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Streszczenie

Artykut zawiera analize i oceng wplywu $ciekéw oczyszczonych
w oczyszczalni w Mys$lenicach w latach 2008 — 2011, na sktad fizyczno-
-chemiczny oraz jako$¢ wod ich odbiornika — rzeki Raby. Prace wykonano
na podstawie zebranych oraz statystycznie opracowanych wynikdéw ba-
dan, obejmujacych ilos¢ i sktad $ciekow oczyszczonych, odprowadzanych
do Raby, a takze sktad wod odbiornika w przekrojach Stroze 1 Osieczany,
znajdujacych si¢ odpowiednio powyzej i ponizej punktu zrzutu Scickow
oczyszczonych. Zakres wskaznikéw zanieczyszczen oznaczanych w $cie-
kach i wodzie obejmowat: zawiesing ogélng, BZT,, ChZT ., fosfor ogolny
oraz azot og6lny.

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze oczyszczalnia
sciekdow w Myslenicach, w latach 2008 — 2011, funkcjonowata prawidto-
Wwo, poniewaz oczyszczone na niej $cieki, spetniaty wymogi pozwolenia
wodno-prawnego, co przektadato si¢ bezposrednio na skuteczng ochrong
przed zanieczyszczeniem wod ich odbiornika. Ponadto stwierdzono, ze
w obu badanych przekrojach sktad fizyczno-chemiczny wod Raby byt do
siebie zblizony. Potwierdzity to wyniki zastosowanego testu U Mann’a-
-Whitney’a, ktore nie wykazaty statystycznie istotnych réznic pomigdzy
srednimi warto$ciami stezen analizowanych wskaznikéw zanieczysz-
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czen. Scieki oczyszczone, odprowadzane z oczyszczalni w Mysleni-
cach do rzeki Raby nie przyczyniaja si¢ do pogorszenia jakosci jej wod.

Stowa kluczowe: $cicki, oczyszczalnia, odbiornik, rzeka Raba

Abstract

The article contains analysis and evaluation of the impact of clean
sewage on sewage treatment plant in Myslenice, in the period 2008 —201,1
on the physico-chemical composition and water quality of the receiver —
river Raba. The analysis conducted based on collected and statistical re-
search: amount and composition of clean sewage and composition of the
water receiver in cross-section. Stroze (above of inflow clean sewage) and
Osieczany (below of inflow clean sewage). The following pollution index
were tested: total suspended solids, BODS5, CODCr, total nitrogen and
total phosphorus.

Based on obtained results its concluded that in period 2008 —
2011 sewage treatment plant was working properly, what explain quality
of clean sewage. What reflected in directly protection of receiver water
against pollution. Moreover, based on the results of U Mann Whitney
test, concluded that in the both cross-section, composition of the water
of Raba river was similar, what explain the results of this test, which
didn't show statistically significant differences between average val-
ues of concentrations analyzed indicators of pollutions. Based on ob-
tained results its concluded that sewage treatment plant in Myslenice
doesn t negatively impact on quality of the water receiver —Raba river.

Keywords: sewage, sewage treatment plant, receiver, river Raba

WPROWADZENIE

Zapewnienie przynajmniej dobrej jakosci wod w rzece Rabie wynika
nie tylko z potrzeby wypetienia zapisoéw zawartych w Ramowej Dyrektywie
Wodnej (RWD) i Ustawie Prawo wodne, ale tez z powodu usytuowanego na
niej zbiornika zaporowego Dobczyce. Zbiornik ten posiadajacy pojemnosc
125 mln m? powstat w latach 1984 — 1987. Od momentu oddania go do eks-
ploatacji stanowi on gtowne zrodto wody pitnej dla mieszkancéw aglomeracji
krakowskiej (Balcerzak i Wisz 1991).

