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ANALIZA ZMIENNOSCI ILOSCIOWEJ SCIEKOW
DOPLYWAJACYCH DO WYBRANYCH OCZYSZCZALNI
POWIATU SANOCKIEGO
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Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Anna Mlynska
Politechnika Krakowska

Streszczenie. W artykule dokonano analizy zmiennosci ilosciowej $ciekow doplywajacych
do wybranych oczyszczalni powiatu sanockiego: Zagorza oraz Beska. Badania przepro-
wadzono na podstawie wynikow rejestrow dobowych objetosci $ciekow doptywajacych
do oczyszczalni w wieloleciu 2007-2014 (Zagoérz) oraz 2011-2014 (Besko). Na podsta-
wie przeprowadzonej analizy wykazano, ze badane oczyszczalnie funkcjonowaly w wa-
runkach niedocigzenia hydraulicznego. Ponadto stwierdzono, znaczna nieréwnomiernos¢
ilosci Sciekow doplywajacych do oczyszczalni. Analiza trendu wykazata istotng tendencje
wzrostowg objetosci $ciekéw doptywajacych do oczyszczalni w Zagoérzu oraz staty do-
ptyw dla Beska. Badania sezonowo$ci nie wykazaly istotnej zalezno$ci pomi¢dzy dopty-
wem $ciekow do badanych oczyszczalni a miesigcem, w ktorym on wystepuje. Dodatkowo
stwierdzono, ze istnieje istotna zalezno$¢ pomigdzy wysokoscig opadu atmosferycznego
a objetoscig $ciekow doplywajaca do oczyszczalni w Zagorzu oraz Besku.

Stowa kluczowe: $cieki, obciazenie hydrauliczne, oczyszczalnie
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Polska jako cztonek Unii Europejskiej zobowigzana jest do ciaglej poprawy gospo-
darki wodno-$cickowej. Dokumentem przedstawiajacym obecny stan skanalizowania
poszczegdlnych obszaréw jest Krajowy Program Oczyszczania Sciekow (KPOS). Zawarte
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w nim informacje stuza ocenie sytuacji wodno-$ciekowej danej aglomeracji, dotyczacej
zardwno zbiorczych systemdéw kanalizacyjnych, jak i zbiorczych oczyszczalni, przyjmu-
jacych $cieki z okreslonego obszaru [Miernik i Mtynski 2014, Chmielowski i in. 2016a,
Kaczor i in. 2016].

W zagadnieniach projektowania oraz optymalizacji ukladow oczyszczania Sciekow
kluczowa rol¢ odgrywaja informacje o natgzeniu Sciekéw doptywajacych do oczysz-
czalni. Ilo$¢ $ciekdéw komunalnych doplywajacych do zbiorczych oczyszczalni wynika
gtéwnie z ilosci wody zuzywanej na cele spoteczno-gospodarcze. [1o$¢ ta charakteryzuje
si¢ znaczng nierOwnomiernoscia w czasie. Stwarza to problemy wyznaczenia miaro-
dajnej objetosci Sciekow, niezbednej do wymiarowania elementéw systemow kanali-
zacyjnych oraz oczyszczalni $ciekow. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz w ostatnich
latach zauwazalny jest ciagly spadek zuzycia wody przez wszystkie grupy odbiorcow,
co znajduje bezposrednie odbicie w ilosci powstajacych $ciekow. Tendencja spadkowa
poboru wody oraz ilosci odprowadzanych $ciekow nie zawsze jednak przektadata si¢ na
modernizacj¢ systemow odprowadzania oraz oczyszczania sciekow [Sobota i Szetela
2005, Bartkowska 2016].

