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ZASTOSOWANIE METODY RUCHOMEGO MINIMUM
DO OBLICZENIA OBJETOSCI WOD INFILTRACYJNYCH
I PRZYPADKOWYCH W KANALIZACJI SANITARNEJ

THE CALCULATION OF INFILTRATION AND INFLOW
VOLUME WITHIN SANITARY SEWER SYSTEMS
BY USING THE MOVING MINIMUM METHOD

Streszczenie

Celem badan bylo ustalenie wielkosci doptywu wod infiltracyjnych oraz
przypadkowych do wybranej kanalizacji sanitarnej przy wykorzystaniu metody
ruchomego minimum. Poddany badaniom system kanalizacyjny zlokalizowany
jest w powiecie krakowskim w wojewodztwie matopolskim. Doptyw wod obcych
do kanalizacji badano w wieloleciu 2008-2011. Na podstawie analizy wynikoéw
badan, uzyskanych metoda ruchomego minimum ustalono, ze udziat wod infiltra-
cyjnych w rocznych doptywach wod zanieczyszczonych do kanalizacji wynosit od
19,0 do 20,7%, natomiast udziat wod przypadkowych od 19,5 do 31,4%. Najwigk-
sze doptywy wod przypadkowych w analizowanym wieloleciu wystapity w roku
2010 (30 210 m®). Byt to rok, ktory ze wzgledu na roczna sume opadéw oceniany
byt jako bardzo wilgotny. Najnizsze doptywy do kanalizacji wod przypadkowych
(15 053 m®) wystapily w roku 2011 (rok bardzo suchy). Najwyzsze doptywy wod
infiltracyjnych (20 675 m®) wystapity natomiast w roku 2009 (rok suchy), a naj-
nizsze (14 805 m®) w roku 2011. Na podstawie przeprowadzonych badan wykaza-
no, ze w przypadku analizowanego systemu kanalizacyjnego wystgpuje silna za-
lezno$¢ pomigdzy roczna suma opadéw atmosferycznych i roczna objgtoscia wod
obcych doptywajacych do kolektorow $ciekowych. Przeprowadzone badania wy-
kazaly, ze metoda ruchomego minimum moze by¢ z powodzeniem stosowana do
ustalania objgto$ci wod infiltracyjnych i przypadkowych doplywajacych do kana-
lizacji sanitarne;j.

Stowa kluczowe: Scieki, kanalizacja, wody infiltracyjne i przypadkowe, metoda
ruchomego minimum
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Summary

The aim of the study was to determine the volume of infiltration and inflow
within a selected sanitary sewer system by using the moving minimum method. The
examined sewer system is located in Krakéw County, Lesser Poland Voivodeship.
Parasite water inflow into the sewer system was studied in the multiannual period
of 2008-2011. Based on the analysis of the research results, obtained using the
moving minimum method, it was determined that the infiltration fraction in the an-
nual inflow of contaminated water into the sewer system was from 19.0 to 20.7%,
while the fraction of extraneous water - from 19.5 to 31.4%. The largest inflows of
extraneous water in the analyzed multiannual period occurred in 2010 (30 210
m’). Due to high total annual precipitation this year was evaluated as very wet.
The lowest inflows of extraneous water to the sewer system (15 053 m’) were ob-
served in 2011 (extreme dry year). On the other hand, the largest inflow of infil-
tration water (20 675 m’) occurred in 2009 (dry year) and the lowest (14 805 m®) -
in 2011. The performed research demonstrated a strong correlation between the
annual amount of precipitation and the annual volume of parasite water flowing
into sewer interceptors in the analyzed sewer system. The study showed that the
moving minimum method can be successfully applied to determine the volume of
infiltration and inflow within sanitary sewer systems.

