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STRESZCZENIE

Celem pracy byto okreslenie stezenia chromu w §ciekach komunalnych doptywajacych do zbiorczej oczyszczal-
ni w Nowym Targu w wieloleciu 2006-2016. W okresie badawczym pobrano i poddano analizie 588 probek
Sciekow doptywajacych do oczyszczalni sciekow i okreslono podstawowe charakterystyki statystyczne odnosnie
zmiennosci stgzenia chromu w $ciekach. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze $rednie dobowe
stezenie chromu w $ciekach doptywajacych w okresie badan wyniosto 9,49 gC,-m> a mediana wyniosta 7,90
gC.-m?. Stwierdzono, ze st¢zenia chromu w $ciekach surowych zwickszajg si¢ w okresie jesiennym i stan ten
trwa do konca grudnia. Natomiast stezenia chromu w $ciekach zaczynajg si¢ zmniejszaé si¢ od stycznia do konca
kwietnia. Najczesciej stezenia chromu w $ciekach doptywajacych pojawiaty sie w zakresie od 5 do 10 gC,-m?
i byto to 37% przypadkow.

Stowa kluczowe: $cieki garbarskie, st¢zenia chromu, zmienno$¢ sezonowa.

ANALYSIS OF VARIATION OF CHROMIUM ION CONCENTRATION IN WASTEWATER
INFLOW TO THE CORPORATE WASTEWATER TREATMENT PLANT IN NOWY TARG

ABSTRACT

The aim of the study was to determine the concentration of chromium in the municipal wastewater discharged to
the corporate wastewater treatment plant in Nowy Targ in the years 2006 — 2016. During the research period, 588
samples of wastewater discharged to the sewage treatment plant were taken and analyzed and specified the basic
statistical characteristics concerning the chromium concentration variability in the wastewater. On the basis of
the results, it was found that the mean daily chromium concentration in the discharged wastewater in the research
period was 9.49 ¢C,-m? and the median was 7.90 gC,-m. It was found that the chromium concentrations in the
wastewater increased in autumn and this state lasts until the end of December, while chromium concentrations
in wastewater begin to decline from January to the end of April. Generally, chromium concentrations in the dis-
charged wastewater appeared in the range of 5 to 10 gCr-m™ and this was shown in 37% of the cases.

Keywords: tanning wastewater, chromium concentration, seasonal variability.

WPROWADZENIE

nieczyszczeh posiada tez wady, ktore wptywaja
na zakldcenia pracy oczyszczalni [Krzanowski

Zbiorcze czy grupowe oczyszczalnie Scie-
kéw w Polsce funkcjonujg w czesci biologicznej
gtdwnie w oparciu o metodg osadu czynnego [Pa-
wetek 2016]. Proces metabolizmu mikroorgani-
zméw osadu czynnego jest sprawdzony, 0 wyso-
kiej skutecznosci unieszkodliwiania zanieczysz-
czen organicznych i biogennych [Klaczynski
2016]. Mimo duzej i niekwestionowanej zalety,
jaka jest duza skuteczno$¢ unieszkodliwiania za-
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1 Watega 2008, Barnard 2000, Struk-Sokotow-
ska 2016]. Do podstawowych wad wplywaja-
cych negatywnie na procesy metabolizmu osadu
czynnego naleza: brak duzej odporno$ci na nie-
rownomierno$¢ doptywu $ciekdéw, brak odporno-
$ci na duzg zmienno$¢ doplywajacych tadunkow
zanieczyszczen organicznych i biogennych, duza
wrazliwo$¢ mikroorganizméw osadu czynne-
go na niskg temperature $ciekow oraz brak od-
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pornosci na doptyw w §ciekach zanieczyszczen
toksycznych [Bugajski 2011, Makinia i in. 2005,
Henze 2008]. W wielu systemach kanalizacyj-
nych oprécz $ciekow bytowych doprowadzane
sa Scieki przemystowe z zakladow produkcyj-
nych funkcjonujacych na danym terenie. Scieki
przemystowe charakteryzuja si¢ duzo wigkszym
stezeniem zanieczyszczen organicznych i biogen-
nych w porownaniu do typowych $ciekéw byto-
wych [Gora 2006; Bugajski i Satora 2011, Bugaj-
ski 2008, Przywara 2017] . Dodatkowo w swym
sktadzie zawieraja czesto substancje toksyczne
i metale cigzkie. W takim przypadku technologia
oczyszczania §ciekow zarowno w cze$ci mecha-
nicznej jak tez biologicznej powinna by¢ dosto-
sowana i przygotowana na doptyw tego typu za-
nieczyszczen. W przeciwnym razie dostarczenie
tego rodzaju $Sciekow do kanalizacji, a nastepnie
do oczyszczalni bgdzie wpltywa¢ na ogranicze-
nie skuteczno$ci oczyszczania, co z kolei skut-
kuje odprowadzaniem S$ciekéw niedostatecznie
oczyszczonych do s$rodowiska [Obarska-Pemp-
kowiak 1 in. 2015, Mrowiec 2017].

