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VOLUME IN A SANITARY SEWER SYSTEM

Streszczenie

Celem badan byto wykorzystanie metody trojkata do obliczenia
objetosci wod infiltracyjnych i przypadkowych doptywajacych do kana-
lizacji sanitarnej, funkcjonujacej w powiecie krakowskim (wojewodztwo
matopolskie). Analizowana kanalizacja, o dtugosci 10 km, wykonana jest
z rur kamionkowych o $rednicach 200, 250 i 300 mm. Wody infiltracyjne
i przypadkowe, nazywane takze wodami obcymi wptywaja niekorzystnie
na funkcjonowanie kanalizacji oraz oczyszczalni $ciekow, co w konse-
kwencji moze przektadaé si¢ na zanieczyszczenie wod odbiornika. Ich ilos¢
w doptywach do kanalizacji powinna by¢ szacowana za pomocg dostgp-
nych metod obliczeniowych, a przyczyny wyst¢powania na biezaco elimi-
nowane. Przeprowadzone badania wykazaty alarmujgce obj¢tosci wod ob-
cych doptywajacych do analizowanej kanalizacji, w roku 2010 stanowity
one 41,1%, w roku 2011 — 28,7%, a w roku 2012 — 23,4% tacznej rocznej
objetosci wod zanieczyszczonych. Objetos¢ waod infiltracyjnych i przy-
padkowych doplywajaca do badanej kanalizacji uzalezniona byta przede
wszystkim od cze¢stosci wystepowania opadow, natomiast w mniejszym
stopniu od ich sumy rocznej. Gtéwna przyczyng doptywu wéd przypadko-
wych do analizowanego systemu kanalizacyjnego, ustalong na podstawie
wizji terenowych oraz przeprowadzonych przez przedsigbiorstwo wodo-
ciggowe testow dymnych, sg nielegalne podtaczenia do przykanalikow
scickowych wylotow rynien dachowych lub wpustow podwdrzowych.
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Stowa kluczowe: scieki, kanalizacja, wody infiltracyjne, wody przypadkowe
Summary

The aim of this study was the application of the triangle method for
the calculation of the infiltration and inflow volume entering the sanitary
sewer system operating in the Cracow County (Lesser Poland Voivode-
ship). The analyzed, 10 km long, sewer system is made of vitrified clay pipes
with diameters of 200, 250 and 300 mm. Infiltration and inflow, also called
extraneous water, adversely affect the operation of sewer systems and sew-
age treatment plants, what in turn may result in water contamination in the
receiver. Amount of extraneous water in the inflows to sewer systems should
be estimated using the available computational methods and their causes
should be eliminated on an ongoing basis. The conducted study showed
an alarming amount of extraneous water flowing into the analyzed sewer
system, i.e. in 2010 it accounted for 41.1% (40033 m?), in 2011 — 28.7%
(22224 m?), while in 2012 — 23.4% (16848 m?) of the total annual volume
of polluted water. The volume of infiltration and inflow entering the exam-
ined sewer system depended primarily on the frequency of precipitation,
and — to a lesser extent — on its annual total amount. Illegal connections
of yard inlets or gutters to the sewage drains are the main cause of extra-
neous water inflow to the analyzed sewer system, as determined based on
field inspections and smoke tests, conducted by the water supply company.

Key words: sewage, sewer system, infiltration and inflow

WPROWADZENIE

Poczatek XXI wieku w Polsce przyniost wiele dziatan i inwestycji skie-
rowanych na ochrong srodowiska, a w szczegdlnosci zasobow wod powierzch-
niowych i podziemnych. Zaobserwowane w ostatnich latach gwattowne zmiany
klimatyczne, daty podstawy do obaw zwigzanych z perspektywa zaopatrzenia
ludnosci Kraju w odpowiednia ilos¢ wody do spozycia. Polska pod wzgledem
zasobow wodnych (okoto 1580 m*-rok™) plasuje si¢ na 35 miejscu wérod 38 ana-
lizowanych krajow europejskich. Na jakos¢ wody, a tym samym na jej dostep-
nos$¢ dla ludnosci istotny wptyw wywieraja wprowadzane do niej zanieczysz-
czenia, ktorych podstawowym zréodlem wcigz pozostaja Scieki przemystowe
i bytowe. W aspekcie ochrony $rodowiska bardzo istotnym jest, aby systemy
odprowadzania i unieszkodliwiania $cieckow funkcjonowaty niezawodnie.
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Jednym z czynnikow wptywajacych negatywnie na dzialanie kanalizacji
oraz oczyszczalni $ciekow sg doptywy do tych instalacji tzw. wod obcych, czyli
przypadkowych i infiltracyjnych.

Wody przypadkowe sg to najczesciej wody deszczowe lub roztopowe (po-
chodzace z tajania $niegu) [Kaczor, 2011], przedostajace si¢ do kanalizacji po-
przez nieszczelnosci lub otwory we wlazach studni kanalizacyjnych [Kaczor,
2009] jak réwniez wprowadzane do niej celowo lub omytkowo ze spustow ry-
nien dachowych i wpustéw podworzowych. Do wod przypadkowych zalicza sig
takze wprowadzane do kanalizacji odplywy z systemow odwaniajacych budynki
lub posesje (wody drenazowe) jak rowniez strumienie odprowadzane podczas
prac budowlanych, remontowych czy tez powstajace po sptukiwaniu nawierzch-
ni ulic lub myciu pojazddw.

