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WYKORZYSTANIE STATYSTYCZNE] KONTROLI
JAKOSCI W OCENIE DZIALALNOSCI
OCZYSZCZALNI SCIEKOW , KUJAWY”

W KRAKOWIE

Abstract: The use of statistical quality control in the assessment of the waste
water treatment plant “Kujawy” in Cracow. The aim of the research was the eval-
uation of wastewater management in terms of stability and efficiency of wastewater
treatment, using statistical quality control. For this purpose, the analysis of the oper-
ation and operation of the “Kujawy” Sewage Treatment Plant was made, which is one
of the most important and largest sewage management facilities in the city of Cracow.
This assessment was done using control charts x for 59 observations. The analysed re-
search period covered the multi-year from 2012 to 2016. Five key pollutant indicators
were used to evaluate the work of the tested object: BOD,, COD_,, total suspension,
total nitrogen and total phosphorus. In the case of the majority of them, based on the
analysis of control charts, full stability of their removal was found in the tested sewage
management facility. The exception was total nitrogen, for which periods of disturbed
stability of its disposal processes were noted. Analysis of the effectiveness of waste-
water treatment showed each time that the required efficiency of reduction of the
analysed pollution indicators in the “Kujawy” Sewage Treatment Plant was achieved.

Keywords: wastewater management, efficiency of work, reliability of the purifying
process, control charts, sewage treatment plant
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Wprowadzenie

Wspolczesne wyzwania w gospodarowaniu przestrzenig miast i regionéow
w zakresie wiasciwej gospodarki $ciekowej wiaza sie z obowigzkiem osiagnie-
cia wysokiej jakosci $ciekdw oczyszczonych, a tym samym zapewnienia stabil-
nosci proceséw technologicznych wykorzystywanych do ich unieszkodliwia-
nia. Regulacje prawne stawiajg przed eksploatatorami oczyszczalni $ciekow
szereg wymagan, ktére maja zapewni¢ wysoka skutecznosé¢ oczyszczania oraz
niezawodnos¢ pracy tych obiektéw. Wedtug Czempiniskiej-Switalskiej i in.
[1998] gospodarka $ciekowa sprowadza sie¢ do ochrony $rodowiska przed
$ciekami, a kazda gmina jest zobowigzana do sprawowania nadzoru i kontroli
nad gospodarka $ciekowa na swoim terenie. Niezwykle istotna w tym kontek-
Scie staje sie kontrola stabilno$ci proceséw oczyszczania $ciekéw, prowadzo-
nych w tych obiektach. Wedlug Budkowskiej i in. [2012] w przypadku zaist-
nienia jakiejkolwiek niesprawnosci w funkcjonowaniu oczyszczalni $ciekdéw
nalezy ustali¢ jej przyczyny oraz podjaé dzialania w celu usunigcia zakiécenia,
poniewaz fakt jego wystapienia stanowi powazne zagrozenie dla ludzi, ktoérzy
korzystajq z odbiornika $ciekéw oczyszczonych. Konieczno$¢ osiggnigcia wy-
sokiej jakosci $ciekéw oczyszczonych, poprzez wlasciwy przebieg proceséow
w eksploatowanych oczyszczalniach, jest niezwykle wazna i wynika z obo-
wiazku ochrony jakosci wéd odbiornika $ciekdéw oczyszczonych, a tym samym
catego ekosystemu wodnego. Wedtug Wagner i Breil [2013], z uwagi na po-
stepujaca urbanizacje, wysoka gesto$¢ zaludnienia oraz starzejaca sie infra-
strukture ekologiczna, problem zanieczyszczen wod na terenach miejskich
jest szczegolnie aktualny. Co wigcej, wszystkie zaburzenia hydrologiczne sa
niezwykle szkodliwe zaréwno dla spoteczenstwa, jak i srodowiska, a rosnaca
urbanizacja oraz zmiany klimatyczne moga je poglebia¢ [Sterk i in. 2016;
Mahaut, Andrieu 2019].

Wiekszo$¢ powszechnie stosowanych metod, stuzacych do oceny pra-
cy oczyszczalni $ciekdéw, nie daje pelnego obrazu ich funkcjonowania. Nie
dostarczaja one informacji o zakléceniach stabilnosci proceséw, fakcie wy-
stepowania awarii, czasie ich trwania czy tez prognoz efektywnosci systemu
oczyszczania $ciekéw [Waltega 2009]. Ponadto powszechnie znane metody
oceny pracy oczyszczalni $ciekdw uniemozliwiaja szczegdtowe pordwnanie
wydajnosci operacyjnej obiektéw gospodarki $ciekowej, ktére réznilyby sie
wydajnoscia, stezeniem lub tadunkiem zanieczyszczen. Zgodnie z Bugajskim
i Walega [2012] jedna z nowoczesnych metod analizy procesu, ktéra umozli-
wia szczegdtowsa ocene stabilnosci i efektywnosci pracy oczyszczalni $ciekéw,
a co za tym idzie, pozwala ustali¢ przyczyny tego stanu, jest metoda kart
kontrolnych dla pojedynczej proby. Réwniez wedlug Gorki [2015] uzycie kart
kontrolnych umozliwia dokfadniejsze zbadanie proceséw technologicznych
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oraz pozwala w latwy sposéb wykry¢ wszelkiego rodzaju nieprawidiowosci
wraz z ustaleniem ich Zrédla.

