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Streszczenie

W artykule przedstawiono dwie metody oceny efektywnosci pracy
oczyszczalni §ciek6w: pierwszg — z wykorzystaniem teorii niezawodnosci
i druga, oparta na statystycznej kontroli jakosci procesu z zastosowa-
niem kart kontrolnych. Analize przeprowadzono na przykladzie oczysz-
czalni $ciekéw zlokalizowanej we wsi Rokiciny Podhalariskie pracujgcej
w systemie A2/O. Ocene efektywnosci pracy oczyszczalni przeprowadzo-
no dla nastepujgcych wskaznikéw zanieczyszczerh w $ciekach oczyszczo-
nych: BZTs5, azot amonowy i ogélny oraz fosfor ogélny.

Powyzsza analiza wykazata, iz badana oczyszczalnia pracuje
prawidlowo w przypadku redukcji BZT5 i fosforu ogélnego. Wyznaczony
dla tych wskaznikéw poziom niezawodnosci wyniést odpowiednio 93,3%
i powyzej 99,9%. Nieco nizsza niezawodno$é w przypadku redukeji azo-
tu ogélnego, wynoszgca ponad 46% dla rozkladu empirycznego i ponad
37% dla normalnego jest spowodowana charakterem doptywajgcych
$ciek6w. Analiza kart kontrolnych wykazata, ze badana oczyszczalnia
pracuje stabilnie w przypadku redukcji zwigzkéw organicznych, nato-
miast brak takiej tendencji widoczny jest dla azotu amonowego i fosforu
ogblnego w okresie wiosenno-letnim. Tylko raz zaobserwowano za-
chwianie efektywnosci procesu w przypadku przemian azotu ogdélnego,
wywotane prawdopodobnie doptywem do kanalizacji wéd roztopowych.

Slowa kluczowe: §cieki, niezawodno§é, autokorelacje, karty kontrolne



WSTEP

Wysokie tempo rozwoju wiejskich systeméw zaopatrzenia w wo-
de, zwigzane z sukcesywnym zwiekszaniem sie na wsi liczby miesz-
kan z coraz wyzszym standardem wyposazenia w urzadzenia sanitar-
ne, powoduje staly wzrost iloSci odprowadzanych $ciekéw
z wiejskich jednostek osadniczych. Stwarza to konieczno$é moderniza-
¢ji juz istniejacych lub budowy nowych systeméw kanalizacji
1 oczyszczania $ciekéw na terenach wiejskich. Powyzsza problematyka
znalazta swoje odzwierciedlenie w uchwale Rady Ministréow RP
z dnia 16 grudnia 2003 r. zatwierdzajacej Krajowy Program Oczysz-
czania Sciekéw Komunalnych, ktéry okresla zadania inwestycyjne
w gospodarce wodno-$ciekowej do roku 2015. W przypadku gmin
ustawa ta zobowigzuje aglomeracje o RLM od 2000 do 15 000 do
realizacji zadan wlasnych w zakresie usuwania i oczyszczania Sciekow
do 31 grudnia 2015 r. [Bien 2004].

Ze wzgledu na charakter $cieké6w odprowadzanych z o$rodkéw
wiejskich wystepuja znaczne trudno$ci w utrzymaniu wlasciwego
stopnia ich oczyszczania, gléwnie z uwagi na zwigzki biogenne. Dlate-
go tez na tych obszarach preferowane sg oczyszczalnie, charaktery-
zujace sie znaczng odpornos$cig na wahania przeptywu i tadunku za-
nieczyszczen w odprowadzanych Sciekach, niskg kapitatochlonnoscia,
niezawodnos$cig dziatania, wysokim stopniem oczyszczania oraz pro-
stotg wykonania i eksploatacji.

Wynika stad potrzeba prowadzenia w szerszym niz dotychczas
zakresie oceny pracy istniejgcych systemoéw oczyszczania, tak pod ka-
tem skutecznosci redukeji zanieczyszczen ze Sciekéow, jak 1 niezawod-
noSci technologicznej procesu oraz statystycznej kontroli jego jakosci.
Analiza ta pozwala wykry¢ nieprawidtowosci w trakcie eksploatacji,
ktére mogg zosta¢ w przyszlosci wyeliminowane w nowo projektowa-
nych lub w istniejacych obiektach.