W oczyszczalniach $ciekow moze wystepowaé zjawisko niedociazenia lub prze-
cigzenia hydraulicznego. Niedocigzenie hydrauliczne moze powodowaé zaklocenie
pracy poszczegdlnych elementéw oczyszczalni, gdyz na wielkos¢ redukcji wskaznikow
zanieczyszczen wplywa ilos¢ doptywajacych $ciekéw [Bugajski 2007]. Efekt przecigze-
nia hydraulicznego spowodowany jest gtéwnie doptywem do sieci kanalizacyjnej wod
obcych. Stanowia one wody przypadkowe oraz infiltracyjne. Wody przypadkowe to
glownie te, ktore pochodza z opadow atmosferycznych badz tajania pokrywy $nieznej.
Przedostaja si¢ do sieci kanalizacyjnej przez otwory we wtazach do studzienek, badz tez
sa nielegalnie odprowadzane ze spustéw rynien dachowych lub wpustow podworzowych
do sieci kanalizacji sanitarnej. Wody infiltracyjne to wody gruntowe doplywajace do
kanalizacji poprzez jej nieszczelnosci. Przecigzenie hydrauliczne moze przynies¢ szereg
niekorzystnych skutkow w funkcjonowaniu oczyszczalni, gdyz na procesy technolo-
giczne istotny wpltyw ma stala predkos¢ przeplywu oraz dany czas zatrzymania $ciekow.
Zachwianie tych czynnikéw obniza sprawno$¢ dzialania urzadzen takich jak: piaskow-
niki, osadniki wstgpne oraz wtorne czy tez bioreaktory. Dlatego w celu minimalizacji
szkodliwego wptywu przeciazenia hydraulicznego na prace oczyszczalni konieczne jest
ujmowanie wod przypadkowych oraz ich odpowiednie zagospodarowanie [Zawilski
i Brzezinska 2003, Kaczor 2011].

Majac powyzsze na uwadze, za cel pracy postawiono analize zmiennosci dynamiki
ksztattowania si¢ objetosci sciekow doptywajacych do wybranych oczyszczalni powiatu
sanockiego.

MATERIAL I METODY

W ramach realizacji okre§lonego celu pracy badaniom poddano oczyszczalnie $cie-
kéw zlokalizowanych na obszarze powiatu sanockiego (wojewodztwo podkarpackie):
w Zagorzu oraz Besku. Uproszczone schematy technologiczne badanych obiektow przed-
stawiono na ryc. 1. Oczyszczalnia $ciekow w Zagorzu to obiekt typu mechaniczno-biolo-
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gicznego, obshugujacy 12 567 rownowaznej liczby mieszkancow (RLM). Sredniodobowa
przepustowos¢ hydrauliczna dla pogody bezdeszczowej to 2600 m* - d!. Procesy mecha-
nicznego oczyszczania $ciekow realizowane sg na kratach, piaskowniku pionowym
oraz osadniku wstepnym. Cz¢s$¢ biologiczng stanowi trojstopniowy reaktor biologiczny,
pracujacy wg procesu Bardenpho. Z reaktora biologicznego Scieki kierowane sg do osad-
nika wtornego, a nastepnie odprowadzane do odbiornika — rzeki Ostawy. Oczyszczalnia
Sciekow w Besku jest obiektem mechaniczno-biologicznym obslugujacym 4 584 RLM.
Sredniodobowa przepustowo$é obiektu wynosi 602 m?- d™'. Mechaniczne oczyszczanie
Sciekow zachodzi na kracie koszowej oraz sicie bebnowym. Nastepnie $cieki kierowane
sa do reaktora biologicznego, gdzie procesy biologicznego oczyszczania realizowane
sa wg metody osadu czynnego. Odbiornikiem $ciekdw oczyszczonych na oczyszczalni
w Besku jest rzeka Wistok.

a) po— piaskownik $cieki surowe
: 1 J . P krata raw sewage
primary settling [« pionowy < screen
tanks grid chamber

Scieki
0czyszczone
clean sewage

osadnik wtorny
secondary settling
tanks

reaktor biologiczny
bilogical reactor

Ostawa

$Scieki surowe Scieki »
raw sewage krata )| sito ,| reaktor biologiczny | 0czyszczone [ S
> . L 2

screen sieve biological reactor clean sewage | =

Ryec. 1. Uproszczone schematy technologiczne oczyszczalni: a) Zagorz; b) Besko
Fig. 1. Simplified technological scheme of wastewater treatment plant: a) Zagorz; b) Besko