Zaopatrzenie w wode oraz ochrona przed powodzig terenéw potozonych
ponizej zapory to podstawowe funkcje zbiornika dobczyckiego. Wiadomo, ze
woda przeznaczona do zaopatrzenia ludnosci powinna odpowiada¢ najwyzszej
jakosci. Stad tez jako$¢ wod rzeki Raby i zbiornika dobczyckiego byta przed-
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miotem licznych badan (Bombowna 1969; Balcerzak i Wisz 1991; Kopacz i in.
2011, Kurek i in. 1993; Miernik i in. 2011). Ich wyniki potwierdzaty, ze jest
ona daleka od stanu zadawalajacego. W efekcie czego obserwowano czgste za-
kwity wody magazynowanej w zbiorniku, z uwagi na postgpujacy proces jej
eutrofizacji (Banas i Styka 2006). Wskazywano przy tym na zrzuty $ciekow by-
towo-gospodarczych i przemystowych, Scieckow z gospodarstw hodowlanych,
a takze wyplukiwane i wymywane ze zlewni zwigzki nawozowe, jako glowne
przyczyny zanieczyszczenia wod alimentujacych zbiornik. Dlatego konieczne
bylo podjecie kompleksowych dziatan prowadzacych do znacznego ogranicze-
nia degradacji wod rzeki i zbiornika. Pierwszym krokiem w tym kierunku bylo
powotanie do zycia w 1994 roku Zwigzku Gmin Dorzecza Goérnej Raby i Kra-
kowa, zrzeszajacy gminy Dobczyce, Myslenice, Pcim, Siepraw, Tokarnie, Wie-
liczke, Wisniowa, Jordanow, Lubien, Mszane¢ Dolng, Niedzwiedz, Rab¢ Wyzna,
Rabke¢ oraz miasto Krakéw. Rok pézniej opracowano ,,Kompleksowy program
utrzymania czystosci wod zlewni Raby od zrédet do zapory w Dobczycach”,
zaktadajacy budowg systemu kanalizacji sanitarnej wraz z oczyszczalniami lub
rozbudowe istniejacych oczyszczalni dla miejscowosci majacych najwickszy
wplyw na degradacj¢ wod Raby. Wskazywat on tez na potrzebe budowy kanali-
zacji deszczowej przy drodze krajowej Krakow — Zakopane, ograniczenie zanie-
czyszczen obszarowych $cisle zwigzanych z rolnictwem i erozjg gleb oraz usu-
niecie nieprawidlowo dziatajacych wysypisk §mieci. Realizacja czesci zatozen
zawartych w tym programie doprowadzita pod koniec lat dziewieédziesiatych
ubieglego wieku do zahamowania tendencji wzrostowej stgzenia i fadunkow
zwigzkow biogennych, ktore dostawaty si¢ do zbiornika dobczyckiego (Banas
i Styka 2006).

Drugim krokiem wykonanym we wiasciwym kierunku byto niewatpliwie
utworzenie i przystapienie do krajowego programu oczyszczania §cieckow komu-
nalnych aglomeracji myslenickiej. Realizujgc oba wyzej wymienione programy
na obszarze dorzecza Gornej Raby, w latach 1998 — 2011, wybudowano 771,3
km sieci kanalizacyjnej, zwigkszajac tym samym jej dlugo$¢ do 1 063,7 km.
W tym samym czasie oddano do eksploatacji 11 nowych oczyszczalni, a wie-
le z 17 istniejagcych zmodernizowano. Dzigki temu ponad dwukrotnie wigkszej
ilosci mieszkancéw dorzecza stworzono mozliwo$¢ odprowadzenia $ciekow
do oczyszczalni biologicznych. Prawie 40% z nich to obiekty funkcjonujace na
bazie najnowoczesniejszych technologii, przystosowanych do podwyzszonego
usuwania ze sciekow zwigzkoéw biogennych. L.aczna przepustowosé oczyszczal-
ni wzrosta w tym samym okresie czasu z 21,179 (rok 1998) do 53,094 tys. m* -d"!
(rok 2011). Pozwolito to na biologiczne oczyszczenie 7,6 mln m? Sciekow komu-
nalnych, nie liczac wod infiltracyjnych i $ciekow dowozonych do oczyszczalni
beczkowozami (Bank...2011).

Nie ulega watpliwo$ci, ze inwestycja szczegolnej wagi, majaca bardzo
duze znaczenie dla ochrony wod rzeki Raby, a tym samym i wod zbiornika dob-
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czyckiego, byta rowniez modernizacja oczyszczalni $ciekow w Myslenicach,
a zwlaszcza ta ostatnia, zakonczona w roku 2008. Zrzut oczyszczonych na niej
sciekow nastepuje bowiem w odleglosci zaledwie 1,2 km od cofki zbiornika,
co powoduje brak mozliwosci samooczyszczenia si¢ wod rzeki na tak krétkim
odcinku. Praktycznie wigc wszystkie tadunki zanieczyszczen odprowadzane
z mys$lenickiej oczyszczalni do Raby trafiaty bezposrednio do zbiornika (Banas
i Styka 2006). Stad tez zainspirowato to Autoréw pracy do postawienia tezy
badawczej zawartej w pytaniu: czy i na ile Scieki odptywajace ze zmodernizo-
wanej oczyszczalni w Myslenicach maja wptyw na jakos$¢ wod ich odbiorni-
ka — rzeki Raby? To wtasnie tak sformutowane pytanie stanowi zasadniczy cel
niniejszej pracy.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Oczyszczalnia Sciekow w Myslenicach obshuguje aglomeracje myslenicka
liczacg 24 400 RLM . W ciagu doby, w okresie bezdeszczowym, moze oczyscic¢
5 800 m? sciekow, natomiast w okresie deszczowym 18 000 m®. Jej ciagg techno-
logiczny przedstawiono na rysunku 1.

odblornik odblornik

Rysunek 1. Schemat technologiczny oczyszczalni $ciekdw w Myslenicach
[zrédto: opracowanie wlasne]
Figure 1. Scheme of technological system of sewage treatment plant in Myslenice
[source: own elaboration]

Oczyszczalnia S$ciekow w Myslenicach jest obiektem pracujacym
w systemie dwustopniowym, mechaniczno-biologicznym. Procesy biologiczne-
go oczyszczania §ciekow, zachodzace w reaktorach biologicznych pracujacych

194



Wplyw Sciekow oczyszczonych na oczyszczalni ...

w systemie A/O s3 dodatkowo wspomagane reaktorem biologicznym typu BIO-
-PAK. Przed biologicznym oczyszczaniem $cieki poddawane sg procesowi me-
chanicznego czyli tzw. wstepnego oczyszczania, realizowanego na kratach oraz
w piaskownikach. Dodatkowo przed odprowadzeniem oczyszczonych $cickow
do odbiornika (rzeka Raba), poddawane sa one procesowi chlorowania.