Celem artykulu jest ocena skuteczno$ci oczyszczania S$ciekow
z wiejskiej jednostki osadniczej w reaktorze przeptywowym pracuja-
cym w systemie A2/O (Anaerobic-Anoxic-Oxygen) pod katem nieza-
wodnos$ci technologicznej z uwzglednieniem stabilnosci i poziomu pro-
cesu z wykorzystaniem kart kontrolnych.
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METODYKA BADAN

Analizg objeto oczyszczalnie $ciekow zlokalizowang we wsi Roki-
ciny Podhalanskie, gmina Raba Wyzna, powiat nowotarski. Oczysz-
czalnia zostala oddana do uzytku w listopadzie 2003 r. Aktualnie
obstuguje lewobrzezng cze§¢ wsi Raba Wyzna. Do oczyszczalni dowo-
zone sg réwniez taborem asenizacyjnym $cieki z nieskanalizowanej
czesSci sotectwa. Projektowana przepustowosS¢ oczyszczalni wynosi
800 m3-d1, w tym 10% dobowej iloSci Sciek6w dowozonych jest tabo-
rem asenizacyjnym. W sklad ciggu technologicznego oczyszczalni
wchodzg urzadzenia stopnia mechanicznego: piaskownik zblokowany
z sitem spiralnym o prze§wicie 6 mm oraz stopnia biologicznego, pra-
cujacego w systemie A2/O z komora beztlenowa (do realizacji procesu
defosfatacji), komory niedotlenionej i tlenowej z niskoobcigzonym osa-
dem czynnym (gdzie nastepuje proces usuwania zwigzkow organicz-
nych, azotu i wbudowywanie w komoérki bakteryjne fosforu).
Dodatkowo, w celu poprawienia efektu usuwania fosforu ze Sciekow
do komory tlenowej dodawany jest koagulant PIX. Konicowym
elementem oczyszczalni jest pionowy osadnik wtérny. Odbiornikiem
Sciekéw oczyszczonych jest rzeka Raba [Projekt oczyszczalni ... 2002].

Materiaty zZzrédtowe do analizy stanowily wyniki badan wtasciwo-
Sci fizykochemicznych $ciekéw oczyszczonych, udostepnione przez la-
boratorium oczyszczalni. Badania obejmowaty okres od listopada 2003
r. do kwietnia 2005 r. Analizowano nastepujace wskazniki zanieczysz-
czen: BZTs, azot amonowy i ogélny oraz fosfor ogélny.

Poniewaz dane wyjSciowe obejmowatly réwniez okres wpracowa-
nia oczyszczalni, w celu ich wyeliminowania zastosowano statystycz-
ny test sumy rang Kruskala-Wallisa oparty na statystyce y2. Testo-
wano hipoteze Ho, ze wszystkie proby o dowolnych rozkiadach
z cigglymi dystrybuantami pochodza z jednej zbiorowosci generalnej
wobec hipotezy alternatywnej Hi, ze proby te pochodzg z réznych po-
pulacji generalnych na poziomie istotnosci o = 0,05. W przypadku wy-
krycia préb analizowanych zmiennych, co do ktérych istniato podej-
rzenie, ze nalezg do innej zbiorowosSci, eliminowano je i ponownie
przeprowadzano obliczenia, az do stwierdzenia braku podstaw do od-
rzucenia hipotezy zerowej. Kolejnym etapem analizy byto okreslenie
jakim rozkladom statystycznym podlegaja badane wskazniki zanie-
czyszczen. W przypadku stwierdzenia rozktadu danej zmiennej innego
niz normalny dokonano normalizacji zmiennych wedlug zasad poda-
nych w pracy Karczmarka [1970].
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Analiza niezawodnoSci zostata przeprowadzona dla BZTs, azotu
ogoblnego i fosforu ogélnego. W tym celu w pierwszym kroku okreslono
podstawowe charakterystyki statystyczne wymienionych wskaznikéw
zanieczyszczen (Srednig arytmetyczng, mediane, wariancje, odchyle-
nie standardowe, wspoélczynnik zmiennos$ci, warto$é minimalng
i maksymalng). Jako podstawe do obliczen niezawodnoS$ciowych
przyjeto wspoétczynnik niezawodnosci WN ustalany ze wzoru [Andra-
ka 1997]:

X
WN e [-] (1)

dop

gdzie:

X — warto$é §rednia danego wskaznika w $ciekach oczyszczo-
nych [mg-dm-3],

Xdaop — warto§¢ dopuszczalna danego wskaznika w Sciekach
oczyszczonych [mg-dm-].

W dalszej kolejno$ci ustalono dystrybuanty empiryczne bada-
nych wskaznikéw zanieczyszczen, uprzednio poddajac je standaryza-
cji. Wyznaczone w powyzszy sposob dystrybuanty empiryczne, jak
rowniez podawane w tablicach statystycznych [Zieliriski 1972] dystry-
buanty teoretyczne dla danego typu rozktadu postuzyly do wyznacze-
nia przebiegu zmiennos$ci wspélczynnika niezawodnosci w zaleznoSci
od wymaganego poziomu niezawodnosci oraz wspétczynnika zmienno-
§ci na podstawie réwnania [Andraka 1997; Krzanowski,
Watega 2004]:

WN="—"—"> [ 2)

gdzie:

Z1.,— warto$é zmiennej losowej réwnej wymaganemu poziomowi
niezawodnosci 1-0,

Cy — wspblczynnik zmiennoSci.