Analizy obciazenia hydraulicznego oczyszczalni w Zagorzu oraz w Besku dokonano na
podstawie dobowego rejestru objetosci sciekow doptywajacych, w wieloleciu 2007-2014
(Zagorz) oraz 2011-2014 (Besko). Dane te zostaty udostgpnione przez eksploatatorow
wymienionych obiektow. Wyznaczono statystyki opisowe: miary pozycyjne — wartosci
minimalne (Q,,. ), srednie (0, ) oraz maksymalne (Q,, ) dobowych objetosci scickow
doptywajacych w badanym wieloleciu; miary rozproszenia — odchylenie standardowe
(s) i wspolczynnik zmiennosci (V,); miary ksztattu rozktadu badanej zmiennej losowej —
wspotczynnik skosnosci (Sko) oraz kurtoze (Kurt).
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Dla rozpatrywanego wielolecia okreslono wartosci maksymalnych dobowych wspot-
czynnikow nierdwnomiernosci doptywu $ciekdéw (N, . ) do oczyszczalni w Zagdrzu oraz
w Besku, wg wzoru [Heidrich 1998]:

— Qdmax ( 1 )

dmax
Qdo‘r

gdzie:
O jnar — Maksymalny dobowy doptyw $ciekow do oczyszczalni w rozpatrywanym
okresiem’-d,
0Oy — Sredni dobowy doplyw Sciekéw do oczyszczalni w rozpatrywanym okresie,
m3 . d—l'

W celu oceny trendu rzeczywistych dobowych dopltywow sciekow do oczyszczalni
w Zagbrzu oraz Besku w badanym wieloleciu wykorzystano test Manna-Kendalla.
Statystyka S Manna-Kendalla szeregu czasowego, wyznacza si¢ za pomocg réwnan
[Weglarczyk 2010, Rutkowska i Ptak 2012]:

n—1 n
Szz 2 sign (x; —x;) 2)
k=1 j=k+1
gdzie:
ldla(x; —x,)>0

sign (x; —x, )=10dla(x; —x,)=0 3)
—ldla(x; —x,)<0

n — liczba elementow szeregu czasowego.

Na podstawie znormalizowanej statystyki testowej Z wyznaczonej z rOwnania:

7 S -sign (15/’2) @)
Var (S)
gdzie:
Var (S) — wariancja S, okreslona z réwnania:
Var(S)=%~(n-(n—1)~(2-n+5)) (5)

obliczono prawdopodobienstwo zwigzane ze znormalizowana statystyka testowa Z. Trend
jest uznawany za rosnacy, jesli Z ma wartos¢ dodatnia, a moéwimy o trendzie malejacym,
jezeli Z ma warto$¢ ujemna. W przypadku, gdy obliczone prawdopodobienstwo testowe
p jest mniejsze od przyjetego w badaniach poziomu istotnosci o = 0,05, to analizowany
trend jest istotny statystycznie.
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Oceny sezonowosci objetosci §ciekow doptywajacych do oczyszczalni w Zagoérzu oraz
Besku w badanym wieloleciu dokonano na podstawie tzw. wskaznikéw Colwella oraz
analizy autokorelacji. Wskazniki Colwella moga przyjmowac wartosciod 0 do 11sa to: prze-
widywalnos$¢ P oraz jej komponenty: stato$¢ C oraz sezonowos$¢ M. Przewidywalno$¢
to miara regularnosci wystepowania danego zjawiska — jest ona suma statosci oraz
sezonowo$¢. W przypadku, gdy jej wartos¢ jest wicksza od 50%, wowczas mowi si¢
o przewidywalnos$ci powyzej przeci¢tnej. Stalo§¢ opisuje sklonnos¢ danej cechy do
pozostania w niezmienionym stanie przez caly okres i przyjmuje maksymalne warto$ci,
gdy badana zmienna ma tg samag wartos¢ w kazdym badanym okresie. Sezonowos$¢
osigga maksymalng warto$¢, gdy wielko$¢ zmiennej jest rézna w pewnych krokach
czasowych lecz wystapienie okreslonych wartosci jest mozliwe do przewidzenia.
W sytuacji, gdy stosunek M/P jest wickszy jak 50%, wowczas mowi si¢ o regularnej
sezonowos$ci [Walega i Mtynski 2016]. Wskazniki Colwella wyznacza si¢ je na podsta-
wie zaleznos$ci [Colwell 1974]:

H(Y)

C=1- 6
log(s) ©
—+ —
M:H(X) H((Y)-H(XY) )
log(s)
P=C+M ®)
gdzie:
H(X) — niepewno$¢ w odniesieniu do czasu wystapienia danego zjawiska,
H(Y) — niepewno$¢ w odniesieniu do stanu danego zjawiska,
H(XY) — niepewno$¢ w odniesieniu do interakcji czasu i stanu danego zjawiska,
s — liczba analizowanych przedziatéw klasowych opisujacych dane zjawisko.

