego
w poszczegblnych latach. Wartosci s$rednich
doptywéw do oczyszczalni dla kazdego roku
obserwacji byly wyzsze od pomierzonych
warto$ci na optywie (tab. 2, 3). Charakteryzo-
waty sie rozkladem normalnymi z prawostronna
asymetrig. Warto$ci obliczonego odchylenia stan-
dardowego nie roznily si¢ znaczaco pomiedzy
poszczego6lnymi latami obserwacji. W przypadku
okresu obserwacji, dla zadnego ze zdarzen nie od-
notowano przekroczenia maksymalnej projekto-
wanej przepustowosci oczyszczalni. Pomierzona
warto$¢ maksymalnego doptywu do oczyszczalni
stanowita 84,5% warto$ci projektowej. Oczysz-
czalnia w catym okresie badawczym pracowala
w warunkach niedocigzenia hydraulicznego.

Charakterystyka opadéw dla analizowane-
go obszaru zostata wykonana w oparciu o dane
pozyskane dla panstwowego monitoringu me-
teorologicznego IMGW-PIB (stacja Sukowi-
ce) znajdujacej si¢ najblizej oczyszczalni. Lata
obserwacji pod wzgledem sumy opadéw nale-
zato by zaliczy¢ do bardzo suchego (2015 r.),
przecigtnego (2016 r.) oraz wilgotnego (2017 r.)
[Kaczorowska 1962].

Najwyzsze sumy miesigcznych opadow w
okresie badawczym zaobserwowane zostaly we
wrzesniu 2017 r. w wysokosci 132,2 mm. W tym
roku maksymalny dobowy doptyw do oczysz-
czalni rowny 1698 m’® pomierzony zostal w
pierwszych dniach wrzesnia. Dla tego miesigca
odnotowano najwyzsze w roku $rednie przeplyw
sciekow (rys. 2). W 2016 r. najwyzsza miesiecz-
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Legenda

Zasieg
B vice

|:‘ Dachy

Rys. 1. Granice zasiggu kanalizacji ogélnosptawnej wraz z charakterystyka powierzchni

Fig. 1. Area of combined sewerage system with land cover characteristic

Tabela 2. Charakterystyka ilosciowa $ciekéw doptywajacych do oczyszczalni w latach 2015-2017, wybrane

wartos$ci statystyk opisowych

Table 2. Quantitative characteristic of inflowing wastewater in 2015-2017, selected statistical values

Wartos¢ przeptywu w roku

Wartosé Jednostka
2015 2016 2017 2015-2007
Maksymalny m3-d-! 1724,0 2622,0 1698,0 2622,0
Sredni m?3-d-! 912,0 862,7 883,5 884,6
Minimalny m3-d-! 358,0 407,0 474,0 358,0
Mediana m3-d-! 824,0 805,5 829,0 819,0
Wariancja - 63275,8 82860,3 58364,9 69039,0
Odchylenie standardowe - 251,5 287,8 241,6 262,7
Wspotczynnik skosnosci - 1,11 1,78 1,22 1,43
Kurtoza - 0,65 5,2 1,3 3,12

Tabela 3. Charakterystyka ilosciowa $ciekow odptywajacych z oczyszczalni w latach 2015-2017, wybrane

wartoS$ci statystyk opisowych

Table 3. Quantitative characteristic of outflowing wastewater in 2015-2017, selected statistical values

» Wartos¢ przeptywu w roku
Wartosc¢ Jednostka
2015 2016 2017 2015-2007

Maksymalny m3-d-! 1653,0 2702,0 1713,0 2702,0
Sredni mé-d-! 911,6 856,9 878,4 880,7
Minimalny m3-d-! 500,0 334,0 4240 334,0
Mediana m3-d-! 813,5 731,0 790,0 783,5
Wariancja - 77908,4 114442,3 61672,3 86140,5
Odchylenie standardowe - 279,1 338,3 248,3 293,5
Wspotczynnik skosnosci - 1,04 1,73 1,09 1,41
Kurtoza - 0,06 3,43 0,59 2,28
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Rys. 2. Zmiany ilosci doptywajacych $Sciekow do oczyszczalni w Glogéwku kanalizacja ogdlnosptawnag
oraz wysoko$¢ opadow w okresie badawczym 2015-2017
Fig. 2. Changes in wastewater inflow and precipitation values in research period 2015-2017