Wspélnym krokiem przy obliczaniu niezawodno$ci dzialania
oczyszczalni i tworzeniu kart kontrolnych jest zbadanie normalnosci
rozkladu badanej zmiennej. Wiadomo bowiem z teorii, iz prawdopodo-
bieristwo, ze zmienna losowa o rozkladzie normalnym przekroczy
trzykrotng warto$§¢ odchylenia standardowego, oddalajac sie od war-
tosci Sredniej, wynosi 0,0026. Wobec powyzszego w przedziale:
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Rle)
+
M \/; (3)

gdzie:

u — warto$é srednia w populacji generalnej,

o — odchylenie standardowe w populacji generalnej,

n — liczba danych w proébie
powinno zawiera¢ sie okoto 99,74% warto$ci Srednich z préby. Idea
kart kontrolnych jest wiec okreslenie granic tak, aby byly jak najbar-
dziej zblizone do przedzialu wyznaczonego ze wzoru (3). W przypadku
niestwierdzenia normalno$ci rozkladu danej zmiennej dokonano jej
normalizacji.

Poniewaz obserwacje wykorzystane do sporzadzenia kart kon-
trolnych powinny byé niezalezne, dokonano analizy autokorelacji, po-
zwalajgcej wykryé wzajemne powigzania pomiedzy kolejnymi zmien-
nymi. W przypadku stwierdzenia, ze obserwacje sg zalezne
dokonywano przeksztalcenia ciggu danych w szereg czasowy przy wy-
korzystaniu modelu ARIMA. Struktura tego modelu dokladnie przed-
stawiona jest w pracy Box’a i Jenkinsa [1983]. Poprawno$¢ wyboru
parametréw modelu (p — wspétczynnika autokorelacji i ¢ — parametru
Sredniej ruchomej) okreslono, opierajac sie na normalno$ci rozkladu
reszt i ich niezalezno$ci poprzez zbadanie autokorelacji.

Poniewaz w analizie kart kontrolnych interesuje nas przede
wszystkim wariancja, analizie poddano reszty, tzw. szum procesu
(zmienne o wartosci §redniej 0 i odchyleniu standardowym oo wedlug
zaleznoSci:

=x - X @)

gdzie:

x: — warto$é danej obserwacji,

X —warto§é $rednia z préby.

Poniewaz dane uzyskane z laboratorium oczyszczalni pochodzity
z pojedynczych pomiaréw prowadzonych w réznych odstepach czaso-
wych do analizy poziomu procesu zdecydowano sie wykorzystaé karte
x 1 karte CUSUM.

Procedura sporzadzania karty x polegala na wyznaczeniu
Sredniej arytmetycznej reszt danego wskaznika zanieczyszczen oraz
gornej i dolnej granicy kontrolnej. Gérna i dolna granica kontrolna
zostala przyjeta jako + 3 odchylenia standardowe procesu. Odchylenie
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standardowe procesu bylo estymowane jako warto$é ilorazu: s/c,
gdzie s — odchylenie standardowe préby losowej, ¢ — stala dla danej
karty zalezna od liczby préb, podana tabelarycznie w pracy Ryan’a
[1989]. Dodatkowo okreslono jeszcze posrednie granice kontrolne wy-
razone jako = 1 odchylenie standardowe i + 2 odchylenia standardo-
we, ktore pozwalaly na dokladne ustalenie okreséw, gdzie proces byt
nieustabilizowany poprzez zastosowanie wielu kryteriow, takich jak:

1. jeden punkt poza granicami kontrolnymi,

2. dwa z trzech kolejnych punktéw poza liniami pomocniczymi
+ 2,

3. cztery z pieciu kolejnych punktéw poza liniami pomocniczymi
+ 1-c;

4. osiem kolejnych punktéw po jednej stronie linii centralnej
iinne [Aczel 2000; Andraka 2005].

Karta CUSUM tworzona jest poprzez sumowanie odchylen od
warto$ci éredniej badanej zmienne;j:

v, = Zl(x ~x) 5)

Karta ta jest przydatna przy ocenie poziomu procesu i jego tren-
du. Jezeli $redni poziom procesu odpowiada warto$ci docelowej, wy-
kres bedzie oscylowat w granicach wartosci 0. Trend wznoszacy ozna-
cza, ze Sredni poziom procesu wzrést i odwrotnie — malejacy oznacza
obnizenie $redniego poziomu procesu.

