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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analizy statystycznej zmiennosci sktadu
Sciekow w kolejnych procesach mechaniczno-biologicznego oczyszczania.
Rozklad stezen zanieczyszczen oraz podstawowe wartosci statystyk opi-
sowych przedstawiono za pomocq wykresow pudetkowych. Wykonano
rowniez oceny wspotzaleznosci miedzy wskaznikami ChZTc,, BZTs i OWO
dla probek sciekow po kolejnych procesach oczyszczania.

Stowa kluczowe: zmiany sktadu $ciekéw, ChZT¢,, BZT5,0WO, zawiesina ogdlna, sta-
tystyczne miary, wykres pudetkowy, korelacja

WPROWADZENIE

Sktad $ciekéw miejskich jest zréznicowany, zmienny w czasie i zalezy od
wielu czynnikéw m.in. od charakteru i wielko$ci aglomeracji oraz udziatu $cie-
kow przemystowych [Dymaczewski i in. 1997, Klimiuk i in. 2008].

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie warunkéw, jakie nalezy
spetni¢ przy wprowadzaniu Sciekoéw do wod lub do ziemi, oraz w sprawie sub-
stancji szczegblnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego okresla minimalng
czestotliwo$¢ pobierania probek Sciekow do kontroli pracy oczyszczalni. Czg-
stotliwo$¢ uzalezniona jest m.in. od wielko$ci oczyszczalni oraz postanowien
w pozwoleniu wodnoprawnym [Dz. U. 06. 137. 984, Dz. U. 09. 27. 169].

W duzych oczyszczalniach standardem staje si¢ komputerowa wizualizacja
procesu technologicznego. Réwnolegle z badaniami wykonywanymi w labora-
torium prowadzony jest monitoring innych parametrow np. natgzenia przeptywu
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sciekow, osadow, stezenia tlenu rozpuszczonego w komorach osadu czynnego
itp.

Ciagly monitoring jakosci $ciekow w oczyszczalni dostarcza wielu danych,
ktére po opracowaniu statystycznym sa cennym zroédtem informacji na temat
poprawnosci przebiegu procesow w ciggu technologicznym oczyszczalni.

Wilasciwa analiza danych zebranych w czasie eksploatacji pozwala lepiej
zrozumie¢ istotg procesow zachodzacych w danej oczyszczalni oraz ogranicza
btedy technologiczne w czasie eksploatacji i w czasie podejmowania decyzji
0 modernizacji [Dymaczewski i in. 1997].

STATYSTYCZNE METODY OPRACOWYWANIA DANYCH

Po uzyskaniu pomiarow wartosci zmiennych dokonywanych w oczyszczalni
scieckow mozna poda¢ wstepng charakterystyke zasadniczych wiasnosci tych
wielkos$ci. Podstawowymi miarami klasycznymi i pozycyjnymi za pomocg kto-
rych mozna opisa¢ badane cechy ilosciowe sa [Koronacki J., Mielniczuk J.
2001, Ostasiewicz i in. 1995, Maka¢ W., Urbanek-Krzysztofiak D., 1995]:

— Srednia arytmetyczna wartosci cechy w probie, jest wyznaczana na podsta-
wie wszystkich pomiaréw dokonanych w badaniu, stad jest bardzo wrazliwa
na wartosci odstajace.

— Kwartyle, dolny, $rodkowy (mediana) i gorny, dzielg probe uporzadkowanag
od wartosci najmniejszej do najwickszej na cztery rowne czesdci: do pierw-
szej czesci nalezg elementy proby od najmniejszego do dolnego kwartyla, do
drugiej czgsci elementy od dolnego kwartyla do mediany, do trzeciej od me-
diany do kwartyla trzeciego i do ostatniej czg¢$ci nalezg elementy proby od
gornego kwartyla do pomiaru najwickszego. Kwartyle nie sg wrazliwe na
warto$ci skrajne w probie.

— Odchylenie standardowe, jest to miara zmiennosci ukazujgca rozproszenie
pomiarow w stosunku do wartosci $redniej arytmetycznej z tych pomiarow.
Wskaznik ten nie jest odporny na wartosci odstajgce w probie.

— Wspolczynnik zmienno$ci informuje o rozproszeniu wartosci pomiarow
W odniesieniu do wielkosci $redniej. Z tego wzgledu, ze jest wielkoscia
niemianowang, pozwala na poréwnanie zmiennos$ci tej samej cechy w kilku
grupach lub kilku roznych cech w tej samej zbiorowosci. Najczgsciej wyraza
si¢ go w procentach. W przypadku analizy zmiennych charakteryzujacych
sie roznymi poziomami $redniej w porownywanych grupach, ocene stopnia
ich rozproszenia powinno si¢ przeprowadza¢ na podstawie wspotczynnikow
zmiennosci.