W niniejszej pracy analizy sezonowoSci objetosci sciekdw doptywajacych do badanych
oczyszczalni dokonano w odniesieniu do doptywow $rednich, doptywajacych w poszcze-
g6Inych miesigcach wielolecia.

W celu opisania zmiennosci czasowej ciagéw doptywow $rednich miesigcznych do
oczyszczalni w Zagorzu oraz Besku wykorzystano analiz¢ autokorelacji, ktora umozli-
wia badanie korelacji op6znionych zmiennych ze soba. Warto§¢ wspotczynnika korelacji
z opoznieniem wyznacza si¢ wg zaleznosci [Walega i Michalec 2014]:

3 [t~
Y6, -5

n=1

)

Tn

gdzie:
P = Wspol(.:zy.nnlk autokorelacji dla opdznienia m,
m — opdznienie,
n — liczba obserwacji,
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x  — kolejne obserwacje,
Xy kolejne obserwacje opdznione o m,
X

— $rednia dla obserwacji (bez opdznienia).

Statystyczng istotnos¢ wspotczynnikow korelacji okreslono za pomoca testu Q
Ljunga-Boxa. Weryfikacji badanych hipotez przeprowadzono dla poziomu istotnosci
o = 0,05. Statystyka Ljunga-Boxa przyjmuje nastgpujaca posta¢ [Ljung i Box 1978]:

Q=n+(n+2)i (10)
i=1

I’mv
—n—1
gdzie:

O - statystyka testowa Ljunga-Boxa,

n —liczba obserwacji,

k — przesuniecie autokorelacji,

r,, — wspolczynnik autokorelacji przy przesunigciu k= 1.

Uzupehieniem przeprowadzonej analizy bylo okreslenie wplywu wysokosci opadu
atmosferycznego na ksztaltowanie si¢ objetosci sciekéw doplywajacych do oczyszczalni
w Zago6rzu oraz Besku. W tym celu pozyskano rejestry dobowych sum opaddéw atmosfe-
rycznych, w wieloleciu 2007-2014 dla stacji opadowej zlokalizowanej najblizej badanych
oczyszczalni $ciekéw, w miejscowosci Lesko. Kolejno ze wzgledu na wysoko$¢ opadu
atmosferycznego dokonano podziatu dob okresu badawczego na siedem zasadniczych
grup wg metody zaproponowanej przez Chmielowskiego i in. [2016b]: I — doby bez opadu
deszczu, I1 — doby z opadem od 0 do 5 mm - d!, IIT — doby z opadem od 5 do 10 mm-d!,
IV — doby z opadem od 10 do 15 mm-d", V — doby z opadem od 15 do 20 mm-d!,
VI — doby z opadem od 20 do 25 mm - d!, VII — doby z opadem powyzej 25 mm-d'. Na
tej podstawie, przy wykorzystaniu testu sumy rang Kruskala-Wallisa okreslono istotnos¢
roéznic pomiedzy objetoscig sciekéw doplywajacych do badanych oczyszczalni, w czasie
wystgpienia opadu, nalezacego do danej grupy. Test sumy rang Kruskala-Wallisa wyra-
zany jest statystykg [Kruskal i Wallis 1952]:

2
2 12 zkji—3(n+1) (11)

_”’(”+1) 'i=1 n;

gdzie:
n — liczba wyrazow ciagu,
k — liczba prob, na ktoére zostat podzielony ciag,
T; — suma rang kazdej z prob.