ANALIZA WYNIKOW

Przebieg zmienno$ci analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen
przedstawiono na rysunku 1, z ktérego wynika, ze poczatkowe dane
znacznie odbiegaja swoimi warto$ciami od pozostalych, co moze
Swiadczy¢ o okresie wpracowywania sie oczyszczalni. Dla prawidiowej
dalszej analizy konieczne bylto usuniecie danych z okresu wpracowa-
nia. Decyzje o tym, ktére dane usungé¢ podjeto na podstawie analizy
ich jednorodnos$ci. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

22



Tabela 1. Wyniki analizy jednorodno$ci danych pomiarowych
Table 1. The results of the measurment data homogeneity

Wskaznik Wartos§é statystyki testowej y2 Wartos§é krytyczna y2
/Indicator/ /Value of statistic y*/ [Critical value of statistic 3%/
BZTs
/BODs/
4.11.03-14.04.05 15,18 7,815
13.02.04-14.04.05 0,249 5,991
Azot ogdlny
/Total nitrogen/
4.11.03—4.11.04 28,11 5,091
Azot amonowy
/Ammonia nitrogen/
4.11.03-14.04.05 27,38 11,071
25.11.03-14.04.05 2,139 3,841
Fosfor ogélny
/Total phosphorus/
4.11.03-15.12.04 31,34 7,815
24.01.04-15.12.04 1,69 3,841

pogrubionym zaznaczono dane jednorodne statystycznie /bold denotes statistically homogenous data/
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Rysunek 1. Przebieg zmiennosci: a) BZTS5, b) azotu amonowego,
¢) azotu ogélnego i d) fosforu ogélnego w odptywie z oczyszczalni,
pomararniczowym kolorem oznaczono dane z okresu wpracowania
Figure 1. The variability of: a) BODs, b) ammonia nitrogen, c) total nitrogen
and d) total phosphorus in the outflow from sewage treatment plant;
orange denotes data from the starting

Przeprowadzona analiza potwierdzila, ze poczatkowe dane
z konica roku 2003 i poczatku 2004 charakteryzuja sie odmiennym
rozktadem od pozostalych, co Swiadczy, ze pochodzi¢ moga z innej po-
pulacji. Po ich wyeliminowaniu w przypadku BZTs, azotu amonowego
1 fosforu ogélnego uzyskano dane jednorodne. Wyjatek stanowily ste-
zenia azotu ogdlnego w odptywie, ktore charakteryzowaly sie wyrazna
tendencja spadkowg w calym okresie badawczym (rys. 1lc), wiec byly
niejednorodne, pomimo wyeliminowania poczatkowych wartosci z
okresu od 4.11.03 do 21.11.04 r. Do dalszej analizy wzieto jednak pod
uwage okres od 25.11.03 do 4.11.04 r.

Na podstawie wyniké6w uzyskanych z przeprowadzonych obliczen
zawartych w tabeli 2 mozna stwierdzié, ze przedmiotowa oczyszczal-
nia funkcjonuje prawidlowo w stosunku do BZTs i fosforu ogélnego.
Srednie wartoSci wymienionych wskaznikéw w odplywie wynoszace
odpowiednio 8,26 i 0,703 mg-dm3 i sg znacznie nizsze od dopuszczal-
nych zawartych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 8 lipca
2004 r. Nieco odmienna sytuacja ma miejsce w przypadku stezen
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azotu ogodlnego, ktorego Srednia warto$¢ z analizowanego okresu
w odplywie réwna 17,5 mg-dm=3 przekracza o 14,3% wartos¢ dopusz-
czalng wynoszgacg 15 mg-dm3. Wszystkie wymienione wskazniki
zanieczyszczen, z wyjatkiem stezern azotu amonowego wykazywaty
stosunkowo niewielkg zmienno$¢ w odplywie. Swiadczy to o tym, ze
w odniesieniu do BZT5, azotu ogdélnego i fosforu ogélnego proces prze-

biegal stabilnie.

Tabela 2. Ogélna charakterystyka $ciekéw oczyszczonych
Table 2. Generae characteristics of treated sewage

Wskaznik | Srednia | Mediana Odch. Min. Maks. Wsp.
/Indicator/ | /Average/ | /Median/ standard. | /Minimum/ | /Maximum/ zmienn.
[mg-dm™]| [mg-dm™] /Stand. [mg-dm™] | [mg-dm>] /Coefficient
deviat./ of variation/
[mg-dm] []
BZT; 8,26 8,5 3,24 1,90 16,0 0,392
Ny, 17,5 17,5 7,77 4,30 40,0 0,444
Poe 0,703 0,80 0,27 0,10 1,1 0,383
NH,4 2,86 1,15 4,33 0,20 224 1,51

Analiza statystyczna badanych zmiennych wykazala, ze wartosci
BZT5, azotu ogoélnego i fosforu ogélnego mozna aproksymowac rozkla-
dem normalnym, za§ azotu amonowego — logarytmiczno-normalnym

(tab. 3).