Tabela 4. Charakterystyka fizykochemiczna $ciekow surowych i oczyszczonych w okresie badawczym 2015-2017,

wybrane wartoS$ci statystyk opisowych

Table 4. Physicochemical characteristic of raw and treated wastewater in research period 2015-2017; selected

statistical values

Parametr zanieczyszczen
Wartos$¢ Jednostka Zawiesina BZT, ChZT

1 2 1 2 1 2
Maksymalny m3-d-* 1231,0 25,3 642,0 16,5 1530,0 123,0
Sredni m?3-d-! 362,5 9,8 432,8 8,1 1002,6 75,4
Minimalny m?3-d-! 163,0 2,6 137,0 34 403,0 49,0
Mediana m?3-d-* 315,0 9,3 399,5 6,6 975,0 74,5
Wariancja - 48694,8 30,7 14142,9 16,2 86746,5 333,4
Odchylenie standardowe - 220,7 55 118,9 4,02 294,5 18,2
Wspodtczynnik skosnosci - 3,5 1,03 -0,3 0,8 0,03 0,9
Kurtoza - 13,9 1,8 0,6 -0,5 -0,2 1,4

na suma opaddw zaobserwowana zostata w lipcu
(116,3 mm), natomiast najwyzsze $rednie prze-
plywy dla tego roku wystapilty w listopadzie.
Dla tego miesigca pomierzony zostal réwniez
maksymalny dobowy doplyw w roku wynosza-
cy 2622 m3. Rok 2015, okreslony jako rok bardzo
suchy charakteryzowat si¢ najnizszymi sumami
opadéw w odniesieniu do nastepnych lat obser-
wacji. Najwyzsza miesi¢czna suma opadoéw row-

na 51,7 mm wystapita w listopadzie, podczas gdy
maksymalny dobowy s$ciekow do oczyszczalni w
tym roku zanotowano w styczniu.

Zwigkszone doplywy wobéd obcych do
oczyszczalni moga powodowaé rozcienczenie
sciekow oraz problemy z utrzymaniem statego
poziomu oczyszczania, co moze przektada¢
si¢ na uzyskiwane poziomy redukcji. Dlatego
tez w oparciu o parametry jakoSciowe $ciekow
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Rys. 3. Sprawnos¢ pracy oczyszczalni (a-zawiesina ogélna, b-BZT,, c-ChZT) w okresach pogody bezdeszczowej
i naptywu wod opadowych
Fig. 3. Treatment efficiency (a-total suspension, b-BOD,, c-COD) in rainless period and with rainwater inflow
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doptywajacych do oczyszczalni jak roéwniez
odprowadzane do odbiornika zarowno w
przypadku pogody bezdeszczowej oraz z chwila
wystapienia opadow  okreslono  sprawnosc
oczyszczania.

Probki $ciekow na podstawie, ktorych wy-
konane zostaly oznaczenia fizykochemiczne
sktadu pobierane byty zarowno w trakcie pogo-
dy bezdeszczowej oraz w chwili zwigkszone-
go doptywu $ciekow do oczyszczalni na skutek
wystapienia opadow. W oparciu o zmiang nate-
zenia odplywu oraz parametry fizykochemiczne
$ciekow okreslono sprawnos¢ pracy oczyszczalni
w odniesieniu do panujacych warunkéw (rys. 3).
Srednia sprawno$é oczyszczania wyznaczona dla
zawiesiny ogélnej, BZT,, ChZT, na podstawie
jakosci Sciekow doprowadzanych i odprowadza-
nych z oczyszczalni byta w analizowanym okre-
sie na wysokim poziomie, odpowiednio 96,8%,
98%, 91,7%. Podczas trwania obserwacji nie za-
uwazono wptywu zwigkszonego doptywu wod
deszczowych na jako$¢ sciekéw odprowadzanych
do odbiornika (rys. 3a-c). Dla kazdej z probek po-
bieranych w okresie zwigkszonego doptywu po-
ziom redukcji ksztaltowat si¢ powyzej 90%.