Przeprowadzona analiza pozwolita na okreslenie wplywu wysokosci opadu atmos-
ferycznego na wielko$¢ objetosci $ciekow doplywajacych do badanych oczyszczalni,
w czasie wystgpienia opadu lub jego braku.
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WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na ryc. 2 przedstawiono wielkosci dobowego doptywu $ciekéw do oczyszczalni
w Zagbrzu oraz Besku, na tle wysokosci opadu dobowego w wieloleciu 2007-2014.
W tabeli 1 przedstawiono wyznaczone wartosci statystyk opisowych oraz maksymal-
nych dobowych wspotezynnikéw nierownomiernosci doptywu Sciekdéw do oczyszczalnie
w badanym wieloleciu.
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Zagbrz ——Besko Opad — Precipitation
Ryc. 2. Tlos¢ sciekow doptywajaca do oczyszczalni w Zagorzu oraz Besku na tle wysokosci opadu
dobowego w wieloleciu 2007-2014
Fig. 2. Amount of inflowing sewage to wastewater treatment plant in Zagorz and Besko against
daily precipitation in years 2007-2014

Tabela 1. Charakterystyka doptywu $ciekow do oczyszczalni w Zagorzu oraz Besku w badanym
wieloleciu
Table 1. Characteristics of inflowing sewage to wastewater treatment plant in Zagorz and Besko

Parametr doptywu $ciekow — Parameter of inflowing sewage

Oczyszczalnia
Wastewater
) . S
Treatment Plant rr%l-m(lifz ) m3Q.d554 n%df”(‘i{l gt s Sko  Kurt N, .
Zagbrz 47 355 2398 195 0,55 3 13 6,76
Besko 33 340 700 80 0,24 1 2 2,06
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Na podstawie danych opadowych zestawionych na ryc. 1 mozna stwierdzi¢ prze-
wage opadow letnich (od maja do lipca) nad opadami zimowymi (od grudnia do lutego).
Jest to zjawisko charakterystyczne dla strefy klimatu umiarkowanego, w zasiggu ktorej
znajduje si¢ Polska [Wasik i in. 2016]. Ponadto zauwazono, ze opad $redni roczny, dla
wielolecia 2007-2014, byl nieznaczenie wyzszy (9%) jak jego warto$¢ okreslona przez
Cebulskg i in. [2013], w wieloleciu 1951-2005. Jak stwierdzono w pracy Czarneckiej
i Nidzgorskiej-Lencewicz [2012], w poludniowej Polsce brak jest statystycznie istotnego
trendu wieloletnich zmian wysokosci opadu, zatem ro6znice¢ tg mozna uzna¢ za nieistotng.

Analizujac dane dotyczace dobowej objetosci $ciekéw doptywajacych do badanych

oczyszczalni, zauwazono, ze obiekt w Zagdrzu charakteryzowat si¢ rozpigtoscia doptywu
na poziomie 2351 m*- d ™!, przy warto$ci $redniej wynoszacej 355 m* - d!. Wspotezynnik
zmiennosci utrzymywal si¢ na poziomie ponad 50%, zatem dynamika doptywu $ciekow
do oczyszczalni w Zagoérzu charakteryzowala si¢ bardzo duza zmiennos$cia. Wielko$¢
wspolczynnika skosnosci wskazuje na prawostronng asymetri¢ rozktadu badanej zmien-
nej. Natomiast kurtoza wskazuje na leptokurtyczny rozktad zmiennej. W przypadku
oczyszczalni $ciekow w Besku roznica pomigdzy Q. a Q, . wynosita okoto 95%,
a warto$¢ $rednia dobowego doptywu $ciekdéw to 340 m*-d!. Warto$¢ wspotezynnika
zmiennosci wskazuje na przeci¢tng zmiennos¢ wielkosci doptywu $ciekéow dla oczysz-
czalni w Besku. Wspoélczynnik sko$nosci méwi o prawostronnej asymetrii rozktadu
zmiennej losowej, warto$¢ kurtozy wskazuje na jej leptokurtyczny rozktad.
Wartosci N, wyznaczone dla oczyszczalni w Zagdrzu znaczgco odbiegajg od litera-
turowych wielko$ci tego wspotczynnika — jest ponad 4,5 razy wigksza od przytaczanych
wielkosci. Podobne dysproporcje stwierdzono w pracach Mtynskiego i in. [2016] oraz
Mtynskiego i Chmielowskiego [2016], gdzie dokonano badan obcigzenia hydraulicznego
innych obiektéw zlokalizowanych w wojewddztwie podkarpackim. Otrzymane wartosci
maksymalnych dobowych wspotczynnikow nieréwnomierno$ci doptywu $ciekéw rowniez
wykazywaly kilkukrotne przewyzszenie w odniesieniu do zalecanych wartosci. Nalezy
podkresli¢, iz przyjmowanie, na etapie projektowania, zawyzonych wielkosci N, _moze
skutkowa¢ przewymiarowaniem oczyszczalni sciekéw, co prowadzi do zaktdcenia proce-
sow redukcji zanieczyszczen oraz jest niekorzystne ze wzgledow ekonomicznych.