Tabela 3. Wyniki weryfikacji doboru rozkladu teoretycznego
do danych empirycznych
Table 3. The results of verification choice theoretical distributed
for empirical dates choice

Wskaznik Typ rozktadu Wartos§é statystyki | Warto$é krytyczna
/Indicator/ /Type testowej 2 ¥2

of distribution/ /Value of statistic /Critical value

¥2/ of statistic y%/

BZT5/BODs/ normalny /normal/ 8,87 22,36
Azot amonowy log-normalny
/Ammonia nitrogen/ Nlog-normal/ 15,07 22,36
Azot ogélny normalny
/Total nitrogen/ /normal/ 17,02 22,36
Fosfor ogélny normalny
/Total phosphorus/ /normal/ 9,24 16,919
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Wyniki obliczen niezawodno$ciowych potwierdzily wczeéniejsze
spostrzezenie, ze badana oczyszczalnia funkcjonuje poprawnie odnosnie
do takich wskaznikow zanieczyszczen, jak: BZT5 i fosfor ogdlny.
Swiadcza o tym niskie wartosci wspélczynnika niezawodnosci WN
wynoszace odpowiednio dla BZTs — 0,33 i fosforu ogélnego — 0,325
(tab. 4). Niskie warto$Sci w przypadku substancji organicznej mozna
tlumaczy¢ wielostopniowym procesem oczyszczania na stopniu biolo-
gicznym, gdzie nastepuje redukcja BZT5 w komorze defosfatacji i mi-
neralizacja w komorze nitryfikacji. W przypadku fosforu ogélnego
niewielkie warto$ci w odplywie wynikajg z jednej strony z zatrzymy-
wania go w komorkach bakterii PoliP w wyniku procesu defosfatacji,
a takze wskutek dodatkowego strgcania chemicznego koagulantem
PIX. W okresie po wpracowaniu oczyszczalni nie obserwuje sie prze-
kroczenia wartoSci dopuszczalnych wymienionych wskaznikow,
a oczyszczalnia pracuje stabilnie, gléwnie w przypadku fosforu
ogélnego — rysunki la i d. W przypadku azotu ogélnego wartosé
wspotczynnika niezawodno$ci réwna 1,17 Swiadczy o niewystarczajg-
cej redukceji tego wskaznika.

Tabela 4. Wyniki obliczen niezawodno$ci badanej oczyszczalni
Table 4. The results of reliability calculations of the investigated sewage
treatment plant

Wskaznik Srednia Wartos§é WN | Niezawodno$¢ R. | Niezawodno$é R.
/Indicator/ | /Average/ dopuszczalna [-] empiryczny normalny
[mg-dm] /Permissible /Reliability, /Reliability,
value/ Empirical Normal
[mg-dm] distribution/ distribution/
(%] (%]
BZT5/BODs/ 8,26 25 0,33 93,3 99,98
Ei‘;gr/’ogzt;l 17,5 15 1,17 46,4 37,4
gffog(ﬁsius / 0,703 2 0,325 >99,9 >99,9