Bardzo dobrym i czytelnym narzgdziem prezentacji pomiaréw uzyskanych
w badaniu sg rozne techniki ich wizualizacji. Uzycie odpowiednich metod gra-
ficznej prezentacji danych jest uzaleznione od celu badan. Przyktadowo do
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przedstawienia rozktadu pojedynczych zmiennych ilosciowych, czy tez do po-
rownan rozkladéw pomiaréw tej samej zmiennej w roznych grupach, stuza
m.in.: wykresy pudetkowe, histogramy, skategoryzowane wykresy statystyczne.
Bardzo dobrym narzedziem prezentacji danych sa wykresy pudetkowe ze
wzgledu na to, ze pozwalaja na szybkie podsumowanie danych oraz uwidacz-
niajg ich symetrycznos$¢ albo asymetrie, oraz pozwalaja uchwyci¢ stopien zroz-
nicowania danych w poréwnywanych grupach. Jezeli natomiast jesteSmy zain-
teresowani badaniem wspoétzaleznosci dwoch cech ilosciowych, to odpowied-
nim wykresem uwidaczniajacym site, kierunek i postac tej zaleznosci jest wy-
kres rozrzutu. Jezeli potwierdzona zostanie istotna wspotzaleznos¢ liniowa mie-
dzy zmiennymi, to mozemy poda¢ iloSciowa charakterystyke badanej relacji
stosujac metody regresji liniowej [Koronacki J., Mielniczuk J. 2001].

Wiele parametrow kontrolowanych w oczyszczalniach $ciekoéw jest ze soba
powiazanych. Wzajemne oddziatywanie dwoch parametrow na siebie zwane
jest korelacja. Do oceny sily i kierunku korelacji liniowej najczesciej wykorzy-
stuje si¢ wspotczynnik r korelacji Pearsona. Wspotczynnik ten jest czuly na
obserwacje odstajace. Po stwierdzeniu, ze miedzy parametrami istnieje korela-
cja mozna np. zmniejszy¢ czestotliwo$¢é wykonywania niektorych analiz labora-
toryjnych lub tez ustali¢ pewne wspolczynniki przeliczeniowe pozwalajace
wstepnie oszacowac¢ wynik pomiaru [Hermanowicz i in. 1999, Lomotowski i in.
1999].

Stwierdzenie, ze miedzy réznymi wskaznikami istnieje korelacja ma duze
znaczenie interpretacyjne, gdyz umozliwia zastgpienie oznaczania jednego
wskaznika innym, np. tym ktérego analiza jest tatwiejsza lub tez pozwala na
szybsze uzyskanie wynikow [Heidrich i in. 2008].

CEL I OBIEKT BADAN

Celem badan jest ocena zmiennosci sktadu $ciekow w ciagu technologicz-
nym oczyszczalni. Badania prowadzono w oczyszczalni $ciekow dla miasta
Zielona Gora o przepustowosci Qdsr = 51 225 m%/d, zaprojektowanej w ukta-
dzie mechaniczno-biologicznego oczyszczania sciekow z biologiczng defosfata-
cja, denitryfikacja i nitryfikacja oraz chemicznym stracaniem fosforu. Schemat
technologiczny oczyszczalni ,,k.acza” przedstawiono na rys. 1.

Scieki z miasta doprowadzane s3 kanatem otwartym o dhugosci ponad 7 km.
Oczyszczalnia wyposazona jest w opomiarowany punkt zlewny $ciekéw dowo-
zonych taborem asenizacyjnym. Udzial $ciekow przemystowych w $ciekach
miejskich doprowadzanych do oczyszczalni nie przekracza 10%.

Badania prowadzono w 2010 r. Probki $ciekéw pobierano w wytypowanych
punktach kontrolnych wiosna, latem, jesienig i zima. W kazdej porze roku
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probki pobierano dwukrotnie. W pobranych probkach sciekéw wszystkie ozna-
czenia wykonano w trzech powtorzeniach.