W kolejnym etapie badan dokonano analizy trendu rzeczywistych dobowych dopty-
wow $ciekow do oczyszczalni w Zagdrzu oraz w Besku, przy zastosowaniu testu Manna-
Kendalla. Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki analizy trendu testem Manna-Kendalla, dla doptywoéw $ciekow do oczyszczalni
w Zagorzu oraz Besku

Table 2. Results of trend analysis by Mann-Kendall test for inflowing sewage to wastewater treat-
ment plant in Zagoérz and Besko

. Zakres — Range Trend na poziomie
Oczyszczalnia 3 : bt oy — S0
Wastewater m-d s Z testowe » istotno$ci o = 5%
Z test Trend for significant

Treatment Plant o4 — from do — to level o = 5%

Zagbrz 141,0 8434 2720 8,61 0,0000 istotny — significant
Besko 250,7 463,8 -8 0,06 0,3982  brak —non significant
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Wyznaczone wartosci statystyk S dla oczyszczalni w Zagdrzu oraz Besku wska-
zuja wystepowanie trendu rosngcego (Zagdrz) oraz malejacego (Besko). Natomiast
tylko w pierwszym przypadku trend ten jest istotnie statystyczny, gdyz wielkos¢ p
przyjmuje wartosci ponizej zalozonego poziomu istotnosci a = 0,05. Tlumaczy si¢
to tym, ze dla Zagdrza po 2010 roku nastgpil widoczny przyrost objetosci Sciekow
doptywajacych do oczyszczalni. Przyczyna tego byt istotny wzrost procentu ludno-
$ci korzystajacej z sieci kanalizacyjnej. W roku 2011 bylto to okoto 31% catkowite]
liczby mieszkancow, a pod koniec 2014 roku z sieci kanalizacyjnej korzystalo juz
prawie 80% liczby mieszkancow. Dla oczyszczalni w Besku w catym analizowanym
wieloleciu doplyw $ciekdw znajdowal si¢ na staltym, wyréwnanym poziomie, gdyz
liczba mieszkancow korzystajacej z kanalizacji, w latach 2011-2014 nie zmieniata si¢
istotnie [KPOS 2007-2014].

Kolejnym etapem badan byta analiza sezonowosci §redniego miesiecznego doptywu
Sciekow do oczyszczalni w Zagdrzu oraz Besku. Dokonano jej na podstawie wykorzy-
stania wskaznikow Colwella oraz analizy autokorelacji. Otrzymane wyniki zestawiono
w tabeli 3 oraz na rycinie 3.

Tabela 3. Wartosci wskaznikow Colwella dla $rednich miesigcznych doptywow $ciekow do oczysz-
czalni w Zagorzu oraz Besku

Table 3. Values of Colwell indices for average monthly inflow of sewage to Wastewater treatment
plant in Zag6rz and Besko

Oczyszczalnia Wskazniki Colwella — Colwell indices
Wastewater Treatment
Plant P C M C/P M/P
Zagbrz 0,54 0,45 0,08 0,85 0,15
Besko 0,96 0,79 0,17 0,82 0,18