Celem pracy byta ocena gospodarowania $ciekami w zakresie stabilnosci
i efektywno$ci unieszkodliwiania $ciekéw, na terenie miasta Krakowa z wyko-
rzystaniem statystycznej kontroli jakosci. Podjeto prébe okreslenia stabilno-
$ci usuwania wybranych wskaznikéw zanieczyszczen, tj. BZT, (biochemicz-
ne zapotrzebowanie na tlen — opisuje ilo$¢ tlenu niezbednego do utleniania
substancji organicznych zawartych w $ciekach, w warunkach aerobowych,
w czasie pigciu dob), ChZT  (chemiczne zapotrzebowanie na tlen — wskaznik
okreslajacy iloé¢ tlenu zuzywanego w celu utleniania zwiazkéw organicznych
i niektérych substancji nieorganicznych w reakcji chemicznej z dwuchro-
mianem potasu), zawiesiny ogdlnej, azotu ogélnego oraz fosforu ogdlnego
w analizowanym wieloleciu (od 2012 do 2016 r., na kazdy badany rok przy-
padato ok. 12 obserwacji) wraz z analizg skutecznos$ci oczyszczania $ciekéw
w jednym z gtéwnych obiektéw gospodarki $ciekowej Krakowa, jakim jest
Oczyszczalnia Sciekéw ,,Kujawy”. Analizy stabilnosci proceséw oczyszczania
$ciekéw w przedmiotowej oczyszczalni dokonano w oparciu o karty kontrolne
x, ktére wyznaczono dla poszczegdlnych wskaznikéw zanieczyszczen w $cie-
kach oczyszczonych.

1. Charakterystyka obiektu badan, materialy
i metoda analizy

Oczyszczalnia Sciekéw ,Kujawy” stanowi jeden z najwazniejszych obiek-
tow gospodarki $ciekowej miasta Krakowa. Nalezy do oczyszczalni typu
mechaniczno-biologicznego, ktéra unieszkodliwia $rednio stezone S$cie-
ki komunalne. Réwnowazna liczba mieszkancéw — RLM - wynosi ponad
250 000 mieszkancéw, maksymalna wydajnos¢ tego obiektu osiaga poziom
80 000 m3-d przy $rednim przeplywie $ciekéw 54 900 m3/d. Realizowane
procesy oczyszczania $ciekdw opieraja si¢ na niskoobcigzonym osadzie czyn-
nym wedtug technologii Bardenpho — zmodyfikowanej. Odbiornikiem $ciekdéw
dla Oczyszczalni ,,Kujawy” jest rzeka Wista w km 94+000 [www.wodociagi.
krakow.pl]. Zgodnie z wymogami prawnymi [Rozporzgdzenie... 2006, 2014],
minimalny stopien redukcji poszczegélnych wskaznikéw zanieczyszczen, kto-
ry nalezalo osiagna¢ w badanym obiekcie gospodarki $ciekowej, wynosit dla
BZT, - 90%, ChZT_ - 75%, zawiesiny ogélnej — 90%, azotu ogdlnego - 70%,
fosforu ogoélnego — 90%.

Do analizy stabilno$ci oraz skutecznosci oczyszczania $ciekéw w przed-
miotowym obiekcie wykorzystano wyniki badan fizykochemicznych $cie-
kéw surowych oraz $ciekéw oczyszczonych z okresu 2012-2016. Wskazniki
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zanieczyszczen, ktore zostaly objete analiza, to: BZT,, ChZT_, zawiesina
ogolna, azot ogdlny oraz fosfor ogdlny.