Key words: sewage, sewer system, infiltration and inflow, moving minimum
method

WSTEP

Gtownym celem kanalizacji sanitarnej jest zebranie i odprowadzenie z jed-
nostki osadniczej sciekow powstatych w wyniku czynnosci zyciowych i byto-
wania mieszkancéw, oraz Sciekow przemystowych i przetworczych. W trakcie
eksploatacji do sieci kanalizacyjnej przedostaja si¢ czgsto takze wody, ktore nie
powinny si¢ w niej znalez¢é. Sa to gtownie wody infiltracyjne i przypadkowe,
nazywane ,,sciekami pozornymi” lub ,,wodami obcymi” [Erb 1999]. Wody infil-
tracyjne to przede wszystkim wody gruntowe, doptywajace do kanalizacji po-
przez uszkodzenia $cian kanatow, studni kanalizacyjnych oraz nieszczelno$ci
potaczen przewodow [Lomotowski , Szpindor 1999, Heidrich, Witkowski 2005,
Franz i in. 2007, Kaczor , Przebinda 2009, Kuliczkowski , Lisowska 2009]. Do-
ptyw wod infiltracyjnych do kanalizacji nastgpuje wtedy, gdy przewody utozone
sa w gruncie ponizej zwierciadta wody gruntowej. Intensywnos¢ infiltracji jest
wprost proporcjonalna do wysokosci stupa wody gruntowej nad osia przewodu
kanalizacyjnego [Madryas i in. 2010]. Infiltracja wod gruntowych do kanalizacji
nasila si¢ po intensywnych opadach deszczu i jest najwigksza wczesna wiosna i
pozna jesienia ze wzgledu na wysokie potozenie zwierciadta wod gruntowych
[Btazejewski 2003].

Wody przypadkowe to najczesciej wody opadowe, przelewajace si¢ przez
otwory wtazowe lub wentylacyjne do wnetrza studni kanalizacyjnych [Kotowski
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2006, Kaczor 2009] oraz nielegalnie odprowadzane ze spustow rynien dacho-
wych i wpustéw podwodrzowych do kanalizacji bytowej lub przemystowej [Suli-
gowski 2000]. Do wod przypadkowych zalicza sig takze, kierowane do kanali-
zacji w sposob zamierzony lub niezamierzony, wody odprowadzane podczas
wykonywanych prac budowlanych Iub remontowych, wody chtodnicze, a takze
wody przedostajace si¢ do kanalizacji przez otwory we wilazach studzienek po
sptukiwaniu nawierzchni ulic lub myciu pojazdow.

Wody infiltracyjne i przypadkowe wywieraja podobny wptyw na funkcjo-
nowanie sieci kanalizacyjnej oraz oczyszczalni $ciekow. Po opadach deszczu lub
intensywnych roztopach $niegu wywotuja one przeciazenia hydrauliczne kanali-
zacji, przepompowni oraz oczyszczalni $ciekéw, rozcienczaja zanieczyszczenia
w $ciekach surowych, powoduja przechtodzenie $ciekéw w bioreaktorach w
okresie wiosennym, zagrazaja wynoszeniem osadu z reaktoréw biologicznych
oraz osadnikéw wtornych przy podwyzszonych przeptywach [Michalska , Pe-
cher 2000, Kaczor , Satora 2003, Pecher i in. 2004, Kaczor , Bergel 2008].

Poprawne oszacowanie ilosci wod obcych doptywajacych do kanalizacji
sanitarnej nie jest zadaniem prostym. Szczegolne trudnosci wystepuja przy okre-
slaniu nat¢zenia doptywu do kanalizacji wod infiltracyjnych. Najczesciej ilosé
sciekow pozornych ustalana jest na podstawie rocznego bilansu zuzytej wody
oraz ilo$ci $ciekow odptywajacych z kanalizacji. W bilansie tym roczne zuzycie
wody pomniejszane jest zwykle o 10% na cele bezzwrotne, takie jak podlewanie
ro$lin, mycie pojazdow, sptukiwanie podworek i chodnikow, w wyniku ktérych
woda nie trafia do kanalizacji sanitarne;.

W literaturze naukowej opisane jest 12 metod ilosciowych oraz 3 metody
chemiczne, wykorzystywane do szacowania obj¢tosci wod obcych w kanalizacji
[De Bénédittis 2004]. Najbardziej rozpowszechniona oraz najczesciej stosowana
metoda obliczania ilo$ci wod infiltracyjnych i przypadkowych w Niemczech,
Holandii oraz we Francji jest metoda ruchomego minimum. Metoda ta zostata
opracowana na Uniwersytecie Karlsruhe, a opisana w literaturze przez Weissa,
Brombacha i Hallera [2002] w ramach badan doptywu wdd obcych do kanaliza-
cji ogolnosptawnej. W metodzie tej, podobnie jak pozostatych metodach ilo-
sciowych, zastosowane sa pewne uproszczenia, jednak uzyskane wyniki, wedtug
badan réznych autorow, sa w duzym stopniu bliskie rzeczywistym.