Na podstawie wyznaczonych granic zlewni
jak rowniez okreslonych wspolczynnikow spty-
wu podjeto probe symulacji zagospodarowania
wod opadowych, ktére dostaja sie w zasigg odzia-
tywania kanalizacji ogdlnosptawnej. W poczat-
kowych krokach sprawdzono stusznos¢ zalozenia
wspotczynnikow sptywu dla danych powierzchni
(tab. 1). Na podstawie ilosci doptywajacych Scie-
kéw oraz sprzedazy wody w okresie badawczym
wyznaczono wielkos¢ doptywu wod obcych do
oczyszczalni. Poréwnano ja z obliczong obje¢to-
$cig wod opadowych zasilajacych kanalizacje
og6lnosptawng przy zatozonych wspotczynni-
kach sptywu (tabela 5). Uzyskane réznice miesci-
ty si¢ w granicach 0,1-0,5% co pozwolito wnio-
skowac¢ o stusznosci zatozen. W celu zmniejsze-
nia ilosci wod deszczowych kierowanych przez
kanaty ogoélnosptawne do oczyszczalni zapropo-
nowano rozwigzania majace na celu podczysz-
czenie i przekierowanie czesci wod opadowych
do naturalnych obszaréw retencyjnych jak row-
niez zaproponowano rozwigzania zatrzymujace
wode opadowa w zlewni (np. zbiorniki retencyj-
ne) [Krolikowski, Krélikowska 2009]. W prze-
prowadzonych obliczeniach zmianie poddano
jedynie rodzaj powierzchni (rozszczelnienie) nie
zmieniajac jej wielkosci. Obliczenia wykonano
dla zmienionych wspotczynnikow odpowiednio

Tabela 5. Redukcja doptywu wdd deszczowych [%]
na skutek wprowadzenia rozwigzan retencyjnych
Table 5. Reduction of rainwater inflow [%] as a results
of retention changes

. Doptyw po zasto- .
3 zan retencyjnych o
[m ] [ms] [/0]
2016 51 467,6 30 201,7 413
2017 60 258,9 35 360,5 '

0,5 dla dachow, 0,9 dla ulic, 0,4 dla pozostatych
powierzchni. Symulacj¢ wykonano dla lat 2016-
2017. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 5.

W przypadku zastosowania intensywnych
zabiegéw zwigkszajacych retencyjno$¢ zlewni
mozna zredukowa¢ dopltyw wod opadowych na-
wet 0 40%, co w rezultacie moze spowodowaé
zmniejszenie nierownomiernosci i wzrost sta-
bilnosci prowadzonych proceséw oczyszczania
oraz wyrdéwnanie obcigzenia hydraulicznego
oczyszczalni.

WNIOSKI

Stabilne warunki pracy oczyszczalni sg istot-
ne nie tylko pod wzgledem jako$ci doprowadza-
nych $Sciekow ale rowniez ich iloéci. Oczyszczal-
nie na terenach wiejskich pracuja w skrajnych
warunkach, od przecigzenia hydraulicznego
poprzez znaczacy udziat ilosci $ciekow dowo-
zonych, ktore moga wptywaé destabilizujagco na
przebiegajace procesy.

Na podstawie badan, obserwacji i wyko-
nanych symulacji sformulowano nastepujace
wnioski:

1. Oczyszczalnia $cickow w Glogowku wykazu-
je sie bardzo wysoka skutecznoscig pracy po-
mimo niedocigzenia hydraulicznego.

2. Doptyw wod opadowych odbieranych kanali-
zacja og6lnosptawna powodowat wzrost ilosci
sciekow poddawanych oczyszczaniu.

3. Sprawno$¢ oczyszczania w okresach wyste-
powania opadow (zwickszonego doptywu do
oczyszczalni) utrzymywala si¢ na wysokim
poziomie (powyzej 90%) dla zawiesiny ogdl-
nej, BZT,, ChZT.

4. Redukcja wspotczynnika sptywu poprzez
zastosowanie rozwigzan zwigkszajacych re-
tencje zlewni spowodowalaby ograniczenie
doptywu wod opadowych do oczyszczalni o
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41,3%. Moze to si¢ przetozy¢ na ograniczenie
zjawiska rozcienczania $ciekow w przypadku
intensywnych opadow deszczu, a rezultacie
wplywa¢ na bardziej stabilng prace ukladu
oczyszczajacego Scieki.
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