W celu zbadania stabilnosci proceséw w Oczyszczalni Sciekow ,,Kujawy”
postuzono si¢ kartami kontrolnymi x, ktére zostaly wyznaczone dla omawia-
nych wskaznikéw zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych. Do weryfikacji
rozkladu normalnego badanych zmiennych losowych wykorzystano test Sha-
piro-Wilka dla poziomu istotnoéci a=0,05 [Shapiro, Wilk 1965]. Z uwagi
na fakt, Ze analizowane zmienne losowe nie odznaczaly sie rozktadem nor-
malnym, dokonano ich normalizacji poprzez logarytmowanie. Granice linii
pomocniczych, kontrolnych oraz linii centralnej, wyznaczono, uwzgledniajac
regule trzech sigm dla rozkladu normalnego N (u, o) [Krzanowski, Walega
2006; Krzanowski i in. 2008]:

Dolna linia kontrolna (LCL):

LCL = y-30
Linia centralna (CL):
CL=pu
Goérna linia kontrolna (UCL):
UCL = u+30

gdzie:
u — warto$¢ $rednia analizowanej zmiennej [mgO,/dm?, mg/dm’],
¢ — odchylenie standardowe analizowanej zmiennej [mgO,/dm?, mg/dm?].
Zgodnie z Andraka [2005], o zakléceniu lub braku stabilnosci procesu
oczyszczania $ciekéw $wiadcza nastepujace obserwacje: osiem kolejnych
punktéw po jednej stronie linii centralnej, jeden punkt poza granicami
kontrolnymi.
Procentowa skuteczno$¢ usuwania analizowanych wskaznikéw zanie-
czyszczen w $ciekach oczyszczonych obliczono zgodnie ze wzorem:

n=35%%100%

S
gdzie:
1 - redukcja danego wskaznika zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych [%],
S, — warto$¢ wskaznika zanieczyszczenia w $ciekach surowych [mg/dm?],
S, — warto$¢ wskaznika zanieczyszczenia w $ciekach oczyszczonych [mg/dm?].
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2. Wymkl i analizy

Na rycinie 1 przedstawiono karte kontrolng x dla wskaznika BZT, w Scie-
kach oczyszczonych, na podstawie ktérej widaé, iz w trakcie badanego wielo-
lecia (2012-2016) nie odnotowano przekroczen goérnej lub dolnej linii kon-
trolnej, jak rowniez nie stwierdzono zjawiska grupowan sie préb ponizej linii
centralnej. Fakt ten $wiadczyl o pelnej stabilnosci procesu usuwania BZT,
w Oczyszczalni Sciekéw , Kujawy”. Podobne wyniki, $wiadczace o pelnej sta-
bilnoéci usuwania analizowanego wskaznika zanieczyszczen, odnotowano
w badaniach Mlynskiego i in. [2016b].

W oparciu o dane przedstawione na rycinie 2 stwierdzono pelna stabil-
nos¢ pracy Oczyszczalni Sciekéw ,Kujawy” w zakresie usuwania ChZT_,
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W okresie badawczym nie odnotowano przekroczen linii kontrolnych ani wy-
stepowania oémiu kolejnych punktéw po zadnej stronie linii centralnej.

Na podstawie analizy wynikéw, zaprezentowanych na rycinie 3, stwier-
dzono pelna stabilno$¢ procesu usuwania zawiesiny ogélnej w badanym
obiekcie gospodarki $ciekowej. Stezenia omawianego wskaznika oscylowaly
wokot linii centralnej, nie przekraczajac linii kontrolnych oraz nie grupujac
si¢ ponizej lub powyzej linii centralnej, wskazujac na brak zaktécen w bada-
nym okresie. Podobne wyniki przedstawione zostaly w pracach Mtynskiego
iin. [2016a] oraz Mtynskiego i Chmielowskiego [2017].

Analiza ryciny 4 pozwala stwierdzi¢ brak przekroczen linii kontrolnych
przy jednoczesnym odnotowaniu grupowania sie préb powyzej (8 préb)
oraz ponizej linii centralnej (24 obserwacje). Zjawisko to $wiadczylo o wy-
stepowaniu diugotrwatego zaklécenia stabilnosci proceséw usuwania azotu
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ogodlnego w badanym obiekcie. Okres niestabilnoéci trwat od 2015 do 2016 1.,
w ktérym to, zgodnie z badaniami Sliz [2018], w Oczyszczalni Sciekow , Ku-
jawy” odnotowano réwniez 5 przypadkéw przekroczenia wartosci dopusz-
czalnej w $ciekach oczyszczonych oraz niekorzystnie wysokie warto$ci wspot-
czynnika niezawodno$ci technologicznej oczyszczalni (WN=0,86). Niemniej
jednak przypadki przekroczen wartosci dopuszczalnej tego wskaznika na tle
calego okresu badawczego mialy charakter sporadyczny, nie stwarzajac tym
samym realnego zagrozenia eutrofizacji wéd odbiornika. Wystepujace zaklo-
cenia stabilno$ci usuwania analizowanych zwiazkéw azotu mogty czesciowo
wynika¢ z przeprowadzonej w 2015 r. modernizacji reaktoréw biologicznych
z osadem czynnym. Zgodnie z Bugajskim i in. [2015] zaburzenia proceséw
nitryfikacji oraz denitryfikacji moga by¢ réwniez skutkiem duzych wahan ste-
zen azotu ogdlnego w doplywie $ciekdéw surowych oraz zjawiska wychladza-
nia si¢ $ciekow w reaktorach w okresie zimowym, co negatywnie wplywa na
metabolizm mikroorganizméw osadu czynnego.