CEL, ZAKRES ORAZ METODYKA BADAN

Celem pracy bylo okreslenie st¢zenia chro-
mu w $ciekach komunalnych doptywajacych do
zbiorczej oczyszczalni w Nowym Targu. W pra-
cy okreslono podstawowe charakterystyki sta-
tystyczne odno$nie stezenia chromu w Sciekach
w okresie wielolecia, w okresach poszczegol-
nych miesiecy oraz okreslono czesto$¢ wyste-
powania charakterystycznych st¢zen. Badania
prowadzono w okresie 11 lat od 2006 do 2016
roku. W okresie badawczym pobrano i poddano
analizie 588 probek $ciekow doplywajacych do
oczyszczalni §$ciekow. Probki $ciekow pobie-
rano ze studzienki kontrolo-pomiarowej przed
ciagiem technologicznym oczyszczalni zgodnie
z normg PN-ISO 5667-10:1997: ,,Jakos¢ wody.
Pobieranie probek. Wytyczne do pobierania pro-
bek sciekow”. Analizg §ciekdw wykonano zgod-
nie z metodami referencyjnymi zamieszczonymi
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska obowig-
zujacymi w okresie prowadzonych badan.

OPIS SYSTEMU KANALIZACYJNEGO

System kanalizacyjny w Nowym Targu ma
dlugos¢ 42,4 km, w tym 1,7 km przewodow ttocz-

nych. System podzielony jest na trzy zlewnie.
Pierwsza z nich obejmuje O$ Dedno, druga O$
Lopuszna i trzecia obejmujace sotectwa sasiadu-
jace z miastem Nowy Targ. Sie¢ sanitarna wyko-
na jest z przewodow PCV oraz kamionki o $red-
nicach od 200 do 400 mm. Aktualnie z systemu
kanalizacyjnego korzysta 47537 mieszkancow.
Dodatkowo do systemu kanalizacyjnego podta-
czone 60 dzialajacych legalnie zaktadow kusnier-
skich, z ktérych odprowadzane sg $cieki przemy-
stowe. Scieki bytowe i przemystowe doplywaja
do zbiorczej mechaniczno-biologicznej oczysz-
czalni $ciekow o projektowanej przepustowosci
Qi:a=21 000 m*-d!' i RLM=116000 mieszkancow.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