Zrzut $ciekdw oczyszczonych do odbiornika uregulowany jest pozwole-
niem wodno-prawnym. Zostato ono udzielone eksploatatorowi oczyszczalni,
ktorym jest Miejski Zaktad Wodociggow i Kanalizacji Sp. z 0. 0. w Myslenicach,
przez Starostg¢ Powiatu Myslenickiego, na okres do 2019 roku. Zapisane w nim
warunki normujace obj¢tos¢ oraz sktad Sciekow oczyszczonych, odprowadza-
nych do odbiornika zestawiono w tabeli 1.

Tabela. 1. Objetos¢ i sktad sciekow oczyszczonych, odprowadzanych z oczyszczalni
w Myslenicach do rzeki Raby wg pozwolenia wodno-prawnego
Table 1. Volume and composition of clean sewage discharged from sewage treatment
plant in Mys$lenice to river Raba by water-law permission

Objetos¢ sciekdw oczyszczonych Wskaznik
[m’ - d] [mg - dm]
Pogoda sucha |Pogoda deszczowa Zaw1’es1na BZT ChZT,, A,ZOt F0§for
ogoblna 5 ¢ | ogblny ogo6lny
11 600 18 000 35 15 75 1 15

zrodto/source: opracowania wlasne/own elaboration

METODYKA BADAN

Podstawowymi materialami empirycznymi, ktére wykorzystano do re-
alizacji celu pracy byly wyniki analiz sktadu fizyczno-chemicznego wod rzeki
Raby z lat 2008 — 2011. Udostepnit je Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodo-
wiska w Krakowie (WIOS Krakow). Pochodza one z dwdch przekrojow kontrol-
no-pomiarowych zlokalizowanych na Rabie, a mianowicie: Str6za — potozonego
powyzej punktu zrzutu $ciekow oraz Osieczany — potozonego ponizej punktu
zrzutu $ciekow.

Do oceny wptywu sciekow oczyszczonych na rzeke wykorzystano wyniki
oznaczeh wskaznikow takich jak: zawiesina ogélna, BZT,, ChZT , oraz azot
ogolny i fosfor ogolny. Sa to wigc te same wskazniki, ktore musza by¢ obliga-
toryjnie kontrolowane przez eksploatatora oczyszczalni w $ciekach oczyszczo-
nych, odprowadzanych do odbiornika. W rozpatrywanym okresie czasu badania
jakosci prob sciekdéw surowych oraz oczyszczonych wykonywano $rednio raz
Ww ciggu miesigca, a liczba prob pobranych do analizy to 39, w odniesieniu do
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kazdego wskaznika zanieczyszczen. W przypadku okreslenia jakosci wod rze-
ki Raby stezenie zawiesiny ogdlnej w przekroju Stréza zostalo oznaczone 29
razy, natomiast dla Osieczan wykonano 46 analiz. Dla BZT, w przekroju Stroza
oznaczenie tego wskaznika wykonano 31-krotnie, a dla Osieczan — 47 razy. Dla
ChZT ., jego wielko$ci w przekroju Strézna zostato oznaczone 26 razy, w prze-
kroju Osieczany analize wykonano 38 razy. W przypadku zwigzkoéw biogennych
ich stezenie w przekroju Stroza okreslono 5-cio oraz 16-krotnie odpowiednio dla
N 1P orazw przekroju Osieczany: 19131 razydla N 1P . Probki §cickow
og "~ og 7 . . oz "o .
surowych i oczyszczonych oraz probki wody w anahzowanycfl przekrojach ba-
dawczych zostaty pobrane przez eksploatatora oczyszczalni w My$lenicach oraz
Przez WIOS Krakow zgodnie z wymogami norm: PN-74/C-04620/00 — ,,Woda
i Scieki — Pobieranie probek — Postanowienie ogoélne i zakres normy” oraz
PN-EN 25667-2: 1999 — ,Jako$¢ wody — Pobieranie probek — Wytyczne do-
tyczace technik pobierania probek™. Jakos¢ Sciekow oraz wody rzeki Raby,
powyzej oraz ponizej punkty zrzutu $ciekow zostata przebadana przez eksplo-
atatora oczyszczalni w My$lenicach oraz WIOS Krakéw, wg zapisow w obo-
wigzujacych normach: PN-EN 1899-2:2002 — ,,Jako$¢ wody — Oznaczanie bio-
chemicznego zapotrzebowania tlenu po n dniach (BZT,) — Cz¢$¢ 2: Metoda do
probek nierozcienczonych”; PN-ISO 15705:2005 — ,,Jako$¢ wody — Oznaczanie
indeksu chemicznego zapotrzebowania tlenu (SP-ChZT) — Metoda zminiatury-
zowana z zastosowaniem szczelnych probowek”; PN-EN 872:2007 — ,,Jako$¢
wody — Oznaczanie zawiesin — Metoda z zastosowaniem filtracji przez saczki
z wldkna szklanego; PN-EN ISO 11905-1:2001 — ,,Jako$¢ wody — Oznaczanie
azotu — Cze$¢ 1: Metoda mineralizacji nadtlenodwusiarczanem”; PN-EN ISO
15681-2:2006 — ,,Jakos¢ wody — Oznaczanie ortofosforanow i fosforu ogélnego
metoda analizy przeplywowej (FIA i CFA) — Cz¢$¢ 2: Metoda ciagglej analizy
przeptywowej (CFA)”.