Na podstawie ryciny 5 stwierdza si¢ brak zakldcen w procesie usuwania
fosforu ogolnego w Oczyszczalni Sciekéw ,Kujawy”. Wartosci tego wskazni-
ka nie przekroczyty linii kontrolnych oraz oscylowaty wokét linii centralnej,
co $wiadczy o stabilnym procesie usuwania analizowanego wskaznika w ba-
danym obiekcie.

Zestawienie uzyskanych wartosci skutecznoéci (1) oczyszczania Scie-
kéow w zakresie analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen przedstawiono
na rycinie 6. Na jej podstawie stwierdzono wysoka $rednig skutecznos¢ re-
dukgji BZT,, zawiesiny ogélnej oraz fosforu ogélnego w $ciekach oczyszczo-
nych badanego obiektu, ktéra kolejno ksztaltowala sie na poziomie 98,6%,
96,6% oraz 93,4%. Wielkosci te $wiadczyly o spetnieniu wymagan zawartych
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W Rozporzgdzeniach... [2006, 2014], w ktérych minimalna redukcja omawia-
nych wskaznikéw w $ciekach odprowadzanych do wod odbiornika zostata
okreslona na poziomie 90,0%.

Réwniez w przypadku wskaznika ChZT  osiggnigto wysoka skutecznosé
redukcji (95,4%) przy wymogu osiagniecia minimalnego stopnia unieszko-
dliwienia na poziomie 75% [Rozporzgdzenie... 2006, 2014]. Najnizsza $rednig
redukcje uzyskano w przypadku azotu ogélnego (84,2%), niemniej jednak
warto$¢ ta pozwolila na osiggniecie wymaganego stopnia redukcji na pozio-
mie od 70 do 80% [Rozporzgdzenie... 2006, 2014].

Whnioski

Wiasciwe gospodarowanie przestrzenig miast i regionéw w kontekscie
nalezytej gospodarki $ciekowej narzuca konieczno$¢ kontroli pracy i funkcjo-
nowania eksploatowanych oczyszczalni $ciekéw. Niniejsza praca dotyczyta
analizy gospodarki $ciekowej w zakresie unieszkodliwiania $ciekéw, a tym
samym ochrony mieszkancéw oraz zasobéw wodnych miasta Krakowa przed
toksycznym wplywem Sciekéw. W tym celu analizie poddano jeden z najwiek-
szych krakowskich obiektéw gospodarki $ciekowej — Oczyszczalnie Sciekow
»Kujawy”. Przedmiotem podjetej analizy byta ocena stabilnosci proceséw
oczyszczania $ciekdw oraz skutecznosci redukcji wybranych wskaZnikow
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zanieczyszczen. Uzyskane wyniki pozwolily na sformulowanie nastgpujacych

whnioskéw:

1. Analiza kart kontrolnych wykazata peina stabilnos¢ procesu usuwania
BZT,, ChZT_, zawiesiny ogolnej oraz fosforu ogélnego. W przypadku
azotu ogodlnego stwierdzono okresy grupowania sie préb powyzej oraz
ponizej linii centralnej. Zjawiska te $wiadczyly o okresowym zakldceniu
stabilnosci procesu usuwania azotu ogélnego w badanym obiekcie. Do-
wodzily wystepowania czynnikéw, ktére istotnie wptywaty na ksztattowa-
nie sie zwigzkéw azotu w $ciekach oczyszczonych. Wystepowanie okresu
zachwianej stabilno$ci pracy oczyszczalni nie uniemozliwilo osiggniecia
minimalnej skuteczno$ci usuwania tego wskaznika w badanym obiekcie.

2. W przypadku wszystkich analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen
(BZT,, ChZT_, zawiesina ogélna, azot ogélny, fosfor ogélny) osiagnigto
wymagang skuteczno$¢ redukcji zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych
w badanym obiekcie.

3. Wykorzystanie statystycznej kontroli jakosci pozwolilo stwierdzi¢, ze je-
den z najbardziej kluczowych obiektéw gospodarowania $ciekami w Kra-
kowie, jakim jest Oczyszczalnia Sciekéw ,Kujawy”, spetnit swoja pod-
stawowa funkcje ochrony mieszkancéw i srodowiska naturalnego przed
negatywnym wplywem $ciekéw komunalnych.

4. Karty kontrolne moga stanowi¢ dla eksploatatora oczyszczalni $ciekéw
skuteczne narzedzie, pozwalajace na wykrycie nieprawidlowosci przebie-
gu badanego procesu oraz podjecie odpowiedniego dzialania zmierzajace-
go do ich usuniecia.
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