Polish Journal for Sustainable Development

Tom 21 (1) rok 2017

ADAM MASLON

Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budownictwa, InZynierii Srodowiska i Architektury,
Zaktad Inzynierii i Chemii Srodowiska, e-mail: amaslon@prz.edu.pl

ANALIZA NIEROWNOMIERNOSCI DOPLYWU SCIEKOW DO
MIEJSKIEJ OCZYSZCZALNI W ZAMOSCIU

Znajomos¢ jakosci i ilosci sciekow doplywajqcych do komunalnej oczyszczalni jest
niezastgpiona do opracowania szczegotowych bilansow, wykorzystywanych podczas
przygotowywania — projektow  technologicznych — budowanej, modernizowanej — czy
rozbudowywanej oczyszczalni Sciekow. Nierownomiernos¢ doplywu Sciekow stanowi
glowny czynnik powodujqcy zaklocenia w prawidlowym przebiegu procesow oczyszczania
Sciekow. Doplyw sciekow do oczyszczalni charakteryzuje sie znacznymi wahaniami w cyklu
godzinowym, tygodniowym, miesiecznym i kwartalnym.

Celem pracy jest okreSlenie nieréownomiernosci doplywu sciekéow do miejskiej
oczyszczalni sciekow w Zamosciu w latach 2015-2016.

Stowa kluczowe: $cieki, oczyszczalnia $ciekdw, nierownomierno$¢ doptywu

I. WSTEP

Znajomos$¢ jakosci 1 ilosci Sciekow doplywajacych do komunalnej oczyszczalni jest
konieczna do opracowania szczegblowych bilansow, wykorzystywanych podczas
przygotowywania  projektow  technologicznych  budowanej, = modernizowanej  czy
rozbudowywanej oczyszczalni $ciekow. Bledny bilans jako$ciowo-ilosciowy $ciekow
doptywajacych do obiektu komunalnego moze powodowaé pewne niedoszacowanie, ktore
bedzie skutkowa¢ klopotami ze stabilnoscia uzyskiwanych parametréw S$ciekow
odprowadzanych do odbiornika. Z kolei przewymiarowanie obiektu i w konsekwencji urzadzen
technologicznych niepotrzebnie podnosi¢ bedzie koszty calej inwestycji. Kazdy z bledow
przetozy si¢ dalej na konsekwencje ekonomiczne i eksploatacyjne. Analiza zmiennosci
fadunkéw zanieczyszczen doptywajacych do oczyszczalni $ciekéw stanowi zatem pomocne
narzedzie przy optymalizacji pracy obiektu [Bartkowska 2016, Biskup i Maston 2016,
Dymaczewski 2011, Klaczynski i Ratajezyk 2012, Krupicz i Maston 2016].

Nieréwnomierno$¢ doptywu $ciekow stanowi gléwny czynnik powodujacy zaktocenia
w prawidlowym przebiegu procesOw oczyszczania S$ciekow. Dopltyw S$ciekow do
oczyszczalni charakteryzuje si¢ znacznymi wahaniami w cyklu godzinowym,
tygodniowym, miesi¢cznym i kwartalnym. Zrdéznicowanie doptywu §ciekéw wynika przede
wszystkim z dzialalno$ci zycia mieszkancow, specyfika i wielkoscia zlewni, rodzajem
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kanalizacji obstugujacej dany obszar oraz uprzemystowieniem terenu. Znaczacym
problemem, ktory determinuje funkcjonowanie oczyszczalni Sciekow jest doplyw wod
przypadkowych i infiltracyjnych, ktéry w skrajnych przypadkach moze stanowi¢ nawet
ponad 50% udziatu $ciekow doptywajacych do oczyszczalni w czasie pogody deszczowej
[Maston i Wontor 2015, Piaskowski i Kotacz 2011].

Celem pracy byto okreslenie nierdwnomiernosci doptywu $ciekéw do miejskiej
oczyszczalni w Zamos$ciu w latach 2015-2016.