CEL, ZAKRES I METODYKA BADAN

Celem badan byto ustalenie wielkosci doptywu waéd infiltracyjnych oraz
przypadkowych do wybranej kanalizacji sanitarnej przy wykorzystaniu metody
ruchomego minimum. Poddany badaniom system kanalizacyjny zlokalizowany
jest w powiecie krakowskim w wojewodztwie matopolskim. Sie¢ kanalizacyjna
wykonana jest z rur kamionkowych o $rednicach od 200 do 300 mm. Laczna
dlugos¢ kolektoréw sciekowych oraz siggaczy (bez przykanalikow) wynosi 10
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km. Do kanalizacji podtaczonych jest 330 budynkow zamieszkatych przez 1485
mieszkancow. Scieki z kanalizacji odprowadzane sa do zbiorczej mechaniczno-
biologicznej oczyszczalni $ciekoéw o przepustowosci hydraulicznej 225 m’-d”.
Uktad biologiczny oczyszczalni oparty jest na reaktorze przeplywowym typu
A20. Podczas pogody bezdeszczowej sredni dobowy doptyw Sciekow do oczysz-
czalni wynosit 189 m’-d”, zatem obiekt w okresie badan obciazony byt hydrau-
licznie w 84 procentach.

Wstepna analiza przeptywow Sciekow wykazata, ze przy intensywnych
opadach deszczu natgzenie ich doptywu do kanalizacji oraz oczyszczalni Scie-
koéw ulega znacznemu podwyzszeniu. Do badan wykorzystano zarchiwizowane
warto$ci dobowych odptywow sciekow z oczyszczalni w terminie od 01.01.2008
do 31.12.2011r. Przeplywy mierzono za pomoca sondy ultradzwigkowej, zain-
stalowanej nad przelewem trojkatnym, w korycie Sciekdw oczyszczonych. Rze-
czywista objegtosc sciekow bytowych, odprowadzanych do kanalizacji, ustalono
na podstawie rocznego zuzycia wody przez uzytkownikow sieci w latach 2008—
2011. Po uwzglednieniu zuzycia bezzwrotnego Srednie jednostkowe zuzycie
wody, w analizowanym okresie, wynosito 84,3 dm*M™-d". W metodzie rucho-
mego minimum przyjmuje sig, ze dobowa ilos¢ sciekow bytowych odprowadza-
na do kanalizacji jest stata w ciagu calego roku, czyli nie podlega wahaniom
sezonowym.

Zastosowana do obliczen metoda ruchomego minimum uwzglednia roczne
wahania doptywu do kanalizacji wod infiltracyjnych, wynikajace z prognozo-
wanych zmian wysokos$ci polozenia zwierciadta wody gruntowej. Wahania te
wywolane sa opadami deszczu oraz wystepuja z pewnym opdznieniem w odnie-
sieniu do doby, w ktorej faktycznie wystapil opad. Dane wyjsciowe niezbgdne
dla omawianej metody obejmuja dobowe przepltywy Sciekdw oraz roczne zuzy-
cie wody przez mieszkancow korzystajacych z kanalizacji. We wstgpnej analizie
danych, nalezy z ciagu obserwacji wykluczy¢ przeplywy dobowe mniejsze od
ustalonego dobowego zuzycia wody przez uzytkownikow kanalizacji. Nalezy
przyjac¢, ze odrzucone przeptywy niskie moga by¢ nastgpstwem czynnikow
losowych takich jak: awarie pomp, przerwy w dostawie energii elektrycznej,
prace konserwacyjne lub remontowe.

Autorzy omawianej metody zatozyli, ze w ciagu roku, w dowolnie wybra-
nym przedziale czasowym wynoszacym 21 nastepujacych po sobie kolejnych
dob, wystapi przynajmniej raz okres bezdeszczowy. Podczas pogody bezdesz-
czowej doptywy do kanalizacji beda wylacznie mieszaning $ciekow bytowych
oraz ewentualnie wod infiltracyjnych. W zatozZeniach teoretycznych omawianej
metody przyjgto, ze warunek ten bedzie spetiat przeptyw minimalny z prze-
dziatu 21 dobowego.