Powyzsze dane zostaly uzupetnione materialami udostepnionymi przez
MPWiK Sp. z 0. 0. w Myslenicach. Byly wsrod nich: dokumentacja techniczna
obiektu, w tym pozwolenie wodno-prawne, odczyty dobowych objetosci Scie-
kéw oczyszczonych w wieloleciu 2008 — 2011, wyniki analiz probek $ciekow
oczyszczonych, rowniez obejmujace wielolecie 2008 — 2011.

Pozyskane dane, w tym wyniki analiz probek sciekéw i wody Raby, w obu
przekrojach poddano analizie statystycznej, ktorej zakresem objeto: obliczenia
warto$ci podstawowych statystyk opisowych (wartosci minimalnej, Sredniej
1 maksymalnej oraz odchylenia standardowego i wspolczynnika zmiennosci)
dla kazdego z oznaczanych wskaznikow fizyko-chemicznych, sprawdzenie sta-
tystycznej istotnos¢ réznic $rednich stgzen wskaznikoOw zanieczyszczen ozna-
czanych w wodzie Raby w obu przekrojach testem U Mann’a-Whitney’a na
poziomie a = 0,05 (Mason i in. 2002), przy czym w pierwszej kolejnosci spraw-
dzono normalnos¢ rozktadu kazdego wskaznika testem Shapiro-Wilka (Shapiro
i Wilk 1965).
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Ponadto dla oceny zmian jakosci wody w rzece Rabie, w obu punktach
pomiarowo-kontrolnych poshuzono si¢ Rozporzadzeniem Ministra Srodowi-
ska z dnia 9 listopada 2011 r.w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych
czesci wod powierzchniowych. Zgodnie z przywotanym rozporzadzeniem kaz-
dy wynik oznaczenia danego wskaznika zakwalifikowano do odpowiedniej
klasy jako$ci.

WYNIKI BADAN

Jednym z istotnych czynnikow majacym wplyw na prace oczyszczalni
jest jej obciazenie hydrauliczne. Obciazenie hydrauliczne oczyszczalni Sciekow
w Myslenicach przeanalizowano przez pryzmat $rednich dobowych objetosci
sciekow (w tym ekstremalnych) oczyszczonych, odprowadzonych do rzeki Raby
w okresie od sierpnia 2008 do konca 2011 roku. Objetosci zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Objetos¢ Sciekdw oczyszczonych w oczyszczalni w Myslenicach
w latach 2008 — 2011
Table 2. Volume of clean sewage on sewage treatment plant in My$lenice
in period 2008 — 2011

Rok Objetos¢ sciekow oczyszczonych [m? d!]
minimalna maksymalna $rednia
2008 6 500 7 600 6 898
2009 4891 9550 7120
2010 5336 17 813 11 041
2011 4745 17 609 9652

zrodto/source: opracowania wlasne/own elaboration

Analizujac dane zestawione w tabeli 2 stwierdzono, ze objetos¢ Sciekow
jakie oczyszczono w analizowanym okresie, byta zroznicowana. Wskazuje na
to stosunek przeptywdéw minimalnych do maksymalnych. Wahat si¢ on od 1,2
(w roku 2008) do 3,7 (w roku 2011). Nie ulega watpliwosci, ze zaobserwowa-
ne wahania sg wynikiem doptywu do kanalizacji, a nastepnie do oczyszczalni
wod opadowych. Wptyw typu pogody (sucha, deszczowa) na objgtos¢ sciekow
oczyszczonych, odprowadzonych z oczyszczalni Myslenicach do rzeki Raby,
dokumentuje szczegotowo rysunek 2. Wida¢ na nim wyraznie, ze maksymalne
srednie dobowe objgtosci SciekoOw oczyszczonych w rozpatrywanym wieloleciu
mialy miejsce zazwyczaj w miesigcu marcu oraz miesigcach letnich, w okre-
sie od maja do wrze$nia. Przypadaja wi¢c one na czas wiosennych roztopow
i letnich opadow.
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Rysunek 2. Srednie dobowe objetosci $ciekéw oczyszczonych na oczyszczalni
w Myslenicach w poszczego6lnych miesigcach wielolecia 2008 — 2011
[Zrodto: opracowanie wlasne]

