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Streszczenie

Celem badan byta analiza niezawodnosci dziatania zbiorczej
oczyszczalni $ciekow typu Bioblok PS-50 zlokalizowanej w miejscowo-
sci Gruszow w gminie Patecznica w wojewddztwie matopolskim. Okres
badan objat lata 2008 —2010. W okresie badan pobrano i poddano analizie
fizyczno-chemicznej 18 probek $ciekéw surowych oraz oczyszczonych
ze $rednig czestotliwoscig raz na dwa miesigce zgodnie z obowigzuja-
cymi metodami referencyjnymi. Ocen¢ niezawodno$ci usuwania zanie-
czyszczen w przedmiotowej oczyszczalni okreslono przy wykorzystaniu
elementow teorii niezawodnosci Weibulla. W badaniach uwzgledniono
wskazniki zanieczyszczen okreslonych w pozwoleniu wodno-prawnym
wydanym dla tego obiektu tj. BZT,, ChZT oraz zawiesina ogo6lna. Po-
nadto okre$lono niezawodno$¢ unieszkodliwiania azotu ogdlnego. Na
podstawie oceny niezawodnosci funkcjonowania obiektu w odniesieniu
do wskaznikow z grupy podstawowej tj. BZT,, ChZT oraz zawiesiny
ogo6lnej wykazano, ze prawdopodobienstwo przekroczenia wartosci do-
puszczalnych mozliwe jest w okresie od 3 do 8 dniach w rocznym okre-
sie czasu. Ilo$¢ dni z mozliwym przekroczeniem wartoéci dopuszczal-
nych wskaznikow zanieczyszczen wskazuje, iz badana oczyszczalnia
spelnia wymagania poziomu niezawodnos$ci technologicznej. W odnie-
sieniu do niezawodnos$ci unieszkodliwiania zwigzkéw azotu w badanej
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oczyszczalni stwierdza si¢, ze prawdopodobienstwo przekroczenia war-
tosci granicznej mozliwe jest w 12 dobach w rocznym okresie czasu.

Stowa kluczowe: $cieki, niezawodno$¢, metoda Weibulla.
Summary

The aim of the study was analysis of the reliability of the munici-
pal sewage treatment plant Bioblok PS — 50. The sewage treatment plant
is in Gruszow in municipality Palecznica in the Malopolska province.
Time of research was from 2008 to 2010 year. During this period, col-
lected and analyzed the physico — chemical 18 samples of raw sewage
and treated with an average frequency of once every two months in ac-
cordance with the reference methods. The evaluation of the effectiveness
of contaminant removal in this treatment was determined using the Wei-
bull reliability theory elements. The studies included pollution indicators
specified in the authorization issued of law for this object: BOD, COD
and total suspension. Moreover determined regarding the reliability of
wastewater nitrogen. On the basis of the assessment of the reliability of
operation of the facility in relation to the indicators of the primary group:
BOD,, COD and total suspension has been shown that the probability
of exceeding the limit values can be from 3 to 8 days in the year. Num-
ber of days with possible exceeding of the limit values of indicators of
pollution indicates that the test treatment meets the level of technologi-
cal reliability. With respect to the reliability of the nitrogen compounds
in the waste water treatment test states that the probability of exceed-
ing the limit value is possible in 12 days of the time period of one year.

Key words: sewage, reliability, Weibull method.

WPROWADZENIE

Wybér odpowiedniej technologii unieszkodliwiania zanieczyszczen
w oczyszczalniach $ciekow na terenach wiejskich to wazny decyzja, ktorej skutki
pozytywne lub negatywne ponoszone sg przez kilkanascie lub kilkadziesiat na-
stepnych lat (Heidrich Z., Stanko G., 2008; J6zwiakowski K., i in. 2012). Decy-
zja 0 wyborze rodzaju oczyszczalni powinna by¢ gruntownie przeanalizowana,
poniewaz niewlasciwy wybdr moze skutkowac problemami eksploatacyjnymi
w przysztosci oraz karami finansowymi naktadanymi za nieprawidlowe oczysz-
czanie $ciekéw (Roman M., 1993, Kaczor G., Bugajski P., 2007). Mate oczysz-
czalnie Sciekdéw zaliczane do grupy obiektow ponizej 2000 RLM funkcjonujace
na terenach wiejskich sa czgsto pozbawione statej kontroli, jak tez nadzoru. Na-
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tomiast przydomowe oczyszczalnie Sciekow sg wrecz pozbawione catkowicie
kontroli funkcjonowania (Andraka L., Dzienis L., 2013; J6zwiakowski K., Pytka
A., 2010). Spowodowane jest to najczesciej brakiem $srodkow finansowych na
oplacenie pracownikow, ktorzy odpowiednio przeszkoleni i doswiadczeni kon-
trolowaliby w sposob ciagly przebieg procesow zachodzacych w oczyszczal-
ni, a w razie probleméw szybko i skutecznie potrafiliby zareagowac. W Polsce,
gdzie kultura spoteczenstwa w odniesieniu do korzystania z toalet lub innych
urzadzen sanitarnych (umywalka, zlewozmywak) pozostawia wiele do zyczenia,
czesto spotyka si¢ informacje podane w literaturze, iz najwigkszym problemem
w funkcjonowaniu matych systemoéw kanalizacyjnych na terenach wiejskich jest
nieprawidlowa eksploatacja. Wazne, zatem jest, aby uzytkownicy i eksploata-
torzy malych oczyszczalni §ciekéw mieli proste ,,narzedzia” do oceny funkcjo-
nowania obiektu. Taka przyktadowa metoda jest metoda Weibulla zastosowana
W niniejszym artykule w odniesieniu do przykladowego obiektu (Bugajski P.,
iin. 2012).