W metodzie ruchomego minimum (rys. 1) linia obrazujaca dobowe dopty-
wy do kanalizacji wod infiltracyjnych, powstaje przez potaczenie warto$ci mi-
nimalnych z kolejnych przedziatéw 21-dobowych. Pierwszy przedzial rozpo-
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czyna si¢ 01.01.2011 a konczy 21.01.2012. Dla tego przedziatu ustala si¢ war-
to$¢ minimalna dobowego przepltywu s$ciekow, ktora daje poczatek omawianej
linii. Przedziat kolejny musi by¢ przesunigty o jedna dobg, czyli rozpoczyna si¢
02.02.2012, a konczy 22.01.2012, warto§¢ minimalna przeplywu z tego prze-
dziatu wyznacza kolejny punkt linii. Czynnosci te powtarza sig, az do wlacze-
nia do przedziatu ostatniego dnia analizowanego roku. Na rysunku 1 ré6znymi
kolorami zaznaczono pola wykresu obrazujace roczne doptywy do analizowane;j
kanalizacji wod infiltracyjnych, przypadkowych oraz $ciekow bytowych.
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Rysunek 1. Dobowe przeptywy w kanalizacji w roku 2011 wdd infiltracyjnych,
przypadkowych oraz $ciekow bytowych ustalone metoda ruchomego minimum
Figure 1. Daily flows of infiltration, inflow and domestic sewage within the sewer
system in 2011, determined using the moving minimum method

Na podstawie obliczonych metoda ruchomego minimum rocznych objegto-
$ci wod infiltracyjnych i przypadkowych ustalono ich udziat w rocznej objgtosci
wod zanieczyszczonych doptywajacych do kanalizacji wedtug wzorow:
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gdzie:

Uinr — udzial wod infiltracyjnych w rocznej objeto$ci wod zanieczyszczo-
nych doptywajacych do kanalizacji, %,

Upryp  — udziat wod przypadkowych w rocznej objgtosci wod zanieczysz-
czonych doptywajacych do kanalizacji, %,

Qiny — roczna objetos¢ wod infiltracyjnych doptywajacych do kanalizacji, m’,

Qprzyp —roczna objetos¢ wod przypadkowych dopltywajacych do kanaliza-

.. 3

cji, m’,

Q  —roczna objetos¢ wod zanieczyszczonych (Sciekdw bytowych i wod
obcych) doptywajacych do kanalizacji, m’.

Doptywy do kanalizacji wod obcych zalezne sa od opadow atmosferycz-
nych. W niniejszej pracy wykorzystano sumy roczne opadoéw atmosferycznych,
mierzone na terenie zlewni kanalizacyjnej, za pomoca korytkowego czujnika
opadu potaczonego z rejestratorem danych. Wilgotnos$¢ poszczegolnych lat skla-
syfikowano na podstawie kryterium Kaczorowskiej [1962]. Rok 2008 oceniono
jako normalny, 2009 — wilgotny, 2010 — skrajnie wilgotny, 2011 — bardzo suchy.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Przyktadowe wyniki obliczen wod obcych metoda ruchomego minimum
przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 1. Rok 2011 ze wzgledu na
roczna sume¢ opadow, wedlug wg kryterium Kaczorowskiej, mozna zaliczy¢ do
lat bardzo suchych. Zmierzona suma opadow dla analizowanej zlewni kanaliza-
cyjnej wyniosta 492 mm. Szczegolnie suchym miesiacem w tym roku byt listo-
pad. Doptywy do kanalizacji wdd infiltracyjnych, ustalone za pomoca metody
ruchomego minimum, sa najnizsze wilasnie w tym miesiacu. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze zachodzi zgodno$¢ prognozowania ze stanem rzeczywistym. Naj-
wyzsze doplywy waod przypadkowych mialy miejsce 25 kwietnia oraz w okresie
od 18 lipca do 7 sierpnia. Widoczny jest takze wzrost doptywu wod przypadko-
wych 16 grudnia, kiedy wystapit intensywny opad i1 natychmiastowe topnienie
$niegu.

Na podobnej zasadzie wykonano obliczenia dla roku 2010, 2009 i 2008.
Obliczone, za pomoca metody ruchomego minimum, objgtosci poszczegdlnych
strumieni wod doptywajacych do kanalizacji w latach 2008—2012 zestawiono w
tabeli 1. Najwigksze doptywy wod przypadkowych w analizowany wieloleciu
wystapilty w roku 2010 (30 210 m®). Byt to rok, ktory ze wzgledu na roczna
sumg opadow oceniany byt jako skrajnie wilgotny. Najnizsze doptywy do kana-
lizacji wod przypadkowych (15053 m’) wystapity w roku 2011 (rok bardzo
suchy). Najwyzsze doptywy wod infiltracyjnych (20 675 m®) wystapily nato-
miast w roku 2009 (rok wilgotny), a najnizsze (14 805 m®) w roku 2011.
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Tabela 1. Roczne objetosci sciekdw bytowych, wad infiltracyjnych oraz wod przypad-
kowych doptywajacych do badanej kanalizacji w latach 2008-2009 obliczone metoda

ruchomego minimum

Table 1. The annual volume of domestic sewage, infiltration and inflow within the
studied sewer system in 2008—2009 calculated using the moving minimum method