Na podstawie wynikow zestawionych w tabeli 3 stwierdzono, iz oczyszczalnia
w Besku charakteryzowala si¢ stabilniejszym doptywem S$ciekdéw jak oczyszczalnia
w Zagorzu, o czym $§wiadcza warto$ci wskaznika statosci C. Zarowno dla Zagorza, jak
i Beska, wielko$¢ przewidywalnosci przyjmuje wartosci powyzej 50%, zatem wolno
stwierdzi¢, ze stosunkowo tatwo mozna prognozowa¢ doptywy $ciekéw w zaleznos$ci
od rozpatrywanego okresu. Wartosci stosunku M/P dla obydwu oczyszczalni przyjmuja
wielko$ci ponizej 50%, zatem stwierdzono nieregularng sezonowo$¢ w odniesieniu do
objetosci $ciekdw dopltywajacych do oczyszczalni w Zagoérzu oraz Besku. Bazujac na
wynikach analizy autokorelacji (ryc. 3), stwierdzono, iz $rednie miesi¢gczne doptywy do
oczyszczalni w Zagorzu oraz Besku sg silnie skorelowane wewnetrznie. Swiadcza o tym
warto$ci statystyki Q Ljunga-Boxa oraz wyznaczone dla nich wielkosci prawdopodo-
bienstwa testowego p, ktore przyjmuje wartosci nizsze od zatozonego poziomu istot-
nosci a = 0,05. Zatem wartosci wspolczynnikéw autokorelacji sg istotne, co wskazuje
na niestacjonarny proces analizowanego szeregu czasowego. Swiadczy to o nieistotnej
sezonowosci $rednich miesigcznych dopltywow $ciekéw do oczyszczalni w Zagdrzu oraz
Besku, co jest réwniez potwierdzeniem wynikow uzyskanych za pomocg wskaznikow
Colwella.
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Uzupetnieniem przeprowadzonych badan byla analiza wpltywu wysokos$ci opadu
atmosferycznego na ksztaltowanie si¢ objetosci Sciekdw doptywajacych do oczyszczalni
w Zagorzu oraz Besku. Przeprowadzono ja za pomocg nieparametrycznego testu sumy
rang Kruskala-Wallisa. Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki analizy wptywu wysokosci opadu atmosferycznego na objetosc sciekow dopty-
wajacych do oczyszczalni w Zagdrzu oraz Besku

Table 4. Results of impact height precipitation on volume inflowing sewage to wastewater treat-
ment plant in Zagoérz and Besko

Grupa opadowa N waznych Suma rang Srednia rang )
Precipitation group N significant ~ Sum ofranks  Average of ranks X p
Zagbrz
1 1381 1877702 1359,668
I 1101 1628330 1478,955
11 248 403248 1625,998
v 69 118888 1723,007 76,6349  0,0000
\Y% 53 101426 1913,698
VI 33 65811 1994,273
Vil 34 66337 1951,074
Besko
I 714 486793,0 681,7829
I 533 403231,5 756,5319
111 117 89041,5 761,0385
v 33 30677,5 929,6212 21,0365 0,0018
A% 20 15233.,0 761,6500
VI 19 13655,0 718,6842
v 12 10444,5 870,3750

Na podstawie danych zestawionych w tabeli 4 stwierdzono, iz w wieloleciu 2007—
—2014 (okres badawczy dla oczyszczalni w Zagorzu) dni bez opadu (grupa I) utrzymy-
wata si¢ 47% czasu trwania calego analizowanego wielolecia. Opady z grupy II stanowity
38%, z grupy 111 8%, z grupy IV iV 2%, a VI i VII 1% czasu trwania okresu 2007-2014.
W przypadku wielolecia 2011-2014 (okres badawczy dla oczyszczalni w Besku) procen-
towy rozktad wysokos$ci opadu jest bardzo zblizony w odniesieniu do lat 2007-2014. Dni
bez opadu to 49% okresu badawczego, a opady z grupy 11, IIL, IV, V, VI i VII stanowity
odpowiednio 37%, 8%, 2%, 1%, 1%, 1% wielolecia 2011-2014. Na podstawie przepro-
wadzonej analizy statystycznej stwierdzono, iz wysoko$¢ opadow ma istotny wptyw na
ksztattowanie si¢ wielko$ci objetosci Sciekdw doptywajacych do oczyszczalni w Zagorzu
oraz Besku. Swiadczg o tym wartosci statystyk y2, ktore s3 mniejsze od wielkosci przyjetej
do budowy obszaru krytycznego — dla 7 pordéwnywalnych grup przy poziomie istotnosci
a = 0,05y, = 12,592. Otrzymane wyniki ttumaczy si¢ niewielkim udziatem kanalizacji
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deszczowej w calkowitej dlugosci sieci w aglomeracji Zagorz (3 km kanalizacji desz-
czowej na 157,6 km calkowitej dlugosci sieci kanalizacyjnej). Natomiast w aglomeracji
Besko brak jest kanalizacji deszczowej. Nalezy zatem przyjac, ze roznice w doplywie
$ciekow do analizowanych oczyszczalni w czasie opadu wynikaja z wptywu wod przy-
padkowych.

WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie oceny zmiennosci doptywu $ciekdow do oczyszczalni w Zagdrzu oraz

Besku mozna sformutowac nastgpujace wnioski koncowe:

1. Srednia objetos¢ sciekow doptywajaca do oczyszczalni w Zagorzu oraz Besku stano-
wita odpowiednio 16 oraz 54% projektowej przepustowosci badanych oczyszczalni.
Zatem analizowane oczyszczalnie funkcjonowaty w warunkach niedociazenia hy-
draulicznego, co moze mie¢ wpltyw na zaktdcenie pracy poszczegoélnych obiektow
ciggu technologicznego oczyszczania §ciekow.

2. W analizowanych wieloleciach oczyszczalnie w Zagoérzu oraz Besku charakteryzo-
waly sie duza zmiennoscig obcigzenia hydraulicznego. Swiadczg o tym wartoéci mak-
symalnych dobowych wspotczynnikow nieréwnomiernosci doptywu §ciekow do tych
obiektow.

3. Wieloletnie rejestry dobowe objetosci sciekow doptywajacych do oczyszczalni
w Zagbrzu wskazuja na istotng tendencje wzrostowa. Potwierdza to analiza trendu
badanej zmiennej przeprowadzona za pomocg testu Manna-Kendalla. Oczyszczalnia
sciekow w Besku, w latach 2011-2014 charakteryzowata si¢ statym doptywem obje-
tosci Sciekow.

4. Badania sezonowosci doplywu $ciekow do oczyszczani w Zagoérzu oraz Besku prze-
prowadzone za pomoca wskaznikow Colwella oraz analizy autokorelacji wykazaty
brak istotnej zalezno$ci pomi¢dzy wielkoscia doplywu a miesigcem, w ktorym on
wystepuje.

5. Wykazano istotny wptyw wysokos$ci opadu na ksztattowanie si¢ wielkosci doptywu
sciekoéw do oczyszczalni w Zagorzu oraz Besku w analizowanym wieloleciu. Dlatego
postuluje si¢, aby przeprowadzi¢ dodatkowe badania w zakresie doptywu do sieci
kanalizacyjnej wod przypadkowych, pochodzacych z opadow atmosferycznych.
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THE ANALYSIS OF THE QUANTITY VARIABILITY OF THE SEWAGE
INFLOWING TO THE SELECTED WASTEWATER TREATMENT PLANTS
OF SANOK DISTRICT

In the article the analysis of the quantity variability of the sewage inflowing to the selected
wastewater treatment plants of Sanok district: Zagorz and Besko was performed. The study
was conducted based on the records of the daily sewage volume inflowing to the analyzed
treatment plants in the period of 2007-2014 (Zagérz) and 2011-2014 (Besko). Based on
the performed analysis it was concluded that analyzed wastewater treatment plants have
worked under hydraulic underload conditions. Moreover, a significant irregularity of
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the volume of the sewage inflowing to the both wastewater treatment plants was noted.
Performed analysis of trend has shown a significant growing trend of the sewage volume
inflowing to the Wastewater Treatment Plant in Zagdrz and the constant sewage inflow in
the case of Besko treatment plant. The study of the seasonality has not shown a significant
dependence between the quantity of the inflowing sewage and a particular months. In
addition, it was concluded that there is a significant dependence between the precipitation
amounts and the volume of the sewage inflowing both to the Wastewater Treatment Plant
in Zag6rz and in Besko.

Key words: sewage, hydraulic load, wastewater treatment plant
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