OCHRONA SRODOWISKA

3(62)

1996

Richard Ashley, Wojciech Dabrowski, Katarzyna Mendel, Piotr Stegpieni

Empiryczna ocena zaleznos$ci pomiedzy wskaznikami

Ladunki zanieczyszczeri, w tym réwniez bakterii [1], od-
prowadzane przez przelewy burzowe do rzek pochodza gtéw-
nie ze splywéw powierzchniowych oraz z wymywania
osadéw Sciekowych obecnych w kanalach. Dlatego tez trans-
port zanieczyszczefi z powierzchni zlewni do wpustéw de-
szczowych i dalej do kanaléw oraz przelewéw burzowych jest
przedmiotem intensywnych badan stuzacych budowie modeli
matematycznych, ktérych zadaniem jest dostarczenie infor-
macji o zmianie jako§ci §ciekéw i odkladaniu si¢ osadéw
w kanatach ogélnosptawnych w okresach bezdeszczowych.
Nastepnie modele te wykorzystywane sa do badania transpo-
rtu nanieczyszczen w kanatach w czasie pogody deszczowej.
Poniewaz w tym transporcie uwzglednia si¢ réwniez zanie-
czyszczenia wymywane z osadéw $ciekowych, a wiec kazdy
model matematyczny musi by¢ kalibrowany zaréwno dla
pogody deszczowej jak i bezdeszczowej. Kalibrowanie tych
modeli jest niezwykle kosztowne i np. w Wielkiej Brytanii
jeden tydzieri kompleksowego monitoringu jako$ci Sciekéw
w pojedynczym punkcie kontrolnym sieci kanalizacyjnej ko-
sztuje okotlo tysiac pigéset funtéw. W celu zmniejszenia tych
kosztéw w modelach matematycznych korzysta si¢ z zalezno-
§ci wystepujacych pomigdzy poszczegdlnymi wskaZnikami
sktadu §ciekéw w kanatach sanitarnych. W technologii $cie-
kéw od dawna dobrze udokumentowano korelacje pomigdzy
ChZT, BZTs i OWO.

Przygotowujac zestaw danych do obliczen transportu masy
w kanalizacji programami numerycznymi (np. Mouse, czy
Mosqito) monitoruje si¢ tylko stezenia niektérych zanieczy-
szczen, a inne z blizej nieokre§lonym prawdopodobiefstwem
oblicza na podstawie tych pomierzonych. Takie postgpowanie
jest czgsto niezbedne aby obnizy¢ koszty badan do wielkosci
mozliwej do zaakceptowania przez instytucje pokrywajace
koszty matematycznego modelowania transportu masy
w zlewniach kanalizacyjnych. Jednakze niesie to ze sobg nie-
bezpieczeristwo powstania znaczacych bledéw obliczen
i w rezultacie istotnego zawyzZenia (lub zanizenia) przewidy-
wanych zrzutéw zanieczyszczen przez przelewy burzowe.

W niniejszym artykule przedstawiono prébe weryfikacji
zalecanych w raporcie Mousetrap [2] zaleznosci wystepuja-
cych pomiedzy stgzeniami zanieczyszczeri i natgzeniem prze-
plywu §ciek6w w kanatach ogélnosptawnych w czasie pogody
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jakosci sciekow w kanalizaciji

bezdeszczowej. Do dyskusji nad stezeniami azotu amonowe-
go oraz liczebnoscia bakterii coli, bakterii coli typu kalowego
i paciorkowcéw (Streptococcus) wykorzystano wykonane przez
Uniwersytet Abertay Dundee analizy $ciekéw bytowo-gospodar-
czych w punkcie pomiarowym zlokalizowanym w zlewni kanalu
og6lnosptawnego drogi Perth, potozonej w miescie Dundee
(Szkocja). Zlewnia ta obejmuje powierzchni¢ 76 ha, o Srednim
spadku terenu 4%. Co godzing, w czasie pogody bezdeszczowej,
pobierano w sposéb opisany w artykule [3] préby $ciekéw z ka-
natu ogélnosptawnego o wymiarach 1.060x690 mm.