Parametr Jednostka Warto$¢ parametru w roku
2008 | 2009 | 2010 | 2011
Ol?thosc wod zan{eczyszczonych ($ciekow 1 o’ 79554 | 84176 | 95087 | 77014
wod obeych facznie)
Objetos¢ sciekow bytowych m’ 45655 | 43904 | 46072 | 47156
Objetos¢ wad infiltracyjnych m’ 17101 | 20675 | 18805 | 14805
Objetos¢ wod przypadkowych m’ 16798 | 19597 | 30210 | 15053

Na rysunku 2 zobrazowano udziaty wod infiltracyjnych oraz wod przy-

padkowych na tle sum rocznych opadow atmosferycznych. Udziat wod infiltra-
cyjnych w rocznej objetosci wod zanieczyszczonych doptywajacych do kanali-
zacji zawierat si¢ w przedziale od 19,0 do 20,7% w zalezno$ci od wilgotnosci
roku. Zmiany udziatu tych wod w poszczegoélnych latach nie przekraczaty 2%.
Udziat wéd przypadkowych w wigkszym stopniu byt zwiazany z wilgotnoscia
roku 1 zmieniat sie¢ w zakresie od 19,5% w roku 2011 do 31,4% w roku 2010.
Wartos¢ udziatu wod przypadkowych, w zaleznosci od sumy rocznej opadow,
roznita si¢ maksymalnie o blisko 12%.
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Rysunek 2. Udziat wod infiltracyjnych oraz przypadkowych w rocznych doptywach
wod zanieczyszczonych do kanalizacji w poszczegolnych latach na tle sumy rocznej
opadéw atmosferycznych
Figure 2. Fraction of infiltration and inflow in the annual amount of contaminated water
within the sewer system in each year compared to the annual amount of precipitation

169



Grzegorz Kaczor, Piotr Bugajski

Dla potwierdzenia tezy, ze roczna objetos¢ wod obcych, doptywajacych do
analizowanej kanalizacji, zalezna jest od rocznej sumy opadoéw atmosferycz-
nych, wykonano wykres regresji przedstawiony na rysunku 3. Zalezno$¢ pomig-
dzy badanymi parametrami doskonale opisuje funkcja liniowa w postaci
y =0,0226'x + 27,224 (wspolczynnik determinacji r* dla analizowanej zalezno-
sci wyniost 0,995). Uzyskany w analizie wysoki stopien skorelowania pomigdzy
analizowanymi parametrami wskazuje, ze gtownym zrodtem wod obcych w
badanym systemie kanalizacyjnym sa wody przypadkowe, pochodzace najpraw-
dopodobniej z nielegalnych podlaczen rynien dachowych do kolektorow sani-
tarnych oraz infiltracja wod gruntowych do przewodow utozonych w gruncie
nawodnionym.

55,0

50,0 P
S
e
% 45,0
fe)
[}
hel
gl
H
© 40,0
.E /
3 y = 0,0226x + 27,224

R? = 0,995
35,0
30,0 T T
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0

Roczna suma opadoéw atmosferycznych [mm]

Rysunek 3. Wplyw rocznej sumy opadéw atmosferycznych na procentowy udziat wod
obcych w rocznych doptywach wod zanieczyszczonych do analizowanego systemu
kanalizacyjnego
Figure 3. The effect of total annual precipitation on the percentage of parasite water in
the annual contaminated water inflow into the studied sewer system

Uzyskane wyniki wskazuja, ze niezbedne jest zbadanie analizowanej sieci
kanalizacyjnej pod katem nielegalnych wilaczen wylotow rynien dachowych.
Wiele takich nieprawidlowos$ci mozna zidentyfikowa¢ metoda zadymiania
przytaczy kanalizacyjnych. W przypadku nie uzyskania satysfakcjonujacych
rezultatow, nalezy przeprowadzi¢ przeglad sieci metoda video. Raport z prze-
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