CEL, ZAKRES ORAZ METODYKA BADAN

Celem przeprowadzonych badan byta ocena niezawodnosci dziatania
zbiorczej oczyszczalni Sciekow Bioblok PS-50. Obiekt badan zlokalizowany jest
w miejscowosci Gruszow w gminie Palecznica w wojewddztwie matopolskim.
W okresie badan od stycznia 2008 do grudnia 2010 roku pobrano i poddano
analizie fizyczno-chemicznej 18 probek Sciekow surowych oraz oczyszczonych
ze $rednig czestotliwoscig raz na dwa miesigce zgodnie z metodami referencyj-
nymi okre§lonymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 2006 roku (Dz.
U. 2006 nr 137 poz. 984.). Dopuszczalne warto$ci wskaznikow zanieczyszczen
przyjeto na podstawie pozwolenia wodno-prawnego na odprowadzanie $ciekow
do odbiornika wydanego dla tego obiektu. Oprocz wskaznikdéw z grupy podsta-
wowej okreslonych w pozwoleniu wodno-prawnym tj BZT,, ChZT oraz zawie-
siny ogolnej dodatkowo poddano analizie niezawodno$¢ unieszkodliwiania azo-
tu ogdlnego. Oceng efektywnosci usuwania zanieczyszczen w przedmiotowej
oczyszczalni okre§lono przy wykorzystaniu elementéw teorii niezawodnosci
Weibulla. Rozktad Weibulla charakteryzuje si¢ funkcja (1) prawdopodobienstwa
z parametrami b, c, i 0:

F =& [2). L5 (1)

gdzie:

X — zmienna okreSlajgca stezenie danego wskaznika zanieczyszczen
w Sciekach oczyszczonych,

b — parametr skali,

¢ — parametr ksztattu,
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0 — parametr polozenia.

Przy zalozeniach: 8 <x, b > 0,c> 0

Estymacje¢ parametrow rozktadu Weibulla wykonano metoda najwickszej
wiarygodnosci. Jako$¢ dopasowania rozktadu Weibulla do danych empirycz-
nych przeprowadzono testem Hollandera-Proschana. Analize wynikow badan
wykonano przy uzyciu programu STATISTICA ver. 8.

Tabela 1. Charakterystyki analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen
w $ciekach surowych
Table 1. The characteristics of the analyzed indicators of pollutants in the raw sewage

. Statystyka/Statistic
Wekaznik e | Medi Mi Maks., | Odch. st
Indicator rednia, ediana, in., aks., ch. st., . , .
mg-dm3 | mg-dm?® | mg-dm® | mg:dm? | mg-dm? Wsp. zmiennosci
BZT,/BOD, 452 456 195 870 150,6 0,33
ChZT/COD 727 717 430 1400 203,2 0,28
Zawiesina ogdlna | o) 502 237 987 165,1 0,34
Total suspension
Azot ogblny 105 99 72 163 23,7 0,23
Total nitrogen
OPIS OBIEKTU BADAN

Analizowana oczyszczalnia $ciekow typu Bioblok PS-50 zlokalizowana
jest w miejscowosci Gruszow w gminie Palecznica w wojewddztwie matopol-
skim. Wielko$¢ obiektu wyrazona Rownowazna Liczba Mieszkancéw (RLM)
wynosi 250, co kwalifikuje obiekt wedlug obowigzujacego Rozporzadzenia Mi-
nistra Srodowiska z 2006 roku (Dz. U. 2006 nr 137 poz. 984.) do grupy oczysz-
czalni ponizej 2000 RLM. Na podstawie w/w Rozporzadzenia zostaty okreslone
maksymalne (dopuszczalne) wartosci wskaznikow zanieczyszczen z grupy pod-
stawowej w $ciekach oczyszczonych:

*  BZT, - 40 mgO,dm?,

*  ChZT - 150 mgO,-dm>,

* Zawiesina og6lna — 50 mg-dm>.