Wyniki badan

W czterech sposréd pigciu catodobowych pomiaréw od-
czynu §ciekéw uzyskano wyraZna zalezno$¢ pH od stezenia
azotu amonowego. W jednym przypadku korelacja ta byla
wyktadnicza (rys.1), a w pozostatych z powodu braku
wyraZnej zalezno$ci funkcyjnej poszukiwano korelacji linio-
wych otrzymujac wyniki zebrane w tabeli 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy pH i stgzeniem azotu amonowego w Sciekach
bytowo-gospodarczych w kanale ogélnosptawnym drogi Perth (17-04-92)

Wspétczynniki regresji wyznaczono osobno dla kazdego
jednodobowego zbioru wynikéw analiz metoda najmniej-
szych kwadratéw. Chociaz we wszystkich badanych przypad-
kach wyzszym warto§ciom odczynu $ciekéw odpowiadaty
wyzsze steZenia azotu amonowego, warto$ci wspélczynni-
kéw korelacji w jednym z przypadkéw sugerowaty korelacje
wysokie i w dwéch umiarkowane, a testy ¢ Studenta na pozio-
mie istotnosci 0=0,01 §wiadczyly o zachodzeniu korelacji, to
jednak wspétczynniki katowe liniowej zalezno$ci réznily si¢
ponad szeS$ciokrotnie. Powodem tak duzego rozrzutu wyni-
kéw mogty by¢ chociazby réznice w warto§ciach pojemnosci
buforowej §ciekow.
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Tabela 1. Zalezno$é pomigdzy pH i stezeniem azotu amonowego (gN/m®) w Sciekach
Liczba Liczba Wspétczynnik

Data pomiaréw stopni swobody korelacji Zaleznosé
23-04-92 18 16 0,6386 pH=0,04[N-NH4"1+6,75
30-04-92 20 18 0,8020 pH=0,069[N-NH,*}+6,47
20-05-92 21 19 0,6814 pH=0,028[N-NH,"]+6,54

Tabela 2. Zaleznos¢ pomiedzy stezeniem zawiesin ogdinych (TSS) w g/m®
i liczba bakterii coli (TC) w min/100 cm? ciekow
Liczba Liczba Wspétczynnik . .

Data pomiaréw stopni swobody korelacji Zaleznosé
06-02-92 18 16 0,5478 log[TC}=1,107log[TSS]+4,009
17-04-92 21 19 0,2036 log[TC)=—0,325l0g[TSS]+8,0184
23-04-92 20 18 0,7912 10g[TC]=0,90110g[TSS}+5,3
30-04-92 22 20 0,1002 log[TC]=0,121log[TSS}+6,6

Tabela 3. Zaleznos¢ pomigdzy natezeniem przeptywu Sciekéw w kanale ogdlnosptawnym drogi Perth
i stgzeniami wybranych wskaznikéw zanieczyszczeri w czasie pogody bezdeszczowej (06-02-92)
(stgzenia zanieczyszczeri w g/m®, przeptywy w dm/s)
- Liczba Liczba Wspétczynnik ek
Weskaznik pomiaréw stopni swobody korelacji Zaleznoke
N-NH4* 18 16 0,7744 [N-NH4")=1,103Q+7,601

BZTs 18 16 0,8037 [BZTs}=26,305Q~57,301

ChZT 18 16 0,7072 [ChZT]|=57,21Q+81,903
Zawiesiny 18 16 0,6820 [TSS]=21,801Q+0,101

Pomiary liczebnosci bakterii coli przeprowadzone metoda
membranowa {4] wykazaty dla dwéch sposréd czterech prze-
badanych déb zaleznosci liniowe o stosunkowo niskich
wspéiczynnikach korelacji (0,7912, 0,5478) pomiedzy loga-
rytmem ze st¢zenia zawiesin (TSS) i logarytmem z liczby
bakterii coli (TC) (rys.2). W dwéch przypadkach wspéiczyn-
niki korelacji liniowej byly tak niskie (0,2036 i 0,1002), ze
$wiadczyly o stabej korelacji, a wartosci ¢ dla nich i dla odpowie-
dnich liczb stopni swobody, obliczone z testu ¢ Studenta, byly
znacznie mniejsze od wymaganych dla poziomu istotnosci o= 0,1.
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Rys. 2. Proba ustalenia zaleznosci liniowych pomigdzy stezeniem zawiesin
i liczba bakterii w Sciekach bytowo-gospodarczych w kanale ogélnosptawnym
drogi Perth (23-04-92)

Prognozowana w poradniku Mousetrap (2] korelacja:

log[TC]=0,8l0g[TSS]+6,1 Y]

réznita si¢ znacznie od wynikéw pomiar6w co najmniej
w dwéch z czterech calodobowych serii pomiarowych. Jed-
nym z powod6w rozbiezno$ci wynikéw mogta by¢ inna tem-
peratura $ciekdw, majaca wplyw na przezywalno§é
1 rozmnazanie bakterii coli. Ponadto doktadno$é metod ozna-
czania liczby bakterii coli jest mata. W poradniku Mousetrap
[2] zalecana do stosowania jest rowniez liniowa zalezno§é
pomigdzy logarytmem z liczby bakterii coli typu kalowego
(FC) i logarytmem ze stezenia zawiesin ogdlnych (TSS) w postaci:

log[FCl=1,2l0g(TSS)+4,56 )