Figure 2. Average daily quantity of clean sewage on treatment sewage plant in
Myslenice in period 2008 — 2011 [source: own elaboration]

Bardzo waznym elementem ktory pozwala oceni¢ prawidtowos¢ funkcjo-
nowania oczyszczalni jest sktad fizyczno-chemiczny $ciekéw oczyszczonych,
odptywajacych do odbiornika. W tabeli 3 przedstawiono sktad $ciekow odpro-
wadzanych z oczyszczalni w Mys$lenicach do rzeki Raby, w latach 2008 — 2011.

Tabela 3. Sktad $ciekow oczyszczonych w oczyszczalni w Myslenicach,
w latach 2008 — 2011.
Table 3. Composition of clean sewage on sewage treatment plant in My$lenice,
in period 2008 — 2011

. Statystyka
Wskaznik - -
[mg - dm”] minimum maksimum $rednia odchylenie Wsp("){czyn'mk
standardowe | zmiennosci
Zawiesina ogdlna 2,0 22,0 4,0 3,9 0,93
BZT, 0,6 12,5 6,7 2,3 0,81
ChZT 10,7 46,0 28,0 7,5 0,31
Azot ogdlny 4,7 24,1 14,4 3,7 0,32
Fosfor ogdlny 0,1 0,8 0,4 0,2 0,64

zrodlo/source: opracowania wiasne/own elaboration
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Jak wynika z tabeli 3 stezenie zawiesiny ogdlnej w $ciekach oczyszczonych
w oczyszczalni w Myslenicach wahaly sie w przedziale od 2,0 do 22,0 mg-dm.
Oznacza to, ze wszystkie badane probki sciekow ze wzgledu na ten wskaznik
spetniaty wymogi pozwolenia wodno-prawnego, w ktorym warto$¢ graniczng
ustalono na poziomie 35 mg-dm?. Srednie stezenie zawiesiny ogdlnej w bada-
nym okresie wynosito 4,0 mg-dm™, a zatem stanowito 11% warto$ci granicz-
nej. Z kolei obliczona warto$¢ odchylenia standardowego wynosita 3,9 mg-dm,
a wspotczynnika zmiennosci 0,93. Stezenia zawiesiny ogolnej w probkach Scie-
kéw oczyszezonych cechowatly sie wiec wysoka zmiennoscia.

Zawartos¢ zwiazkow organicznych w $ciekach oczyszczonych, oprowa-
dzanych do rzeki Raby, (wyrazona wartoscig BZT,) wahala si¢ w przedziale
od 0,6 do 12,5 mgO,-dm™, przyjmujac warto$¢ srednig rowng 6,7 mgO -dm™.
Wszystkie zatem badane probki sciekow spetniaty wymogi pozwolenia wodno-
-prawnego, gdzie graniczna wartos¢ BZT , okreslona w pozwoleniu wodno-praw-
nym wynosi 15 mgO_-dm™. Srednia wartosc BZT, stanowita wigc 45% wartosci
granicznej. Odchylenie standardowe byto réwne 2 3 mgO,-dm?, a wspdtczynnik
zmiennosci 0,81. Zawarto$¢ zwiazkdéw organicznych w oczyszczonych $ciekach
cechowala si¢, podobnie jak w zawiesiny ogolnej, wysokg zmiennoscig. W przy-
padku ChZT,,, warto$¢ tego wskaznika w Sciekach oczyszczonych, oscylowa-
ty pomigdzy 10,7 a 46,0 mgO,-dm™, natomiast jego warto$¢ Srednia wyniosta
28,0 mgO,-dm™. Stwierdzono zatem, ze we wszystkich badanych probkach $cie-
kow, wartosci ChZT . spetnialy wymogi pozwolenia wodno-prawnego. Ustalo-
na w nim graniczna Wartosc dla tego wskaznika wynosi 75 mgO,-dm”. Srednia
warto$¢ ChZT  réwna 28,0 mgO,-dm stanowita wiec 37% warto$ci graniczne;.
Obliczona warto$¢ odchylnia standardowego wyniosta 7,5 mgO,-dm?, a wspot-
czynnika zmiennosci tylko 0,31. Oznacza to, ze w przeciwienstwie do dwéch
wyzej omawianych wskaznikow, wartoSci ChZT_ w Sciekach oczyszczonych
byly w miare stabilne (zmienno$cig mata).