Przedmiotowa oczyszczalnia $ciekow jest obiektem dziatajacym w opar-
ciu o dwa etapy oczyszczania — mechaniczny i biologiczny. W sktad urzadzen
oczyszczalni §ciekow wchodzi: krata gesta, bioreaktor z osadem czynnym oraz
osadnik wtorny z przelewem pilastym, z ktorego oczyszczone $Scieki odplywaja
do odbiornika, ktérym jest ciek ,,bez nazwy”. Dodatkowo na terenie oczysz-
czalni przed kratg zainstalowany jest punkt zlewny §ciekow dowozonych z oko-
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licznych zbiornikéw wybieranych (szamb). Do oczyszczalni doprowadzane sa
$cieki bytowe z miejscowosci Gruszow kolektorem grawitacyjnym o dlugosci 4
km i $rednicy @ 200 mm. Dodatkowo do oczyszczalni doprowadzane sa Scieki
poubojowe z pobliskiej ubojni trzody chlewnej w ilosci 4,0 m*-d'. W okresie
wykonywania badan oczyszczalnia byta niedocigzona hydraulicznie, poniewaz
sredni doptyw dobowy wynosit 25 m*d"!, podczas gdy doptyw zaktadany w pro-
jekcie wynosi 50 m*d"'. Odbiornikiem $ciekéw oczyszczonych jest ,.ciek bez
nazwy”, ktorego przeptyw SNQ wynosi 172,8 m*-d'.

Tabela 2. Charakterystyki analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen
w $ciekach oczyszczonych
Table 2. The characteristics of the analyzed indicators of pollutants in treated sewage

. Statystyka/Statistic
Wskaznik e nia, | Med Mi Maks., | Odch. st
Indicator rednia, ediana, in., aks., ch. st., . .
mg-dm? | mg-dm?® | mg-dm?® | mg:dm? | mg-dm? Wsp. zmiennosci
BZT,/BOD, 34 33 24 51 7,1 0,21
ChZT/COD 132 127 72 211 27,5 0,22
Zawiesina ogblna | 35 31 20 62 123 035
Total suspension
Azot 0gblny 29 28 2 ) 5,7 0,20
Total nitrogen

Tabela 3. Wyniki estymacji parametrow rozktadu Weibulla wraz z miarami dobroci
dopasowania do danych empirycznych
Table 3. The results of the estimation of the parameters of the Weibull distribution,
with measures of goodness of fit to empirical data

. .Par.amf.:try rozkladu Test Hollandera-Proschana
Wskaznik distribution parameters
Indicator Warto$¢ testu "
b ¢ 0 Test value p
BZT /BOD, 36,712 4,892 22,273 0,313912 0,75359
ChZT/COD 143,11 4,771 10,909 0,193294 0,84673
Zawiesina ogblna 39,71 3,123 18,939 0,312611 0,75458
Total suspension
Azot oglny 31,256 5,236 21,364 0,361019 0,70189
Total nitrogen

* prawdopodobienstwo testowe; jesli p < 0,05 nalezy odrzuci¢ hipotezg zerowa, ze dane empiryczne mozna
opisa¢ rozktadem Weibulla
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Rysunek 1. Wyniki analizy niezawodnosciowej Weibulla dla BZT,

w $ciekach oczyszczonych
Figure 1. Weibull reliability analysis results for BOD, in treated sewage

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na podstawie wynikow analiz fizyczno-chemicznych dotyczacych $cie-
koéw surowych stwierdzono, ze wielkosci i stezenia wskaznikéw zanieczyszczen
charakteryzuja typowymi warto$ciami dla $ciekow bytowych pochodzacych
z gospodarstw domowych. Wspotczynnik zmiennosci wielko$ci oraz stezen
wskaznikow zanieczyszczen okreslony na poziomie od 0,23 do 0,34 wskazu-
je, ze jakosc Sciekow doptywajacych charakteryzowata si¢ malg zmiennoSciag.
W oczyszczalniach, w ktorych reaktory biologiczne funkcjonujag w oparciu
o metode osadu czynnego jest to bardzo istotne, gdyz technologia ta wrazliwa
jest na zmienng ilos¢ tadunku w $ciekach doptywajacych. Wartosci charaktery-
styczne wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach surowych doplywajacych do
analizowanego obiektu przedstawiono w tabeli 1.
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Rysunek 2. Wyniki analizy niezawodnos$ciowej Weibulla dla ChZT
w $ciekach oczyszczonych
Figure 2. Weibull reliability analysis results for COD in treated sewage