Niestety do przetestowania tej zalezno$ci dysponowano
jedynie czterema dobami cogodzinnych pomiaréw stezenia
zawiesin i liczby bakterii coli typu kalowego (mierzonej me-
toda membranows), z ktérych jedynie jeden wskazywal na
statystycznie istotna rosnaca zalezno$¢ liniowa logarytmu
z liczby bakterii coli typu kalowego od logarytmu ze stezenia
zawiesin ogélnych. Wyniki pomiaréw nie wskazywaly réw-
niez na jaka$ inng, niz liniowa, zalezno$¢ funkcyjna. Na
podstawie tych danych dobrano metoda najmniejszych kwa-
dratéw wspélczynniki a i b réwnania liniowego:

log[FC] = a log[TSS] + b 3)

uzyskujac dla danych z 23-04-92 nastepujace wartosci:
a=0,701 i b=5,021, przy wsp6lczynniku korelacji réwnym
0,892. Liczebnos¢ bakterii okreslono w mIn/100 cm>. W po-
zostalych dniach wartosci wspélczynnikéw korelacji byty
bardzo niskie.
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Wedtug poradnika Mousetrap [2] dla potrzeb numerycznej sy-
mulacji transportu zanieczyszczen w kanalizacji przyjmuje si¢ wste-
pnie godzinowy rozkltad warto$ci natgzer przeplywu w kanale, jak
réwniez wskazZnikéw bakteriologicznych. Jest on w dobie roboczej
taki sam dla BZTs, ChZT, azotu amonowego i zawiesin. Przepro-
wadzone w kanale drogi Perth pomiary wskazuja jednak na znaczne
zréznicowanie godzinowego rozkladu wartosci tych wskaZnikow.
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Rys. 3. Zalezno$¢ srednich stgzeri azotu amonowego, zawiesin ogéinych
(TSS), BZTs i ChZT od wzglgdnego natezenia przeptywu sciekéw w kanale
ogodlinosptawnym drogi Perth w czasie pogody bezdeszczowej (06-02-92)

Na rysunku 3 pokazano, jak zmienialy si¢ stezenia wzgledne
wybranych wskaZnikéw $ciek6w w zalezno$ci od wzglednych
wartosci nat¢zen przeplywu w kanale. Zalezno$ci takie moga
czgSciowo wynikaé z erozji osadéw w godzinach najwig-
kszychnatezeri przeptywu [5] oraz z wigkszego procentowego
udzialu wéd infiltracyjnych w godzinach nocnych. Otrzyma-
nych korelacji nie mozna bylo tym razem poréwna¢ z warto-
§ciami zalecanymi w literaturze, gdyZz maja one charakter
indywidualny dla poszczeg6lnych zlewni i znacznie wigksze
natezenia przeplywu w kanatach giéwnych nie musza odpo-
wiada¢ wigkszym st¢zeniom zanieczyszczen niz wystgpujace
w kanatach bocznych, przez ktére przeptywa mniej Sciekéw.

Podsumowanie

Matematyczne modelowanie transportu zanieczyszczefi
w kanatach ogolnosptawnych ma istotne znaczenie dla oceny
zrzutu fadunkéw zanieczyszczeni przez przelewy burzowe do
odbiornikéw. Zastosowanie metod matematycznego modelowa-
nia wymaga kalibracji modeli teoretycznych w oparciu o ko-
sztowne badania polowe, ktére w praktyce ogranicza si¢
zakladajac na podstawie danych literaturowych zaleznosci za-
chodzace pomigdzy stgzeniami poszczegblinych zanieczyszczefi.
Poréwnano tutaj wyniki pomiaréw przeprowadzonych w dniach
roboczych w zlewni kanalu ogélnosptawnego drogi Perth (Dun-
dee) z zalezno$ciami zalecanymi przez autoréw poradnika Mou-
setrap [2]. Zawarty jest w nim zestaw wstgpnych danych do
brytyjskiego programu obliczeniowego Mosgito, ktéry stuzy do
numerycznej symulacji transportu zanieczyszczen w kanatach.

Wyznaczone metoda najmniejszych kwadratéw zaleznosci
liniowe pomiedzy logarytmami z liczby bakterii coli i loga-
rytmami ze stgZzenia zawiesin ogdlnych charakteryzowaly si¢
niskimi wspétczynnikami korelacji i odbiegaly od wzoru po-
danego w poradniku Mousetrap [2].