Jest to spowodowane charakterystyka Sciekéw odplywajacych
z oSrodkow wiejskich, w ktorych obserwuje sie znaczng nieréwno-
mierno$¢ objetoSci odptywu i tadunku zanieczyszczen. Chwilowe
szczytowe tadunki zanieczyszczen wywoltuja kréotkotrwate gwaltowne
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zapotrzebowanie na tlen, powodujgc jego okresowe deficyty i zakldcaja
proces nitryfikacji. Gwaltowne uderzenia hydrauliczne prowadzg do
probleméw z utrzymaniem wlasciwego wieku osadu, co réwniez
znacznie odbija sie na intensywnos$ci procesu nitryfikacji. O mozliwo-
$ci skutecznego realizowania procesu nitryfikacji i denitryfikacji azotu
decyduje stosunek BZT5/Nog [Stelmach, Malicki 1997]. W przypadku,
gdy wynosi on w S$ciekach surowych powyzej 4,0 mozliwe jest
skuteczne, stabilne usuwanie azotu metoda denitryfikacji wstepne;j.
Wyliczony stosunek BZT5/Nog w $ciekach surowych dla catego okresu
objetego analizg wyniost 4,81. Wysoka wartos¢ WN w przypadku azo-
tu ogélnego jest spowodowana gléwnie podwyzszonymi wartosciami
tego wskaznika w odptywie w okresie od 25.11.03 do 23.04.04 — rysu-
nek lc. Dla tego okresu wyliczony stosunek BZT5/Nog wyniost 4,33,
lecz przy znacznym stezeniu azotu ogélnego, ktory w doplywie osig-
gnal warto$é bliskg 60 mg-dm-3 [Stelmach, Malicki 1997]. Przy takiej
wartosci azotu ogélnego w doptywie bioreaktor pracujgcy w systemie
Bardenpho moze pracowaé niestabilnie, co potwierdzaja wyniki
przedstawione na rysunku lc. Dla okresu, kiedy stezenie azotu og6l-
nego utrzymywalo sie¢ na niskim poziomie ponizej wartosci dopusz-
czalnej 15 mg-dm=3, stosunek BZT5/Nog byl najwyzszy, rowny 5,11.
Wyliczony dla wspélczynnika WN poziom niezawodno$ci wedlug roz-
ktadu empirycznego w przypadku BZT:5 jest wysoki, rowny 93,3%
a dla fosforu ogélnego ponad 99,9%. Swiadczy to o bezawaryjnej pracy
oczyszczalni niemal przez caly czas eksploatacji. W przypadku azotu
ogb6lnego wyliczony poziom niezawodno$ci dla rozkltadu empirycznego
réwny 46,4% $wiadczy o tym, iz badana oczyszczalnia spetnia wyma-
gania odnos$nie do tego wskaznika przez okoto 169 dni w roku. Aprok-
symujac rozklad empiryczny rozkladem teoretycznym, wykazano
zbiezno$é uzyskanych wynikéw, zwlaszcza w obszarze duzych praw-
dopodobieristw. Swiadczy to o tym, iz rozklad teoretyczny, w tym
przypadku normalny moze byé wykorzystany do obliczerr wspélczyn-
nika WN dla zadanego poziomu niezawodno$ci w przypadku braku
lub niekompletnych danych empirycznych. Potwierdzaja to wyniki
uzyskane przez Krzanowskiego i Walege [2004] na oczyszczalni
w Dabrowie Tarnowskiej, gdzie niezawodno$é empiryczng najlepiej
aproksymowat poziom niezawodnosci obliczony dla rozkiadu normal-
nego. Uzyskane wyniki obliczenn niezawodno$ci dla rozktadu normal-
nego przedstawiono w tabeli 4, a przykladowy wykres zmiennoSci
wspotczynnika WN dla azotu ogélnego przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Zmienno§é wspélezynnika WN dla azotu ogélnego w zaleznosci
od niezawodnosci dla rozktadu empirycznego i normalnego
Figure 2. The variability of the reliability coefficient for total nitrogen
versus reliability for theoretical and empirical distributions

Przeprowadzona analiza autokorelacji pozwolita na stwierdzenie,
ze reszty wszystkich analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen sa
wzajemnie niezalezne z wyjatkiem azotu ogélnego. O istnieniu wza-
jemnych zalezno$§ci miedzy kolejnymi obserwacjami §wiadcza
wysokie wspoélczynniki autokorelacji — rysunek 3a. Chcac uzyskaé
obserwacje wzajemnie niezalezne wygenerowano nowy cigg wartosci
azotu ogodlnego, stosujac model ARIMA. W wyniku estymacji okazato
sie, ze najlepsze wyniki uzyskano dla modelu o parametrach (1, 0, 0).
Réwnanie opisujace cigg warto$ci azotu ogélnego w odpltywie ma po-
staé:

(ChNog)t = 18,269 + 0,641:(CNog)t-1 + ot (5)

Wyraz wolny oraz wspélczynnik modelu (parametr autoregres;ji)
w réwnaniu (5) sg istotne statystycznie na poziomie a = 0,05. Wartosé
at w ustalonym réwnaniu oznacza reszty, ktore z kolei zostaly wziete
pod uwage przy dalszej analizie pracy oczyszczalni. Poprawno$é dobo-
ru modelu zweryfikowano, analizujac uzyskane reszty pod katem ich
niezalezno$ci. Niskie wartosci wspélczynnikéw autokorelacji reszt
azotu ogdlnego uzyskanych z réwnania (5) §wiadczg o poprawnosci
doboru modelu — rysunek 3b. Potwierdza to réwniez rozkiad reszt,
ktory jest zblizony do normalnego.
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Rysunek 3. Korelogram: a) stezen azotu ogélnego
i b) reszt uzyskanych z modelu
Figure 3. The corelogram for: a) total nitrogen concentration and
b) residuals obtained from model