Il. METODYKA

Miejska oczyszczalnia $ciekow w Zamosciu zostata oddana do eksploatacji w 1995
roku. Projektowana $redniodobowa przepustowos$¢ dla pogody bezdeszczowej wynosi
Qux=25 000 m¥d, a maksymalna dobowa przepustowos¢ stanowi Qgma=28 000 m®/d
(pogoda deszczowa). Réwnowazna liczba mieszkancow zostata okreslona na poziomie
250 000 RLM. Aktualna wydajno§¢ oczyszczalni Sciekow wynosi 135 720 RLM. Do
oczyszczalni doptywajq Scieki komunalne oraz przemystowe, przy czym udziat Sciekow z
zakltadéw przemystowych w ogolnej ilosci oczyszczanych S$ciekow wynosi 6+9%.
Niewielka ilos¢ sciekoéw jest rowniez dowozona do oczyszczalni taborem asenizacyjnym.
Udziat tych $Sciekow wynosi okoto 1,6% tacznej ilosci Sciekow surowych. Odbiornikiem
sciekow oczyszczonych jest rzeka Labunka.

Uktad technologiczny oczyszczania §ciekdw w Zamosciu stanowia nastgpujace obiekty
i urzadzenia: krata rzadka o przeswicie 8,0 mm; komora rozpr¢zna; krata schodkowa gesta
(3 mm); piaskownik poziomy napowietrzany dwukomorowy; 2 osadniki wstgpne radialne
0 $rednicy 24 m i objetosci czynnej 890 m? kazdy; 2 komory osadu czynnego o tlokowym
przeplywie, glebokosci czynnej 5,25 m i pojemnosci czynnej 11 650 m® z wydzielonymi
strefami — anoksyczna (komora predenitryfikacji), anaerobowa (komora defosfatacji),
anoksyczna (komora denitryfikacji) i aerobowa (komora nitryfikacji); 2 osadniki wtorne
radialne o $rednicy 48 m i objetosci czynnej 6 280 m® kazdy. Dodatkowo biologiczne
usuwanie fosforu ze §ciekdw jest wspomagane srodkami chemicznymi (PIX 123, PAX 16).
Zastosowany system oczyszczania $ciekOw zapewnia zintegrowane usuwanie zwiazkow
wegla, azotu i fosforu ze Sciekow.

Z kolei osadowy ciag technologiczny bazuje na zaggszczaniu osadu wstgpnego
W zageszczaczu grawitacyjnym oraz zageszczaniu osadu nadmiernego w zaggszczarce
mechanicznej. Zaggszczone osady kierowane sa do wydzielonych komor fermentacii,
anastepnie do otwartego basenu fermentacyjnego pelniacego role retencyjna. Dalej osad jest
odwadniany na prasie taSmowej, higienizowany i magazynowany na placu. Nastgpnie
kierowany jest do rolniczego wykorzystania. Wytworzony biogaz jest spalany
i wykorzystywany energetycznie.

Analizg zmiennosci doptywu sciekow do oczyszczalni w Zamosciu przeprowadzono na
podstawie wynikéw udostepnionych przez eksploatatora obiektu, Przedsigbiorstwo Gospodarki
Komunalnej Spétka z 0.0. w Zamosciu, z okresu od 1 stycznia 2015 roku do 31 grudnia 2016
roku. Liczba pomiarow przeptywu Sciekow n=731. Okreslono podstawowe statystyki opisowe —
miary pozycyjne (warto§¢ S$rednia, minimalna, maksymalna) oraz miary rozproszenia
(odchylenie standardowe, wspdtczynnik zmiennosci) dla przeptywu dobowego (Qus)
i miesiecznego (Qp). Przeprowadzono analize przeptywoéw $ciekow w poszczegdlnych
miesigcach i kwartalach, okreslajac $rednie wartosci Qg dla kazdego okresu. Wyznaczono
histogram przepltywow $ciekoéw w rozpatrywanym okresie. Dodatkowo przeprowadzono analize
wspotczynnika nierdwnomierno$ci doptywu $ciekdéw do oczyszezalni Ny i Ngmax, Wspotczynnika
nieregularno$ci (o), amplitudy wzglednej (A) oraz wspodtczynnika przeptywow (W)
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stanowiacego iloraz miesi¢cznego przeptywu i sumarycznego rocznego przeptywu scickow
[Maston 2017].

III. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Charakterystyke dobowego przeplywu §ciekéw dla oczyszczalni w Zamo$ciu
zilustrowano na wykresie (rys. 1). Przeptyw $redni dobowy w rozpatrywanym dwuleciu
wahat si¢ w przedziale od 8 514 do 27 126 m*/d, przy redniej wartosci rownej 12 766 m*/d
(tab. 1). Wspoélczynnik zmiennosci w latach 2015-2016 ksztaltowatl si¢ na podobnym
poziomie — ok. 0,18. W 2015 roku najwyzsze przeptywy Qg notowane byly w maju oraz
we wrzesniu i pazdzierniku, z kolei w 2016 roku w styczniu i pazdzierniku. Najnizsze
przeptywy dobowe w poszczegdlnym roku obserwowano natomiast w sierpniu (2015 r.)
i wrzesniu (2016 r.). Nie zaobserwowano powtarzalnej sezonowosci przeptywu $ciekow.
Zréznicowana wartosé Qg wynikata bezposrednio z doptywu wod opadowych w okresie
deszczowym, bowiem udziat Sciekéw przemystowych i dowozonych jest niewielki —
tacznie ok. 10%.
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Rys. 1. Przeptyw $ciekow w latach 2015 i 2016
Fig. 1. The amount of wastewater flowing into the WWTP in 2015-2016

Tabela 1 - Tablel
Wybrane warto$ci statystyk opisowych przeptywow dobowych Qg / Selected values of descriptive
full day stats values of wastewater

Dagfafit;t% syezne Jedlrjgisttka 2015 2016 | 2015-2016
Srednia / Average m3/d 11946 13572 12 766
Minimum / Minimum m3/d 8514 9 888 8514
Maksimum / Maximum m*/d 22948 27 126 27126
Mediana / Median m*/d 11693 13130 12 410
Odchylenie standardowe / Standard deviation m*/d 2047 2473 2411
WSsp. zmiennosci / Coefficient of variation - 0,17 0,18 0,19
fv‘;‘ggxgénra ilos¢ sciekow Total amount of m¥rok | 4361525 | 4970545 | 9332069
Liczba pomiarow / Number of measurements szt. 365 366 731

43




Oczyszczalnia $ciekow w Zamosciu pracowata przy zmiennym doptywie $ciekow na
poziomie od 34,1 do 108,5%, S$rednio 51,1%, projektowanej przepustowosci Q.
Oczyszczalnia posiada znaczaca rezerwe hydrauliczna. Umozliwia to podlaczanie do sieci
kanalizacyjnej nowych obszaréw, ktore znajduja si¢ w bezposrednim sasiedztwie zlewni.
Nie odnotowano przekroczenia maksymalnej dobowej przepustowosci obiektu okreslonej
dla pogody deszczowej, nawet w okresie opadéw ekstremalnych (styczen 2016 r.).
Odnotowany maksymalny przeptyw stanowit 96,8% maksymalnej wartosci, jaka jest
W stanie przyja¢ oczyszczalnia $ciekéw. Najczgsciej notowanymi przeplywami byty
wartoéci w zakresie 11 000+12 000 m%d (23,4% obserwacji). W mniejszym stopniu
wystepowaly przeptywy dobowe na poziomie 12 000+13 000 m%d oraz 13 000+14 000
m*/d, stanowiace odpowiednio 20,8 i 18,5% obserwacji. Przeplywy w przedziatach
900011 000 m%d oraz 14 000+16 000 m*/d wystepowaly rzadko, natomiast przeptywy
powyzej 16000 m¥d byly incydentalne (rys. 2). Na podstawie analizy histogramu
przeplywow Sciekow mozna stwierdzié, ze oczyszczalnia S$ciekow funkcjonowata
zazwyczaj przy 44+48% projektowanej przepustowosci. Mimo niskiej przepustowosci
zaobserwowano nagte zwigkszanie si¢ przeptywu Sciekdw w czasie pogody deszczowe;.
Ekstremalnie wysokie, gwaltownie pojawiajace si¢ przeplywy moga wplywaé
niekorzystnie na pracg biologicznej czgsci oczyszczalni $ciekow, bowiem w uktadzie nie
ma zbiornika retencyjnego, ktory mogltby przyja¢ opady nawalne. Z uwagi na charakter
zlewni i sieci kanalizacyjnej wskazane staje si¢ zastosowanie zbiornika retencyjnego
w oczyszczalni.
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Rys. 2. Czesto$¢ wystepowania (%) dobowych przeptywow $ciekow w latach 2015-2016
Fig. 2. Relative frequency (%) of the daily amount of wastewater in 12015-2016