W wyniku przeprowadzonej analizy dotyczacej okreslenia wielkosci za-
nieczyszczen w Sciekach surowych poddano podobnej analizie $cieki oczysz-
czone. W odniesieniu do wartosci BZT, stwierdzono, ze $rednia arytmetyczna
wielko$¢ tego wskaznika w badanym okresie wyniosta 34 mgO,-dm™, natomiast
mediana 33 mgO,-dm”. Jednakze w 3 probkach w 18 pobranych stwierdzono
przekroczenia wielko$ci dopuszczalnej — 40 mgO,-dm”. Analizujagc wskaznik
ChZT stwierdzono, ze wielkos$¢ srednia i mediana wyniosty odpowiednio 132
i 127 mgO,-dm”. W przypadku tego wskaznika stwierdzono przekroczenia
wielkosci dopuszczalnej wynoszacej 150 mgO,-dm™ w 2 przypadkach na 18
prébek pobranych $ciekdéw oczyszczonych. W przypadku kolejnego wskaznika
zawiesiny ogolnej wielko$¢ dopuszczalna wynoszaca 50 mg-dm= zostata prze-
kroczona 3 krotnie. Srednia wielko$é zawiesiny ogdlnej w okresie badawczym
wyniosta 35 mg-dm?, a mediana 31 mg-dm=. Natomiast stezenia azotu ogdlne-
go w Sciekach oczyszczonych pordwnano do wartosci maksymalnej wynoszace;j
30 mgNog'drn‘3. Wielkosc¢ ta zostata okreslona, jako dopuszczalna dla azotu ogol-
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nego w S$ciekach oczyszczonych dla oczyszczalni ponizej 2000 RLM (Dz. U.
2006 nr 137 poz. 984.), w warunkach, gdy $cieki odprowadzane sg do wod stoja-
cych (jeziora, stawy, oczka wodne).

W analizowanej oczyszczalni w pozwoleniu wodno-prawnym nie okre-
slono warunkéw dla azotu ogolnego, jednakze w przedstawionej analizie nie-
zawodnosci uznano, ze wazne i cenne bedg informacje na temat mozliwosci
unieszkodliwiania zwigzkow azotu w oczyszczalni tego typu.

Srednie stezenie azotu ogdlnego w $ciekach odptywajacych wyniosto 29
mgN_ - dm~, natomiast mediana wyniosta 28 mgNog'dm'3. W 5 przypadkachna 18
pobranych probek sciekow stwierdzono przekroczenia wartosci 30 mgNog'dm'3.
Warto$ci charakterystyczne wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach oczyszczo-
nych doptywajacych do analizowanego obiektu przedstawiono w tabeli 2.

W dalszej analizie dotyczacej Sciekow oczyszczonych dla oszacowanych
parametrow rozkltadu dokonano weryfikacji hipotezy o przyje¢ciu rozktadu We-
ibulla do aproksymacji danych empirycznych. Wyniki dopasowania rozktadu te-
stem Hollandera-Proschana wraz z estymowanymi parametrami przedstawiono
w tabeli 3.

100% f

90% |

80% |

70% t

60% |

50% r

Niezawodno$¢ R(t)

40% |

30% |

20%

10% |

0% : - . : - :
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Zawiesina og6lna [mg-dm™]
Rysunek 3. Wyniki analizy niezawodno$ciowej Weibulla dla zawiesiny ogdlnej

w $ciekach oczyszczonych
Figure 3. Weibull reliability analysis results for the total suspension in treated sewage
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Rysunek 4. Wyniki analizy niezawodno$ciowej Weibulla dla st¢zen azotu ogolnego
w $ciekach oczyszczonych
Figure 4. Weibull reliability analysis results for the concentration of total nitrogen in
treated sewage