W badanym okresie 11 lat w wyniku przepro-
wadzonej analizy stwierdzono duze zréznicowa-
nie dobowych stezen chromu w $ciekach dopty-
wajacych do analizowanej oczyszczalni. W po-
czatkowym okresie analizy w 2006 roku $rednie
dobowe stezenie chromu wyniosto 8,8 gC,-m>,
ale w roku nastgpnym tj. w 2007 wyniosto ono juz
14,4 ¢C.-m?, czyli odnotowano wzrost o 63,3%
w porownaniu do roku poprzedniego. Nastepnie
w latach 2008- 2010 nast¢gpuje wyrazny zmniej-
szenie srednich dobowych stezen chromu do po-
ziomu 4,7 gC,m? w roku 2010. W nastgpnym
analizowanym roku 2011nastgpuje zwickszenie
srednich dobowych stezen chromu do poziomu
11,7 gC,rm3 i w kolejnych dwoch latach 2012
1 2013 poziom stgzenia chromu utrzymuje si¢
na tym poziomie. W okresie od 2014 do 2016
poziom $redniego dobowego stgzenia chromu
oscyluje w graniach 7,3 gC,-m™. Stezenia $rednie
dobowe chromu w $ciekach doptywajacych do
oczyszczalni w Nowym Targu w poszczegdlnych
latach przedstawiono na rysunku 1. W powyzszej
analizie omowiono st¢zenia $rednie dobowe dla
poszczegblnych okresow rocznych. Natomiast
analizujgc poszczegdlne wyniki z 588 pobra-
nych probek $ciekéw surowych odnosnie stezen
chromu stwierdzono bardzo duzg ich zmiennos¢.
Srednie stezenie chromu w okresie 11 lat badan
wyniosto 9,49 ¢C,-m? a mediana 7,90 gC, m>,
przy odchyleniu standardowym 6,18 gC,-m?. Mi-
nimalne st¢zenie chromu wyniosto 0,25 gC,-m?,
natomiast maksymalne 38,60 gC,-m?. Rdznica
pomiedzy stgzeniem minimalnym a maksymal-
nym wynosito 38,35 gC,-m~. Réwniez o bardzo
duzej zmienno$ci stezen chromu w $ciekach do-
ptywajacych w badanym okresie wskazuje wspot-
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Rys. 1. Srednie dobowe stezenie chromu w poszczegolnych latach w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni
w Nowym Targu
Fig. 1. The mean daily chromium concentration in each year in the wastewater discharged to the water treatment
plant in Nowy Targ

czynnik zmiennosci na poziomie W,=0,65 [Lusz-
niewicz, Staby 2001]. Stezenia charakterystycz-
ne chromu w $ciekach surowych przedstawiono
w tabeli 1. Duze wahania ilo$ci doptywajacych
zwigzkéw chromu zar6wno w calym badanym
okresie jak tez w poszczeg6lnych latach sg wy-
nikiem okresowych dopltywow do systemu kana-
lizacyjnego $Sciekow przemystowych powstatych
w procesie garbowania skor zwierzecych.

Aby doktadniej zobrazowa¢ zmiennos¢ (se-
zonowo$¢) stezen chromu w $ciekach doptywajg-
cych do oczyszczalni w kolejnym etapie analizy
badan wykonano analiz¢ szczegétowa odnosnie
stezenia chromu w poszczegolnych okresach
miesiecznych w badanym wieloleciu 2006-2016.
W tym celu okreslono $rednie dobowe stezenie
chromu ze wszystkich wykonanych analiz w kaz-
dym miesigcu Iacznie w analizowanych latach.
Na rysunku 2 zobrazowano $rednie stezenia chro-
mu w poszczegdlnych miesigcach w badanym
wieloleciu. Srednie stezenia chromu ze wszyst-
kich analizowanych 588 probek $ciekow wynosi
9,49 gC,-m=. Najnizsze $rednie dobowe stgzenia
chromu w $ciekach doptywajacych odnotowa-
no w marcu oraz w kwietniu odpowiednio 6,35