QO ile statystyka stanowi warto$ciowe narzedzie zaréwno na
etapie planowania eksperymentu jak i interpretacji rezultatéw,
o tyle wnioskowanie o wystgpowaniu jednoparametrycznych
zalezno$ci pomiedzy stgZeniami zanieczyszczenn w kanalach
ogélnosplawnych w czasie pogody bezdeszczowej jest ryzy-
kowne jezeli zaleznosci te nie maja §ci$le okre$lonej interpre-
tacji fizycznej. Tak wigc ostroznie nalezy podchodzi¢ do
przyjmowania w oparciu o poradnik Mousetrap [2] wste-
pnych wartosci stezenl poszczegélnych zanieczyszczen Scie-
kéw. Uwaga ta dotyczy zwlaszcza matematycznego
modelowania transportu bakterii, ktére moga zmienia¢ popu-
lacj¢ w Sciekach [6], osadzac si¢ i by¢ wymywane [5] oraz
rozcieficzane wodami infiltracyjnymi. Temperatura §ciekéw
i wielko§¢ zlewni kanalizacyjnej sa przeciez parametrami
wplywajacymi na rozwéj i obumieranie bakterii. Tak wigc
zalecane w literaturze [2] zaleinosci pomigdzy poszczeg6lny-
mi wskaZnikami fizyczno-chemicznymi $ciekéw i liczebno-
$cia bakterii pomijaja zapewne statystycznie istotne czynniki,
jak temperature Scickéw, wielko$é zlewni i jej zagospodaro-
wanie [6] i dlatego ich stosowanie moze prowadzi¢ do zna-
czacych bledéw w obliczeniach.

W badaniach nie okre§lono zadnych statystycznie istotnych
korelacji pomigdzy liczba bakterii Streptococcus faekalis
a sktadem chemicznym §ciekéw. Powodem tego mogto by¢
zwierzgce pochodzenie tych bakterii, chociaz warto$¢ ilorazu
ich liczby do liczby bakterii coli typu kalowego [7] nie po-
zwalala na jednoznaczne potwierdzenie tej hipotezy.

LITERATURA

1. R. ASHLEY, W. DABROWSKI: Dry and storm weather transport of
coliforms and faecal streptococci in combined sewage. Proc. of Con-
ference on the Sewer as a Physical, Chemical and Biological Reactor,
1994, Aalborg, p. 11.

2. R. CRABTREE, R. GENT, S. SPOONER: Mousetrap : Specification
of pollutant and sediment characteristic default values. Mousetrap
development Group Report No. UC 1950, 1993, p. 32.

. W. DABROWSKI, R. ASHLEY: Transport osadéw w kanatach §cie-
kowych — pobér prébek $ciekéw i osadu. Gaz, Woda i Technika
Sanitarna, 1994, nr 5, ss. 135-139.

4. C. JEFFERIES, H.K. YOUNG, I. McGREGOR: Microbial aspects of
sewage and sewage sludge in Dundee, Scotland. Wat. Sci. Tech., 1990,
22, No. 10/11, pp. 47-52.

. C.NALLURI, W. DABROWSKI: Need for new standards to prevent
deposition in wastewater sewers. Journal of Environmental Engine-
ering, ASCE, 1994, 120, No. 5, pp. 1031-1043.

6. C. JEFFERIES, H.K. YOUNG, I. McGREGOR: Microbial aspects of
sewage and sewage sludge in Dundee, Scotland. Proc. 2nd Wagenin-
gen Conference on Urban Storm Water Quality and Ecological Effects
Upon Receiving Waters, 1989, p. 6.

7. G. TCHOBANOGLOUS: Wastewater Engineering: Treatment, Di-
sposal, Reuse. McGraw Hill Book Company, Metcalf & Eddy Inc.,
1979 (2nd edition), p. 920.

(9%}

w



36 R. Ashley, W. Dabrowski, K. Mendel, P. Stepieri

Empirical Evaluation of Correlation Between Quality Parameters
of Sewerage Wastewater

The correlation between some of the pollutants present in the
wastewater was analysed in terms of monitoring data obtained
under dry weather conditions by Abertay University, Dundee in
a nearby combined sewer. Increased pH levels were always
concomitant with increased ammonia nitrogen concentrations.

There was a significant scatter in the number of total and faecal
coliforms. The relationships between bacterial indicator species
and TSS suggested in the literature were poorly confirmed by
this study. This lack of correlation can be attributed to the impact
of temperature on bacteria survival.
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