Wyniki analizy niezawodnoSciowej metodg Weibulla dotyczacg BZT,
w Sciekach oczyszczonych przedstawiono narycinie 1. Przyjmujac, jako wielkos$¢
dopuszczalng BZT, w $ciekach oczyszczonych rowna 40 mgO,-dm™ stwierdza
si¢, ze 21% probek $ciekow oczyszczonych nie spetniata wymagan dotyczacych
unieszkodliwiania tego wskaznika. Przyjmujac, zatem, ze 21% stanowi okolo 6
dni w ciggu roku mozliwe jest, iz w analizowanej oczyszczalni w blisko 6 dobach
w rocznym okresie czasu w $ciekach oczyszczonych znajduja si¢ nadmierne ilo-
Sci wegla organicznego wyrazonego, jako BZT,. W przypadku wielkosci ChZT
w $ciekach oczyszczonych na podstawie analizy niezawodnosciowej Weibulla
przedstawionej na rycinie 2 mozna stwierdzic, iz w okoto 28% przypadkow wiel-
kosci ChZT sa wyzsze od wartosci dopuszczalnej. Zatem w okresie roku w bli-
sko 8 dobach mozliwe sa przekroczenia wielkoSci tego wskaznika w $ciekach
oczyszczonych. Analizujac niezawodno$¢ unieszkodliwiania zawiesiny ogodlne;j
metoda Weibulla przedstawiong na rycinie 3 stwierdzono, ze w 12% przypad-
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koéw istnieje mozliwos¢ przekroczenia wielkosci maksymalnej wynoszacej 40
mg-dm?, co wskazuje, iz tylko w 3 dobach w rocznym okresie czasu istnieje
prawdopodobienstwo odptywu Sciekdéw ze zwigkszona zawarto$cig zawiesiny
ogolnej. W przypadku analizy niezawodnosciowej Weibulla w odniesieniu do
azotu ogblnego stwierdzono, ze w 45% analizowanych probek $ciekow stezenia
tego biogenu sa wyzsze od stezenia granicznego, czyli 30 mgNOg'dm'3. Oznacza
to, iz istnieje prawdopodobienstwo, ze w okoto 12 dobach w ciggu roku stezenia
azotu ogolnego beda wyzsze od wartosci okreslonej, jako maksymalna czy do-
puszczalna. Wyniki analizy niezawodno$ciowej przedstawiono na rycinie 4. Na
rycinach od 1do 4 na osi odcietych zaznaczono wartos¢ dopuszczalng dla dane-
go wskaznika, a na osi rzednych procentowe prawdopodobienstwo wystapienia
tej wartosci okreslone przy pomocy (dystrybuanty) funkcji niezawodnosci wraz
z przedziatem ufnosci a=0,05.

Przyjmujac zaproponowane przez Andrake i Dzienisa (2003) wytyczne
graniczne, wedhug ktorych tej wielkosci oczyszczalnia powinna pracowac z nie-
zawodnoscia, co najmniej 97,3% przy ryzyku producenta na poziomie a=0,05.
Mozna, zatem stwierdzi¢, iz dopuszczalna jest wadliwa praca oczyszczalni
0 RLM ponizej 2000 przez 9 dni w roku. Zatem w przypadku trzech wskaznikow
zanieczyszczen tj. BZT,, ChZT oraz zawiesiny ogolnej okreslonych do oceny
niezawodnosci funkcjonowania w pozwoleniu wodno-prawnym obiekt spetnia
wymagania poziomu niezawodno$ci technologicznej. Natomiast odnoszac si¢
do niezawodnosci unieszkodliwiania azotu ogélnego dla tego obiektu stwier-
dza sig, ze nie spelnia ona przedstawionych kryteriéw niezawodnosci. Jednakze
nalezy pamigtac, ze procesy zachodzace w bioreaktorze przedmiotowej oczysz-
czalni nie s3 dostosowane technologicznie do sprawnego unieszkodliwiania du-
zej ilosci zwigzkow azotu.

WNIOSKI

1. W okresie badan wielko$ci oraz stgzenia wskaznikow zanieczyszczen
w $ciekach surowych odpowiadaty typowym $ciekom bytowym oraz
charakteryzowatly si¢ matg zmiennoscia.

2. Ocena niezawodno$ci funkcjonowania oczyszczalni $ciekdw oparta
o model Weibulla w odniesieniu do wskaznikoéw z grupy podstawowe;
tj. BZT,, ChZT oraz zawiesiny ogo6lnej wykazata, ze prawdopodobien-
stwo przekroczenia warto$ci dopuszczalnych mozliwe jest od 3 do 8
dob w okresie rocznym.

3. W odniesieniu do niezawodnos$ci unieszkodliwiania zwiazkéw azotu
w badanej oczyszczalni stwierdza si¢, ze prawdopodobienstwo prze-
kroczenia warto$ci przyjetej, jako dopuszczalna mozliwe jest w 12 do-
bach w rocznym okresie czasu.
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