Stezenia zwigzkow biogennych w odplywie z oczyszczalni w MysSleni-
cach przedstawialy si¢ nastepujaco. Scieki oczyszczone zawieraty od 4,7 do 24,1
rngNog-dm'3 azotu ogodlnego, a jego stezenie Srednie wynosito 14,4 mgNog-drn'3.
Zatem, w analizowanym okresie czasu, stezenia maksymalne przekracza-
ly stezenie graniczne ustalone w pozwoleniu wodno-prawnym na poziomie
15,0 mgN dm. Jednakze trzeba zaznaczy¢, ze byl to pojedynczy przypadek,
majacy mle]sce w czasie rozruchu technologicznego, po zakonczeniu moderni-
zacji oczyszczalni. Srednie stezenie azotu ogodlnego w odplywie z oczyszczalni
wynosito 96% wartosci dopuszczalnej. Obliczona warto$¢ odchylenia standar-
dowego wyniosta 2,3 mgN -dm, a wspodtczynnika zmiennosSci 0,32. Ostatnia
warto$¢ wskazuje na niska zmienno$é stezen omawianego wskaznika w oczysz-
czonych $ciekach. Z kolei stezenia fosforu ogolnego w $ciekach odptywajacych
do rzeki Raby przyjmowaty wartosci w przedziale 0,1 — 0,8 mgP | «dm?, a $red-
nie st¢zenie wynosito 0,4 mgP -dm=. Kazda badana probka Sciekow 0CZySz-
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czonych, badana na zawartos¢ fosforu ogolnego spetniala wymogi pozwole-
nia wodno-prawnego, w ktérym stezenie dopuszczalne ustalono na granicy
rownej 1 mgP0g~drn'3. Srednie stezenie fosforu ogélnego stanowito zatem 40%
wartosci granicznej. Obliczona warto$¢ odchylenia standardowego wyniosta
0,2 mgP0g~dm'3, a wspotczynnika zmiennosci 0,64. Stezenia fosforu ogoélnego
w oczyszczonych Sciekach cechowaty si¢ zatem $rednig zmiennoscia.

Zasadniczym celem prowadzonej w pracy analizy jest, jak zaznaczono
na wstepie, znalezienie odpowiedzi na pytanie: czy i na ile $Scieki oczyszczo-
ne w oczyszczalni w Myslenicach mialy wptyw na ksztattowanie sktadu wody
ich odbiornika, a tym samym i na jej jakosci. Dokonano tego za pomoca testu
U Mann’a-Whitney’a, ktérym sprawdzono statystyczng istotno$¢ réznic pomig-
dzy $rednimi warto$ciami stezen dla kazdego ze wskaznikow zanieczyszczen,
oznaczanych w probkach wody pobranych w punkcie pomiarowo-kontrolnym
,»Strozna” i1 ,,0sieczany”. Pierwszy z nich jest potozony powyzej punktu zrzu-
tu $ciekow do rzeki Raby, a drugi ponizej tego punktu. Zastosowanie testu
U Mann’a-Whitney’a zostalo podyktowane brakiem normalnosci rozktadu dla
zbioru danych poszczegolnych wskaznikow, co potwierdzity wyniki testu Sha-
piro-Wilka. Wyniki analizy zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Statystyczna istotno$¢ réznic srednich stezen wskaznikow zanieczyszczen
rzeki Raby w przekrojach pomiarowo-kontrolnych Stroza i Osieczany w swietle
wynikéw testu U Mann Whitney’a
Table 4. The results of statistical significance of differences by Mann-Whitney U test
of mean concentrations of indicators of pollution of the river Raba in cross-section
Stroza and Osieczany

Stezenie $rednie w przekroju Résmi et | Prawdobodobien
Wskaznik [mg - dm?] oznica stezen | Prawdopodobienstwo
mg - dm?] Stros Osi (SII - SI) testowe
g roza sieczany [mg . dm“] (p)
(SI) (SID)
Zawiesina ogdlna 7,2 6,7 -0,5 0,24
BZT, 1,5 1,9 0,4 0,96
ChZT_, 9,0 8,8 -0,2 0,12
Azot ogblny 2,3 2,2 -0,1 0,93
Fosfor ogdlny 0,044 0,041 -0,003 0,45

zrodlo/source: opracowania wlasne/own elaboration
Analizujac dane zawarte w tabeli 4 stwierdzono, ze Srednie wartosci ste-

zen badanych wskaznikow zanieczyszczen w wodzie odbiornika w obu prze-
krojach byly do siebie zblizone, a ich roznice s3 nieznacznie. Zauwazono
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takze, co ciekawe, ze w przekroju Osieczany (przekrdj ponizej zrzutu Sciekdw)
byly one, z wyjatkiem BZT., nizsze niz w przekroju Stréza (przekrdj powyzej
zrzutu $ciekow). Brak statystycznie istotnej réznicy pomigdzy tymi Srednimi
potwierdzily jednoznacznie wyniki testu U Mann’a-Whitney’a. Obliczone war-
tosci prawdopodobienstwa testowego (p), znaczgco przewyzszaja przyjety po-
ziom istotnosci o = 0,05. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze jakos¢ wody na
rozpatrywanym odcinku, to znaczy pomiedzy przekrojem Stroza, a przekrojem
Osieczany, pomimo zrzutu $ciekdw z oczyszczalni w Myslenicach, nie ulega
pogorszeniu, a wrgcz poprawie. Wskazuje to, ze zachodzacy w Rabie proces sa-
mooczyszczenia jej wody nie ulega zaktoceniu przez doptywajace do niej dobrze
oczyszczone $cieki.