OCZYSZCZALNIA SCIEKOW "LACZA" w LEZYCY
Centralna Oczyszczalnia Sciekow dla Zielonej Gory
POMIAROWA ohejseie technologiczne
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Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczalni sciekéw dla Zielonej Gory
wraz z miejscami poboru probek sciekow
Fig. 1. The technology diagram of the WWTP for Zielona Gora
with the wastewater sampling points

Analizowano zmiany warto$ci wskaznikow ChZTc,, BZTs, OWO i zawiesi-
ny ogolnej, w Sciekach po kolejnych procesach oczyszczania, a takze sprawdza-
no wspotzalezno$¢ miedzy tymi wskaznikami zanieczyszczen. Rozktad stezen
zanieczyszczen w Sciekach po kolejnych procesach w ciagu mechaniczno-
biologicznego oczyszczania oraz podstawowe wartosci statystyk opisowych
przedstawiono za pomocg wykresow pudetkowych. Wykonano réwniez oceny
wspotzaleznosci miedzy wskaznikami ChZTc,, BZTs i OWO dla probek $cie-
kow po kolejnych procesach oczyszczania.

POBOR PROBEK I METODYKA BADAN
Probki sciekow do badan pobierano zgodnie z PN-1SO 5667-10:1997 z na-

stepujacych punktéw pomiarowych:
P1 — §cieki surowe (z otwartego kanatu doptywowego),
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P2 — $cieki po kratach (z komory krat rzadkich),
P3 — $cieki po sitach (z kanatlu otwartego za budynkiem krat),
P4 — §cieki po piaskownikach (z kanatlu otwartego za piaskownikami),
P5 — §cieki po beztlenowej komorze osadu czynnego (z krawegdzi przelewowej),
P6 — $cieki po komorze nitryfikacji/denitryfikacji (z krawedzi przelewowej),
P7 — §cieki po osadnikach wtérnych (z komory zbiorczej)
Miejsca poboru probek $ciekow w ciggu technologicznym oczyszczalni za-
znaczono na schemacie technologicznym (rys. 1).

W $redniodobowych probkach $ciekow surowych, oczyszczonych i po ko-

lejnych procesach jednostkowych oznaczono:

— chemiczne zapotrzebowanie tlenu, ChZT — metoda z dwuchromianem pota-
su wedlug PN-74/C-04578.03, PN-1SO 6060:2006,

— biochemiczne zapotrzebowanie na tlen, BZT5 — metoda manometryczng za
pomoca systemu pomiarowego OxiTop Control OC110 firmy WTW,

— ogolny wegiel organiczny, OWO — za pomocg analizatora ogélnego wegla
organicznego TOC-V CSN firmy Shimadzu,

— zawiesing og6lng, metoda wagowg z zastosowaniem filtrow membrano-
wych, wedhug PN-EN 872:2005.

WYNIKI BADAN

Zmiany stezen zanieczyszczen organicznych i zawiesiny ogolnej w ciagu
technologicznym oczyszczalni przedstawione w postaci wskaznikoéw staty-
stycznych zestawiono w tabeli 1. Graficzng interpretacj¢ rozkladu stgzen zanie-
czyszczeh w $ciekach po kolejnych procesach w ciggu mechaniczno-
biologicznego oczyszczania przedstawiono na rys. 2 i 3. Wykresy pudetkowe
analizowanych wskaznikdéw, wykonano w skali logarytmicznej o podstawie 10,
co zwigkszyto ich przejrzystosc.

Z tego wzgledu, ze wielkosci badanych wskaznikow w punktach od P1 do
P7, znacznie roznily si¢ warto$ciami $rednimi, do oceny stopnia rozproszenia
wynikow pomiaréw zastosowano wspotczynnik zmiennosci V. Zmiany warto-
$ci tego wspotczynnika dla stezen zanieczyszczen organicznych i zawiesiny
ogoblnej w zalezno$ci od punktu pomiarowego przedstawiono narys. 4.

Na podstawie zmian wartosci wskaznikow ChZTc, BZTs i OWO nalezy
stwierdzi¢, ze $cieki surowe doptywajace do oczyszczalni charakteryzowaty sie
zblizonym sktadem. Wartosci wskaznikow ChZT¢,, BZTs 1 OWO w Sciekach
surowych w kolejnych seriach pomiarowych zmienialy si¢ nieznacznie o czym
$wiadcza niskie wartosci wspotczynnika zmiennosci V (14,7-17,6%) wyzna-
czone dla $ciekdow pobieranych w punkcie P1.W $ciekach surowych stwierdzo-
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no natomiast duze zrdéznicowanie zawiesiny ogolnej, warto$¢ wspotczynnika
zmiennosci wynosita 68,8% (rys. 4).