Nieréwnomierno$¢ doptywu $ciekow okreslona wspotczynnikiem nierdwnomiernosci
maksymalnego doptywu Ngmax Wynosita 1,92 (2015 r.) i 2,0 (2016 r.). Z uwagi na losowy
charakter sptywu sciekéw (réwniez wod opadowych) okreslone wartosci Ngmax sa rozbiezne
zprzyjmowanymi danymi literatury. Wg Heidricha 1 Witkowskiego [2015] wartos¢
wspotczynnika nierdwnomiernosci Ngmax zalezy od wielkosci jednostki osadniczej (liczby
mieszkancow) i dla miast powyzej 25000 mieszkancow wspotczynnik Ngma Wynosi 1,2
Skrajne wartosci przeptywow dobowych w ciagu roku roznity si¢ znacznie. Wspodtczynnik
nieregularno$ci wynosit 2,69 i 2,74, z kolei amplituda wzgledna osiagneta wartos¢ 1,21 i 1,46,
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odpowiednio w roku 2015 i 2016. Minimalny przeptyw sciekow do obiektu byt nizszy od
$rednio dobowego o 34%, a maksymalny o 112% wigkszy.

Analiza przeplywoéw miesigcznych Qp, nie wykazata powtarzalnosci sezonowej (rys. 3).
Najwiecej $ciekow doptywato w maju, zarowno w 2015 r. (435 850 m*/m-c), jak i w 2016
r. (463 470 m*/m-c), z kolei najmniej w sierpniu 2015 r. (283 200 m*/m-c) i we wrze$niu
2016 r. (343400 m*/m-c). Najcze$ciej notowano przeplywy miesieczne w zakresie
350 000400 000 m*/m-c. Przeptywy powyzej 400 000 m*/m-c wystepowaly w okresach
maj-czerwiec 2015 roku oraz marzec-lipiec i pazdziernik-grudzien w 2016 r. Przeplyw
$ciekow ponizej 300 000 m*/m-c zaobserwowano jedynie w sierpniu 2015 r. Strukture
rocznego przeptywu $ciekow do oczyszczalni zaprezentowano na rysunku 4. W 2015 roku
najwigkszy udziat doptywajacych $ciekoéw stwierdzono w maju (9,8%) i czerwcu (9,5%),
a najmniejszy w sierpniu (6,4%). W 2016 r. zaleznosci byly zupehie inne, bowiem w kwietniu
i maju notowano maksymalny udziat $ciekdéw w sumarycznej ilosci rocznej, odpowiednio 9,0%
i 9,2%, a najmniejszy udziat procentowy stwierdzono we wrzesniu (7%).
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Rys. 3. Sumaryczny miesieczny przeptyw $ciekow (Qp)
Fig. 3. Total monthly flow of wastewater (Q,)
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Rys. 4. Udziat przeptywu $ciekow w danym miesiacu w rocznym przeptywie Sciekow
Fig. 4. The share of the wastewater flow in a given month in the annual flow of wastewater
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Agregacja danych pozwolita na okreslenie $redniomiesigcznego przeptywu $ciekow
(rys. 51 6). Analizujac miesigczna dynamike przeptywu dla oczyszczalni mozna stwierdzié,
7e najnizszy $redniomiesigczny przeptyw Qg wystapit w sierpniu 2015 r. (9 135 m*/d),
anajwyzszy w maju 2016 r. (14 951 m¥d). W 2016 r. $redniomiesieczne przeplywy
dobowe byty bardziej wyréwnane anizeli w roku 2015. Stwierdzono réwniez zré6znicowana
nieréwnomierno$¢ doptywu w poszczegdlnych miesiacach, dodatkowa inna w kazdym
roku. Miesigczny wspolczynnik nierdwnomierno$ci doptywu $ciekéw Ny oscylowat
W przedziatach 0,76+1,18 oraz 0,84+1,1 w 2015 i 2016 roku. W miesiacach wiosennych
i jesiennych nierownomiernos¢ byla wysoka, powyzej 1,0, natomiast w pozostatych
miesigcach byta niska, ponizej 1,0.
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Rys. 5. Sredni miesieczny przeptyw $ciekoéw w latach 2015-2016
Fig. 5. Average monthly flow of wastewater in 2015-2016
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Rys. 6. Zmiany wspolczynnika nierdéwnomiernos$ci doptywu $ciekow do oczyszczalni (Ng) w latach
2015-2016
Fig. 6. Changes of unevenness of the wastewater inflow (Nq) into the WWTP in 2015-2016