Uzupetnieniem przeprowadzonej analizy, dotyczacej wptywu oczyszczal-
ni $§cieckow w Myslenicach na sktad wod rzeki Raby jest analiza porownawcza
odnoszaca si¢ do jakosci wod odbiornika w obu punktach pomiarowo-kontrol-
nych. Oparto ja na wynikach oznaczen poszczeg6lnych wskaznikdéw zanieczysz-
czen, ktorych stezenia odniesiono do wymogéw zawartych w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 w sprawie sposobu klasyfikacji
stanu jednolitych czesci wod powierzchniowych, w czgsci dotyczacej wskaz-
nikow fizyczno-chemicznych (Rozporzadzenie...2009). Wyniki tej klasyfikacji
przedstawiono graficznie na rysunkach 3 — 7.
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Rysunek 3. Stezenia zawiesiny ogolnej w wodzie rzeki Raby w przekrojach Stréza
i Osieczany na tle klas czysto$ci [zrodto: opracowanie wiasne]
Figure 3. The concentrations of total suspended solids in the water of the river Raba in
cross-section Str6za and Osieczany against the purity classes [source: own elaboration]
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Rysunek 4. Wartosci BZT, w wodzie rzeki Raby w przekrojach Stroza i Osieczany
na tle klas czystosci [Zrodto: opracowanie wlasne]
Figure 4. Values of BOD; solids in the water of the river Raba in cross-section Str6za
and Osieczany against the purity classes [source: own elaboration]
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Rysunek 5. Wartosci ChZT_ w wodzie rzeki Raby w przekrojach Str6za i Osieczany
na tle klas czystosci [Zrodto: opracowanie wlasne]
Figure 5. Values of COD_, solids in the water of the river Raba in cross-section Stroza
and Osieczany against the purity classes [source: own elaboration]
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Rysunek 6. Stezenia azotu ogélnego w wodzie rzeki Raby w przekrojach Stréza i Osie-
czany na tle klas czystosci [Zzrodlo: opracowanie wlasne]
Figure 6. The concentrations of total nitrogen solids in the water of the river Raba in
cross-section Stroza and Osieczany against the purity classes [source: own elaboration]
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Rysunek 7. Stgzenia fosforu ogdlnego w wodzie rzeki Raby w przekrojach Stréza
i Osieczany na tle klas czystosci [zrodto: opracowanie wiasne]
Figure 7. The concentrations of total phosphorus solids in the water of the river Raba
in cross-section Stroza and Osieczany against the purity classes
[source: own elaboration]
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Jak wynika z rysunku 3, na 31 oznaczen stgzenia zawiesiny ogolnej
w probkach wody pobranych w przekroju Stréza, 29 z nich (94 %) miescito
si¢ ponizej granicy 25 mg-dm co pozwalato zakwalifikowac¢ je do wod bardzo
dobre;j jakosci (I klasa), 1 prébka odpowiadata wodzie o dobrej jakosci (stezenie
nie przekraczato 50 mg-dm™), czyli granicznej wartosci dla klasy II, natomiast
w 1 probee stwierdzono jako$¢ ponizej dobrej. W tym samym okresie czasu
w przekroju Osieczany zostato przebadanych 46 probek pobranych z rzeki Raby.
W tej ilosci wyniki 44 oznaczen (96 %) pozwolity zakwalifikowaé wode rzeki
do wod o najwyzszej klasie jakosci (I), a pozostate 2 (4 %) do klasy II. W tym
przekroju nie stwierdzono woéd o jako$ci ponizej dobre;j.

Wartosci BZT, (rysunek 4) zostaty oznaczone w przekroju Stréza 31-krot-
nie, czyli podobnie jak stezenia zawiesiny ogdlnej. W tej liczbie, w 29 probkach
(94 %) wartos¢ BZT, utrzymywalo si¢ ponizej 3 mgO,-dm™, co pozwalato za-
kwalifikowa¢ wode odbiornika do najwyzszej, I klasy jakosci. W pozostatych
2 probkach (6 %) wartosci BZT, nie przekraczato granicy 6 mgO,-dm™, co po-
zwolito zaliczy¢ ta wode do II klasy jakosci .W przekroju Osieczany na zawar-
tos¢ zwigzkow organicznych (BZT,) przebadano w sumie w 47 probach wody.
Stwierdzono, ze w 39 (83 %) z nich, wartosci BZT, odpowiadaty wodzie o bar-
dzo dobrej jakosci, (I klasa), a 7 (15%) odpowiadato wodzie o dobrej jakosci
(Il klasa), aw 1 (2 %) wodzie ponizej dobrej jakosci.