Tab. 1. Zmiany stezen zanieczyszczen organicznych i zawiesiny ogolnej w scie-
kach po kolejnych procesach oczyszczania

Tab. 1. The concentration changes of organic pollutants and suspended solids
in wastewater after successive treatment processes

Statystyki Miejsce poboru prébki
Wskaznik opisowe Place of sampling
indicator descriptive
ctatistics P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
X 666,3 | 6850 | 926,5 | 693,0 | 5280,0 | 53450 | 40,0
ChZTer, ) 97,8 | 1663 | 2488 | 2595 | 9533 | 10574 | 93
mgO./dm V [%] 147 | 243 | 269 | 374 | 181 198 | 233
Me 672,0 | 710,0 | 8850 | 6580 | 5200,0 | 5300,0 [ 42,0
X 321,6 | 332,1 | 4490 | 3285 | 21626 | 20454 | 6,2
BZTs, SD 492 | 771 | 942 | 1452 | 3472 | 4802 | 14
mgO./dm V [%] 153 | 232 | 21,0 | 442 | 161 235 | 21,9
Me 312,0 | 354,0 | 430,0 | 2680 | 2270,0 [ 2150,0 [ 59
X 171,4 | 158,6 | 2189 | 170,0 | 1070,8 | 11008 | 11,0
owWo,
mgC/dm? SD 301 | 560 | 376 | 779 | 1311 [ 1592 [ 24
V [%] 176 | 353 | 172 | 458 12,2 145 | 215
Me 176,0 | 1684 | 2158 | 1331 | 10823 | 1111,7 | 109
o X 42055 | 352,9 | 12231 | 883,0 | 5834,8 | 58645 | 18,6
Zawiesina
ogdlna SD 2894 | 2743 | 9236 | 4749 | 19157 | 1786,0 [ 11,6
mg/dm® V [%] 688 | 777 | 755 | 538 328 305 | 62,1
Me 306,5 | 257,0 | 11675 | 7855 | 5759,0 | 5618,0 | 17,5

X - Srednia arytmetyczna, SD — odchylenie standardowe, Me — mediana, V - wspélczynnik
zmiennoSci, liczebnosé probek n= 8.

W $ciekach w czeSci mechanicznej oczyszczalni (punkty P2-P4) zaobser-
wowano wigksze zrdéznicowanie wartoSci wskaznikow zanieczyszczen, po-
twierdzone wyzszymi warto§ciami wspotczynnika zmiennosci V. Taka zmien-
no$¢ moze by¢ wynikiem zastosowania w uktadzie technologicznym recyrkula-
cji przed sita cieczy nadosadowe]j z zaggszczacza grawitacyjnego. W punkcie
P4 stwierdzono najwigkszg niejednorodnos¢ wynikéw ChZTc,, BZTs i OWO.

Analizujac wykresy pudetkowe, widoczne jest, ze wartosci wskaznikéw za-
nieczyszczen organicznych i zawiesiny ogolnej w probkach $ciekow pobranych
w czesci biologicznej oczyszczalni (punkty P5 1 P6) byly kilkakrotnie wyzsze.

Analiza wynikéw pomiarow uzyskanych w tej czgsci oczyszcezalni, wykazata
mniejsze zroznicowanie wartosci wskaznikow ChZTc, | BZTs w porownaniu do
ich warto$ci w czgéci mechanicznej. Dla OWO i zawiesiny ogdlnej zroznicowa-
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nie wartosci w punktach P5 i P6 bylo mniejsze niz w Sciekach surowych i w $cie-
kach w cze$ci mechanicznej oczyszczalni.
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Rys. 2. Rozktad stgzen zanieczyszczen organicznych w sciekach
w ciggu technologicznym oczyszczalni [oprac. aut.]
Fig. 2. The distribution of organic pollutants concentrations
in wastewater during treatment technology [aut. develop.]

W probkach sciekdw oczyszczonych odprowadzanych z obiektu wartosci
wskaznikéw zanieczyszczen organicznych i zawiesiny ogolnej byly najnizsze
i zgodne z wymaganiami stawianymi $ciekom oczyszczonym. Jednocze$nie
jednak wyznaczone w tym punkcie warto$ci wspotczynnika zmienno$ci V sa
wysokie, dla wskaznikow ChZT¢;, BZTs i OWO na poziomie okoto 20%, a dla
zawiesiny okoto 60%, co wskazuje na niejednorodno$¢ wynikéw pomiarow.

Wyniki analizy wspotzaleznosci miedzy wskaznikami zanieczyszczen orga-
nicznych ChZT¢,, BZTs i OWO w $ciekach po kolejnych procesach oczyszcza-
nia przedstawiono na rys. 5-7.