W badanej oczyszczalni proces usuwania zwigzkéw organicznych
przebiega stabilnie. Reszty wartosci BZT5s w odptywie oscyluja wokot
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poziomu docelowego procesu — rysunek 4a. Stabilny przebieg procesu
wplywa na uzyskane efekty pracy oczyszczalni. W przypadku wartosci
BZT5 uzyskano w badanym okresie wysokie efekty redukcji
(poziom niezawodnos$ci wyniést 93,3%). Uzyskane wyniki potwierdza
rowniez przebieg zmiennosSci wartosci BZT5 w odplywie (rys. 1a), gdzie
nie obserwuje sie wyraznie odbiegajgcych wynikéw z okresu po wpra-
cowaniu oczyszczalni.
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Rysunek 4. Karta kontrolna: a) x i b) CUSUM, dla reszt BZTs
w Sciekach oczyszczonych
Figure 4. Control chart: a) x and b) CUSUM, for the BODs residuals
in treated sewage
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W przypadku karty CUSUM - rysunek 4b, widoczne sg dwa
okresy: wzrostu trendu procesu (od 1.04 do 21.05.04) i jego obnizenia
(od 22.09 do 9.12.04). Tendencja wzrostowa karty CUSUM §wiadczy
0 mozliwym wzro§cie poziomu zanieczyszczenia w odpltywie, w od-
wrotnym przypadku mamy do czynienia z obnizaniem ich koncentra-
cji. Stwierdzone w karcie CUSUM tendencje widoczne sg na rysunku
la, gdzie w pierwszym okresie (1.04-21.05.04) warto$ci BZTs utrzy-
muja sie na nieco wyzszym poziomie niz w pozostalym okresie, lecz
nie przekraczajg dopuszczalnej wartosci 25 mg-dm=. W drugim okre-
sie (22.09-9.12.04) rysuje sie sytuacja odwrotna, w ktorej wartosSci
BZT5 ulegaja obnizeniu. Jest to spowodowane eksploatacja obiektu
w okresie jesienno-zimowym, w ktorym, by utrzymacé wtasciwy poziom
nitryfikacji wydtuza sie wiek osadu, w wyniku czego dochodzi do
respiracji endogennej osadu i mineralizacji pozostalych substancji
organicznych. Niewielki wzrost poziomu procesu pod koniec okresu
badan (marzec—kwiecien 2005 r.) jest spowodowany zwiekszonym
doplywem do kanalizacji wéd roztopowych, obcigzonych znacznym
ladunkiem zanieczyszczen i w konsekwencji zmianie bilansu pozywek
w reaktorze.

W przypadku fosforu ogélnego, mimo iz jego stezenia w odplywie
sg na stosunkowo niskim poziomie nie przekraczajacym wartosci do-
puszczalnej — 2 mg-dm3 (poziom niezawodnosci > 99,9%), to na karcie
kontrolnej x daje sie zauwazy¢ okres braku stabilizacji w procesie
oczyszczania — rysunek 5a. Brak stabilizacji procesu w okresie od
16.04 do 30.08.04 r. jest wywolany stale utrzymujacymi sie podwyz-
szonymi w stosunku do pozostalego okresu stezeniami w odptywie.
Jest to widoczne zaré6wno na wykresie przebiegu stezen fosforu ogol-
nego w odptywie (rys. 1d) jak i na karcie CUSUM (rys. 5b).

Okres braku stabilizacji objawia si¢ wzrostem poziomu procesu
(wzrost trendu w karcie CUSUM) i wywotany jest ograniczeniem
dawkowania koagulantu PIX i utrzymywania tylko biologicznych pro-
ces6w usuwania fosforu. Koagulant PIX dawkowany jest do §ciekow
tylko w przypadku wystepowania niekorzystnych warunkéw ze-
wnetrznych (na przyktad niska temperatura) lub innych czynnikéw
(szczytowe obcigzenia ladunkiem zanieczyszczenn) mogacych prowa-
dzi¢ do zalamania procesu biologicznego.
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Rysunek 5. Karta kontrolna: a) x oraz
b) CUSUM reszt fosforu ogélnego w odptywie
Figure 5. Control chart: a) x and
b) CUSUM of the total phosphorus residuals in outflow
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W przypadku zwigzkéw azotu réwniez wystepuje okresowy brak
stabilizacji procesu. Na karcie kontrolnej x i CUSUM reszt azotu
amonowego okres nieustabilizowanej pracy oczyszczalni wystepuje od
3.06 do 23.07.04 i zwigzany jest z obnizeniem poziomu procesu.
W tym przypadku nie jest to niekorzystne zjawisko, gdyz obnizenie to
wystepuje w okresie, kiedy w odplywie stezenia amonowej formy
azotu sg bliskie 0 mg-dm3, co Swiadczy o catkowitej jego nitryfikacji.
W tym okresie wystepuja korzystne warunki termiczne do jego zaj-
Scia, gdyz temperatura utrzymywata sie na poziomie 20-25°C. Nato-
miast w przypadku azotu ogélnego brak stabilizacji wystepuje tylko
12.03.04, kiedy warto$é reszty przekracza goérng granice kontrolng
+30. W tym dniu widoczny jest wyrazny skok stezenia w odptywie do
wartosci 40 mg-dm3. W pozostalym okresie proces jest ustabilizowa-
ny, mimo iz wielokrotnie jest przekroczona warto$¢ dopuszczalna
rowna 15 mgdm3. Ta sytuacja jest spowodowana uwzglednieniem
w analizie reszt azotu ogélnego dodatniej autokorelacji, co powoduje
przyjecie ,szerszych” granic kontrolnych i niegenerowania punktéw
poza kontrolg.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzié, ze:

1. Przedstawione w pracy techniki statystycznej kontroli jakosci,
bazujace na kartach kontrolnych, wykazujg swa przydatno$¢ w ocenie
eksploatacyjnej oczyszczalni $ciekow i stanowig dobre narzedzie dla
operatora odno$nie do procesu technologicznego realizowanego na
danym obiekcie.

2. W przypadku braku wystarczajacej liczby pomiaréw ocena
pracy oczyszczalni pod katem niezawodnos$ci moze by¢ ustalona z wy-
starczajacg dokladnoscia przy aproksymacji wartosci wspoélczynnika
niezawodnosci WN rozktadem normalnym.

3. Przed przystapieniem do analizy poziomu procesu z wykorzy-
staniem kart kontrolnych konieczne jest zbadanie normalnosSci roz-
ktadu wynikéw pomiaréw danego wskaznika i ich niezaleznoSci.

4. W przypadku wykrycia, iz kolejne wyrazy ciggéw pomiarowych
sg zalezne miedzy sobg, przydatnym wydaje sie byé wygenerowanie
nowego szeregu czasowego z wykorzystaniem modelu ARIMA pozwa-
lajacego spelnié warunek niezaleznosci obserwacji.

5. Przeprowadzona analiza wykazala, iz badana oczyszczalnia
pracuje prawidtowo w przypadku redukcji BZT5 i fosforu ogélnego.
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Wyznaczony dla tych wskaznikéw poziom niezawodnos$ci wynidst
odpowiednio 93,3% i powyzej 99,9% wedlug rozktadu empirycznego
i powyzej 99,9% w przypadku normalnego. Efektywno$¢ pracy anali-
zowanej oczyszczalni jest niewielka w przypadku redukeji azotu ogdl-
nego, gdyz wyliczony poziom niezawodnos$ci wyniést 46,4% wedlug
rozkladu empirycznego i 37,4% w przypadku normalnego. Ta niska
sprawno$¢ pracy wynika z charakteru $ciekéw powstajacych na tere-
nach wiejskich, ktére charakteryzuje znaczna nieréwnomiernosé¢ do-
plywu i skladu chemicznego.

6. Badana oczyszczalnia pracuje stabilnie w przypadku redukcji
substancji organicznych wyrazanych jako BZTs. W przypadku fosforu
ogoélnego i azotu amonowego brak stabilizacji wystepuje w okresach
wiosenno-letnich. Nie wplywa on jednak na pogorszenie efektow
oczyszczania a $wiadezy tylko o pewnych tendencjach wzrostowych
lub znizkowych odnosnie do stezenn wymienionych wskaznikéw zanie-
czyszczen. W przypadku azotu ogélnego tylko raz stwierdzono niesta-
bilno$é procesu, gdzie obserwuje sie gwaltowny skok stezenia na
odptywie wywotany prawdopodobnie dodatkowym doplywem do
kanalizacji splywow roztopowych, zaklécajacych proces nitryfikacji
1 denitryfikacji.
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UTILIZIATION OF THE RELIABILITY THEORY
AND STATISTICAL QUALITY CONTROL TO ASSESS
THE OPERATION OF RURAL SEWAGE TREATMENT PLANTS

SUMMARY

Two methods of assessment of the effectiveness of sewage treatment plant
operationwere presented in the paper: first one — with the use of the reliability the-
ory, and second one, with the use of the statistical quality control process by means of
control charts. The analysis was carried out in a sewage treatment plant located
in the village of Rokiciny Podhalanskie. The sewage treatment plant works in
the A2/O system. The evaluation of effectiveness of the sewage treatment was
made for the following pollutants: BOD, ammonia nitrogen, total nitrogen and total
phosphorus.
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The analysis showed the proper work of the sewage treatment plant for BOD
and total phosphorus. The calculated reliability level were 93,3% and more than
99,9%. For total nitrogen the reliability level was lower: more than 46% for empirical
distribution and more than 37% for normal distribution. This was caused by the
character of inflow sewage. The analysis of control chart showed the stable work in
reducting organic pollutants, and in spring and summer period unstable work for
ammonia nitrogen and total phosphorus. Only once a disturb of process effectiveness
of total nitrogen changes caused probably by inflow of storm water to the sewage
system was observed.

Key words: sewage, reliability, autocorrelation, control card
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