W rozpatrywanym dwuleciu wartosci przeptywu $ciekow charakteryzowaty si¢ rowniez
zauwazalnym zréznicowaniem sezonowym w cyklu kwartalnym (rys. 7). Najnizszy
przeptyw dobowy éredni sezonowy stwierdzono dla III kwartatu (11 981 m*/d), natomiast
najwyzszy dla I kwartatu (13 869 m®/d). Analiza sezonowej dynamiki wskazuje, ze
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W poszczegdlnych kwartatach kalendarzowych przepustowo$¢ oczyszczalni w Zamos$ciu
ksztaltowala si¢ na poziomie odpowiednio 49,3% (I kw.), 55,5% (Il kw.), 47,9% (11l kw.)
i 51,4% (IV kw.) przepustowosci projektowe;.
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Rys. 7. Sredni przeptyw dobowy w poszczegdlnym kwartale (wartos¢ érednia dla lat 2015-2016)
Fig. 7. The average daily flow in a particular calendar quarter (average value for 2015-2016)

V. WNIOSKI

1. W rozpatrywanym latach 2015-2016 oczyszczalnia w Zamosciu funkcjonowala przy
zréznicowanej ilosci doptywajacych $ciekow. Przeptyw s$redni dobowy wahal sig
w przedziale od 8 514 do 27 126 m%d, $rednio 12 766 m%d. Zréznicowana objgtosé
sciekow wynikata bezposrednio z doptywu wod opadowych w okresie deszczowym.

2. Oczyszczalnia $ciekdw pracowata przy przepustowosci ha poziomie od 34,1 do 108,5%,
stanowigc $rednio 51,1% warto$ci projektowanej. Oczyszczalnia posiada znaczaca
rezerwe¢ hydrauliczng i istnieje mozliwos¢ zwigkszenia przepustowosci obiektu poprzez
podiaczanie do sieci kanalizacyjnej nowych obszaréw.

3. Analiza przepltywow miesigcznych nie wykazata powtarzalnosci sezonowej. Najczesciej
notowano przeptywy miesieczne w zakresie 350 000400 000 m*/miesiac.

4. Stwierdzono zrdéznicowana nierownomierno$¢ doplywu $ciekow w poszczegoélnych
miesiacach, dodatkowa inna w kazdym roku. Miesigczny wspotczynnik
nierdwnomiernosci doptywu S$ciekoéw Ny oscylowat w przedziatach 0,76+1,18 oraz
0,84+1,1 w2015 12016 roku.

5. Przepltyw $ciekéw charakteryzowat si¢ zauwazalnym zréznicowaniem sezonowym
w cyklu kwartalnym. Najnizszy przepltyw dobowy $redni sezonowy stwierdzono dla 11l
kwartatu (jesien), natomiast najwyzszy dla II kwartatu (wiosna).

6. Analiza bilansu iloSciowego $ciekow doplywajacych do oczyszczalni w Zamos$ciu
umozliwia poprawe eksploatacji obiektu. Znajomo$¢ ekstremalnie wysokich
przeptywow Qgmax POzZWala na okreslenie objgtosci czynnej dla zbiornika retencyjnego,
ktérego celem bedzie przyjecie znacznej iloSci wod opadowych w czasie pogody
deszczowej. Nalezy spodziewac si¢ w diuzszej perspektywie czasowej progresji wod
opadowych, wobec czego obecno$¢ zbiornika retencyjnego w  ukladzie
technologicznym oczyszczalni Sciekow w Zamosciu staje si¢ niecodzowna.
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ANALYSIS OF UNEVENNESS OF THE WASTEWATER INFLOW INTO THE
ZAMOSC WWTP

Summary

Knowledge of the quality and quantity of wastewater flowing into the municipal
wastewater treatment plant is essential for the development of detailed balance sheets that
are used for the preparation of technological projects for the construction, modernization
or expansion of the WWTP. Unevenness of the wastewater inflow into the WWTP is a major
factor causing disturbance in the proper course of wastewater treatment processes. The
flow of wastewater to the WWTP is subject to significant fluctuations in cycle, hourly,
weekly, monthly and quarterly.

The aim of the work is to determine the uneven wastewater inflow into the Zamosé
WWTP in the years 2015-2016.

Keywords: wastewater, wastewater treatment plant, uneven wastewater inflow
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