Przeprowadzone analizy korelacyjne pomiedzy wskaznikami ChZTc, i BZTs
wykazaty bardzo silne zaleznosci w $ciekach pobranych w punktach P2-P4,
natomiast w punktach P1 i P5 zaleznosci te byty stabsze. Niskie wartosci
wspotczynnika korelacji stwierdzono dla $ciekéw oczyszczonych punkt P7, co
moze $wiadczy¢ o znacznej zawartosci w sciekach oczyszczonych zanieczysz-
czen niebiodegradowalnych (rys. 5).
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Fig. 3.Suspended solids in the wastewater during treatment technology [aut. develop.]
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Fig. 4. Changes in the value of the coefficient of variation V for the examined indicators
in the measuring points[aut. develop.]
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Fig. 5. Relationship between COD and BOD in the wastewater during

oczyszczalni [oprac. aut.

]

treatment technology [aut. develop.]

Istotne korelacje migdzy wskaznikami ChZT¢, i OWO stwierdzono w scie-
kach w punktach P4-P6. Wartosci wspotczynnikow korelacji dla $ciekow suro-
wych i1 oczyszczonych byly zblizone, co moze wynika¢ z faktu, ze oba wskaz-
niki obejmuja zanieczyszczenia niebiodegradowalne (rys. 6).
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Rys. 6. Zaleznos¢ miedzy ChZTCr i OWO Sciekow w ciggu technologicznym
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Istotng zalezno$¢ pomiedzy BZTs i OWO stwierdzono w $ciekach surowych
oraz w $ciekach po piaskowniku (P1 i P4). W pozostatych punktach pomiaro-
wych zaleznosci te byly stabsze. Podobnie jak niska warto$¢ wspotczynnika
korelacji ChZT, do BZTs, tak rowniez niska warto$¢ wspotczynnika korelacji
BZTs do OWO s$wiadczy o tym, ze Scieki oczyszczone zawieraja gltownie
zwiazki trudno rozktadalne (rys. 7).
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oczyszczalni [oprac. aut.]
Fig.7.Relationship between BOD and TOC in the wastewater during treatment
technology [aut. develop.]

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastgpujace
wnioski:

— $cieki surowe doptywajace do oczyszczalni ,tacza” charakteryzowatly si¢
zblizonym sktadem, o czym $wiadczy niska warto$¢ wspotczynnika zmien-
nosci V wynoszaca dla wskaznikow ChZTCr, BZT5 i OWO odpowiednio:
14,7; 15,31 17,6%,

— w kolejnych procesach mechanicznego oczyszczania stwierdzono wigksza
niejednorodnos¢ wskaznikow zanieczyszczen potwierdzong wysokimi war-
tosciami wspolczynnika zmiennos$ci V,

— w Sciekach w reaktorach biologicznych, stwierdzono prawidlowy wzrost
warto$ci wskaznikow zanieczyszczen organicznych i zawiesiny ogolne;j,
a analiza zmienno$ci wykazata mniejsze zr6znicowane stezenia zanieczysz-
czen organicznych w porownaniu do S$ciekow w czesci mechanicznej
oczyszczalni,
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warto$ci zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych byty zgodne z wymaga-
niami stawianymi $cieckom odprowadzanym do odbiornikow, jednak wyzna-
czone warto$ci wspotczynnika zmiennosci V dla wskaznikow ChZTCr,
BZTS5, OWO i zawiesiny ogdlnej wskazuja na niejednorodno$¢ wynikow,
wartosci wspotczynnikow korelacji miedzy wskaznikami ChZTCr i BZTS
oraz BZT5 1 OWO wyznaczone dla sciekow po kolejnych etapach mecha-
niczno-biologicznego oczyszczania potwierdzaja skuteczne usuwanie zanie-
czyszczen organicznych, a w $ciekach oczyszczonych swiadcza o obecnosci
glownie zwigzkow trudno rozktadalnych.
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STATISTICAL ANALYSIS OF WASTEWATER COMPOSITION
CHANGES IN MECHANICAL-BIOLOGICAL WASTEWATER
TREATMENT PLANT

Summary

The paper presents the results of the statistical analysis of variability of
the composition of the wastewater in the subsequent processes of treat-
ment. Distribution of pollutant concentrations and the core values of de-
scriptive statistics are presented in the form of graphs boxed. Also per-
formed evaluation of the relationship between indicators COD, BOD;s and
TOC in wastewater samples after subsequent treatment processes.

Key words: wastewater composition changes, COD, BOD, TOC, suspended solids,
statistics measure, box-graph, the correlation