Wartosci ChZT ., (rysunek 5) zostaly oznaczone w probach wody pobiera-
nych w przekroju Stroza 26 — krotnie. Warto$¢ graniczna 10 mgO,-dm?, warun-
kujaca zaliczenie do wody o bardzo dobrej jakosci, (I klasy) nie zostata przekro-
czona w 18 probkach (69 %). Wartosci w granicach klasy I, ponizej 20 mg-dm,
odnotowano w 5 prébkach (19%), a w 3 pozostatych probach (12%) odnotowano
wody poza klasowe. W przekroju Osieczany warto$ci ChZT , oznaczono w su-
mie w 38 probach wody, z czego w 29 (76 %) odpowiadaty one I klasie jakosci,
w 6 (16%) klasie I, a w 3 (8%) stwierdzono wartosci poza klasowe.

Badania prob wody, na zawarto$¢ azotu ogolnego (rysunek 6), pobranych
z rzeki Raby w przekroju Stréza, w analizowanym wieloleciu 2008-2011 odby-
waly si¢ sporadycznie. W sumie takie badanie wykonano tylko 5-krotnie. Wig-
cej razy (19-krotnie) oznaczono azot ogdlny w probkach wody Raby pobranych
w tym samym czasie, w przekroju Osieczany. Stwierdzono, ze st¢zenia tego bio-
genu odpowiadaty kazdorazowo, niezaleznie od czasu i miejsca pobrania probki,
wodzie o bardzo dobrej jakosci (I klasa), co oznacza, ze utrzymywaty si¢ one
na poziomie ponizej 5 mgN_-dm™ okreslonym dla najwyzszej I klasy jakosci.
Z kolei stgzenie fosforu ogolnego (rysunek 7) w probkach wody pobranych
z Raby w przekroju Str6za oznaczono 16 razy. Stwierdzono, ze kazdorazowo
nie przekroczyto ono wartosci granicznej 0,2 mg Pog'dm'3, odpowiadajacej wo-
dzie o bardzo dobrej jakosci (klasa I). Zdecydowanie czgsciej kontrolowany byt
poziom fosforu ogolnego w wodzie rzeki Raby, w przekroju Osieczany. Jego
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stezenie oznaczono bowiem az w 31 probkach i w kazdej z nich stwierdzono
I klasg jakosci.

WNIOSKI

Zebrany, opracowany i poddany analizie material empiryczny dotyczacy
relacji oczyszczalnia $ciekdw —odbiornik, pozwala na sformutowanie nastgpu-
jacych wnioskami:

L.

Odptywajace z oczyszczalni w Myslenicach do odbiornika (rzeki Raby)
oczyszczone $cieki pod wzgledem swej iloSci, ale przede wszystkim
swego sktadu fizyko-chemicznego w wieloleciu 2008 — 2011 spet-
niaty warunki okreslone w pozwoleniu wodno-prawnym. Wskazuje
to na skuteczno$¢ przyjetych i zrealizowanych rozwigzan, na etapie
modernizacji obiektu.

Potwierdzeniem wysokiej sprawnos$ci myslenickiej oczyszczalni,
przektadajacej si¢ na efektywna ochron¢ wod ich odbiornika, moga
by¢ srednie st¢zenia kontrolowanych na odptywie wskaznikow za-
nieczyszczen. Srednie stezenie zawiesiny ogdlnej w oczyszczonych
sciekach wynosito okoto 11% wartosci granicznej ustalonej w pozwo-
leniu wodno-prawnym, dla BZT, —45%, ChZT _, —37%, azotu ogo6lne-
20 — 96%, a fosforu ogo6lnego — 40%.

Sktad fizyczno-chemiczny waod rzeki Raby w obu przekrojach pomia-
rowo-kontrolnych, to jest Stréza i Osieczany, byt do siebie zblizony.
Roéznice pomiedzy $rednimi stezeniami oznaczanych wskaznikow
w $wietle zastosowanego testu U Mann’a-Whitney’a okazaty si¢ sta-
tystycznie nieistotne na poziomie a = 0,05.

Jako$¢ wod rzeki Raby byta ze wzgledu na parametry fizyko-chemicz-
ne w obu przekrojach rowniez do siebie zblizona i nie wskazuje na ne-
gatywne oddziatywanie na nig Sciekdw oczyszczanych w oczyszczalni
w Myslenicach. W zdecydowanej wigkszosci przypadkow zard6wno
w przekroju Stroza, jak i Osieczany wody rzeki Raby kwalifikowaty
si¢ do wdd o bardzo dobrej lub co najmniej o dobrej jakos$ci.

W s$wietle przytoczonych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze zmo-
dernizowana oczyszczalnia $ciekow w Myslenicach nie powoduje
pogorszenia si¢ jakosci wod w rzece Rabie. Zwlaszcza w istotnym
stopniu zostat ograniczony, w porownaniu do lat sprzed moderniza-
cji, doptyw do odbiornika zwigzkéw biogennych wraz oczyszczonymi
sciekami. Pozwala to mie¢ nadziej¢ na zahamowanie procesu eutrofi-
zacji wod magazynowanych w zbiorniku dobczyckim.
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