1 6,59 gC,-m?. Byly to warto$ci nizsze od $red-
niej o blisko 32%. W badanym wieloleciu mie-
sigc maj jest okresem, gdzie wystepuje wyrazny
wzrost stezenia w poroéwnaniu do poprzednich
dwoch miesigey do poziomu 9,70 gC,-m=>. W ko-
lejnych 3 miesigcach, czyli czerwiec, lipiec oraz
sierpien stezenia chromu w $ciekach doptywa-
jacych oscyluja w rowniez na podobnym pozio-
mie, czyli 9,60 gC,-m> i nie odstaja od wartosci
sredniej z wielolecia. Wyrazny wzrost stgzenia
chromu notuje si¢ od wrzes$nia, gdzie srednie
dobowe stezenia chromu w wieloleciu wyniosty
11,32 gC,-m>. Na podobnym, wysokim poziomie
odnotowuje sie stezenia chromu w $ciekach w na-
stepnym miesigcach: pazdzierniku, listopadzie
oraz grudniu. St¢zenia chromu w $ciekach dopty-
wajacych w tych 3 miesigcach oscylujg w grani-
cach 11,30 gC,rm?. Zatem w czterech ostatnich
miesigcach kazdego roku nastgpuje wzrost steze-
nia chromu w poréwnaniu do wartosci sredniej
o blisko 19%. Po ,,nowym roku”, czyli w stycz-
niu i nastgpnie w lutym generalnie odnotowuje
si¢ obnizke stezenia chromu w $ciekach w po-
rownaniu do miesiecy poprzednich. W styczniu
odnotowano $rednie dobowe stezenie chromu na

Tabela 1. Charakterystyki statystyczne st¢zenia chromu w $ciekach doplywajacych w badanym okresie
Table 1. Statistical characteristics of chromium concentration discharged wastewater in research period

Statystyka
Parametr Srednia Mediana Minimum Maksimum Odchylenie Wspoétczynnik
3 JRA A3 P standardowe ) -
mg-drn mg-dm mg-drn mg-drn 3 zmiennosci
mg-drn
Chrom Cr 9,49 7,90 0,25 38,60 6,18 0,65
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Rys. 2. Srednie dobowe stezenia chromu w poszczegdlnych miesiacach w analizowanym okresie 2006-2016
Fig. 2. The mean daily chromium concentration in each months was analyzed during the period 2006-2016

poziomie 8,63 gC,m?, a w lutym na poziomie
7,47 gC,m?>. Zmiany st¢zenia chromu w $cie-
kach doptywajacych do oczyszczalni sg spowo-
dowane nieregularnym odprowadzaniem (sezo-
nowym) $ciekow przemystowych pochodzacych
z produkcji przemystowej zwigzanej z garbowa-
niem skor zwierzecych srodkami chemicznymi,
zawierajacymi zwigzki chromu.

W rozpatrywanych okresach miesiecznych
odnotowano duza zmienno$¢ stezenia chro-
mu w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni
w Nowym Targu. Na rysunku 3 przedstawiono
stezenia $rednie z 95% przedziatem ufnosci oraz

40

warto$ci minimalne i maksymalne jakie wysta-
pity w poszczegolnych miesigcach w wieloleciu
2006-2016. Miesiac grudzien jest miesigcem,
gdzie wystepowala najwicksza zmienno$¢ ste-
zenia chromu w $ciekach. Natomiast w marcu
wystepuje najmniejsza zmienno$¢ stezenia chro-
mu w S$ciekach. W wyniku przeprowadzonej
szczegotowej analizy stwierdzono, ze generalnie
we wszystkich miesiacach w okresie 11 lat ba-
dan odnotowano duze wahania $rednie dobowe
stezenia chromu w $ciekach doptywajacych do
oczyszczalni w nowym Targu, co przedstawiono
na rysunku 3.
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Rys. 3. Wielkosci charakterystyczne stezenia chromu w poszczego6lnych miesigcach wielolecia 2006-2016
Fig. 3. Characteristic size of chromium concentration during the months in years 2006-2016
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Dla potrzeb eksploatacji oczyszczalni Sciekow
i przewidywania, w jakim zakresie moze pojawi¢
si¢ stezenie chromu w $ciekach surowych opraco-
wano histogram (rys. 4) czestosci wystgpowania
charakterystycznych stezen chromu. Analiza cze-
stosci wystgpowania jest bardzo przydatnym na-
rzedziem statystycznym dla interpretacji wynikoéw
pomiarowych, wykonywanych zaréwno regularnie
jak 1 nieregularnie. Po przeliczeniu czgstosci wy-
stapienia ustalono dla poszczegoélnych wskazni-
kow ilosci klas szeregu rozdzielczego zgodnie
ze wzorem zaproponowanym przez Jozwiaka
i Podgorskiego [2012]:

k <5logn (1)

gdzie: k - liczba przedziatow klasowych
(5 <k<20)
n — liczebno$¢ badanej proby

Przedziaty klasowe dobrano tak, aby szereg
rozdzielczy dat mozliwie szczegdtowy, a zarazem
przejrzysty obraz struktury zbioru statystyczne-
go. Dla warto$ci okreslajacych stezenia chromu
w Sciekach doplywajacych przyjeto 7 klas o roz-
pictosci 5 gC,-m?. Zgodnie z wytycznymi, aby
kazdy przedziat klasowy byl rowny, dla potrzeb
obliczeniowych pierwszy przedziat przyjeto od 0
do 5 gC,-m?. Uwzgledniono 588 wartosci okre-
$lajacych stezenie chromu w $Sciekach surowych.
Jak wynika z wykresu przedstawionego na ry-
sunku 4 najwiecej przypadkow stezenia chromu
w $ciekach surowych odnotowano w przedziale
od 5 do 10 gC,-m? (blisko 37% przypadkow).
W okoto 25% przypadkéw stezenia chromu za-
wieraly sie¢ w przedziale do 5 gC,-m>. Warto
w tym miejscu nadmienié, ze w okresie badan nie
odnotowano stezenia chromu w $ciekach suro-

Czesto$¢ wystepowania [%]

0<x<5

wych na poziomie 0 gC,-m>. W 21% pomiaréw
odnotowano stgzenia chromu w przedziale od
10 do 15 gC,-m>. W przedziatach od 15 do 20
gC,m3 1 od 20 do 25 gC,m? czestos¢ wystepo-
wania stezenia chromu oscylowata odpowiednio
na poziomie 9% i 6% przypadkow. W przedzia-
tach powyzej 25 gC, m? zdarzaly si¢ przypadki
incydentalne nie przekraczajace 1% przypadkow.

WNIOSKI

1. W okresie 11 lat stwierdzono, ze srednio do-
bowe stezenie chromu w Sciekach doplywaja-
cych do oczyszczalni w Nowym Targu wynosi
9,49 gC,-m>, a mediana wynosi 7,90 gC,-m>.

2. Stwierdzono duza nieréwnomierno$¢ stgzen
chromu w $ciekach surowych, o czym swiad-
czy wspotczynnik zmienno$ci na poziomie
0,65. Stezenia chromu w $ciekach surowych
wahaty sie od 0,26 do 38,60 gC, m?.

3. Stwierdzono, ze stezenia chromu w $ciekach
surowych zwiekszajg si¢ w okresie jesiennym
istan ten trwa do konca grudnia. Natomiast ste-
zenia chromu w $ciekach zaczynajg si¢ zmniej-
sza¢ sie od stycznia do konca kwietnia. Ma to
zwiazek z nieregularng produkcja garbowania
skor zwierzecych i odprowadzaniem $ciekow
przemystowych do systemu kanalizacyjnego.

4. Najczgsciej stezenia chromu w $ciekach do-
plywajacych pojawialy si¢ w zakresie od 5 do
10 gC,'m? i byto to 37% przypadkow.

5. Zaprezentowane wyniki badan bedg pomocne
przy ustalaniu dawki ilosci §rodkow chemicz-
nych shuzacych do wspomagania stracania
zwigzkoéw chromu w $ciekach doptywajacych
do oczyszczalni.

5<x<10  10<x<15 15<x<20 20<x<25 25<x<30 x>30

Stezenie chromu [g-m=]

Rys. 4. Histogram rozkladu stezenia chromu w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni
Fig. 4. Histogram schedule of chromium concentration in the wastewater discharge to the sewage treatment plant
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