Wody infiltracyjne sg to najczesciej wody gruntowe, naptywajace do kana-
lizacji poprzez uszkodzenia przewodow, ich polaczen oraz nieszczelnosci Scian
i dna studni kanalizacyjnych. Doptyw wod infiltracyjnych do kolektoréw $cie-
kowych nastepuje wtedy, gdy ich niweleta dna ulozona jest w gruncie ponizej
zwierciadta wody gruntowej. Intensywnos¢ infiltracji jest wprost proporcjonalna
do wysokosci stupa wody nad przewodem [Madryas i in., 2010]. Narazony na
infiltracje¢ kanat Sciekowy zachowuje si¢ jak drenaz, powodujac obnizenie pozio-
mu wody gruntowej 1 przesuszenie przyleglego gruntu. Infiltrujaca do przewo-
du woda niesie ze soba znaczne ilosci wymywanego gruntu, powodujac wzrost
stezenia zawiesin w $ciekach [Schilperoort, 2004]. Infiltracja polaczona z wy-
mywaniem gruntu moze by¢ przyczyna osiadania przewodow lub studzienek
kanalizacyjnych [Madryas i in., 2010].

Zarowno wody przypadkowe jak rowniez infiltracyjne w kanalizacji sani-
tarnej przyczyniaja si¢ do czgsto wielokrotnego wzrostu przeptywow Sciekow,
co skutkuje catkowitym wypekieniem $rednic kolektoréw (praca kanatu pod
cisnieniem), pigtrzeniem $ciekow w studzienkach, a w ekstremalnych przypad-
kach ich wyptywem poprzez wpusty podtogowe w pomieszczeniach podpiwni-
czonych lub obiektach podziemnej infrastruktury techniczne;j.

Szczegodlnie niekorzystnie wody obce (infiltracyjne i przypadkowe tacznie)
oddzialywaja na funkcjonowanie oczyszczalni $ciekow. Przy podwyzszonych
wodami przypadkowymi przeptywach $ciekéw nastepuja przecigzenie hydrau-
liczne poszczegdlnych obiektow technologicznych oczyszczalni, co w konse-
kwencji wplywa negatywnie na jako$¢ sciekow odprowadzanych do odbiornika
[Kaczor i Bergel, 2008]. Wody obce rozcienczaja takze i przechtadzajg $cieki
(w okresie roztopow wiosennych) doplywajace do reaktoréw biologicznych, co
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wywiera niekorzystny wptyw na procesy osadu czynnego zwigzane z usuwa-
niem zwigzkow biogennych [Slizowski i Chmielowski, 2007, Watega i Kaczor,
2012, Kaczor i Bugajski, 2012].

Majac na uwadze przedstawione fakty, nalezy w sposob ciagly monitoro-
wac¢ prace systemu kanalizacyjnego, co pozwoli na biezaco wykrywac dopltywy
niepozadanych wad.

Istnieje wiele metod ilo§ciowych, chemicznych lub izotopowych [Hen-
nerkes, 2006, Kaczor, 2012] do obliczania objetosci wod obcych trafiajacych
do kanalizacji. Wszystkie te metody sa szacunkowe, gdyz dokladne ustalenie
ile wod infiltracyjnych 1 przypadkowych doptywajacych do kanalizacji wy-
magato by doktadnego opomiarowania wszystkich strumieni $ciekow, co ze
wzgledu na ograniczenia techniczne oraz finansowe nie jest na ogdt mozliwe
do zrealizowania.

W niniejszej pracy do obliczenia objetosci wod infiltracyjnych i przypad-
kowych doptywajacych do kanalizacji sanitarnej zastosowano jedng z metod ilo-
sciowych t.j. metodg trojkata.

CEL, ZAKRES I METODYKA BADAN

Celem badan byto obliczenie obj¢tosci waod infiltracyjnych i przypadko-
wych doplywajacych do kanalizacji sanitarnej funkcjonujacej w powiecie kra-
kowskim (wojewodztwo matopolskie).

Analizowana kanalizacja, o dtugosci 10 km (bez przykanalikow), funk-
cjonuje od roku 1951 (61 lat), wykonana jest z rur kamionkowych o $rednicach
200, 250 i 300 mm. Studzienki potaczeniowe i kontrolne wykonane sg z kregow
betonowych. Glebokos¢ utozenia kanalow waha si¢ od 1,6 do 3,5 m. Podloze
gruntowe w zlewni kanalizacyjnej stanowia gtéwnie piaski drobne lub gliniaste
oraz ity i gliny zwigzte. Do kanalizacji podtgczone jest 330 budynkow, zamiesz-
katych przez 1485 mieszkancow. W osiedlu funkcjonuje kanalizacja deszczowa
o dtugosci 1 km. Scieki z kanalizacji odprowadzane sa do mechaniczno-biolo-
gicznej oczyszczalni o przepustowosci 225 m*-d'.

Pomiary dobowych odptywow S$ciekéw z kanalizacji wykonywano na
terenie oczyszczalni za pomocg ultradzwigkowej sondy poziomu nad prze-
lewem trojkatnym. Dane poddane analizie obejmujg okres od 01.01.2010 do
31.12.2012r. Trzy lata poddane analizie sg bardzo zr6znicowane pod wzgledem
sumy rocznej opadow. Wg klasyfikacji Kaczorowskiej [1962] rok 2010 oceniany
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jest jako skrajnie wilgotny, 2011 — jako suchy, natomiast 2012 — jako normalny.
W analizie wstgpnej zatozono, ze wilgotno$¢ roku bedzie miata istotny wplyw
na ilo$¢ wod obcych doptywajacych do kanalizacji.

Dla potrzeb analizy wykorzystano dobowe wysokosci opadow atmos-
ferycznych zmierzone na terenie badanej zlewni kanalizacyjnej za pomo-
ca deszczomierza korytkowego z rejestratorem, zainstalowanego na terenie
oczyszczalni §ciekow.

Dane wymagane do metody trdojkata to [Weiss i in., 2002]: liczba miesz-
kancow korzystajacych z kanalizacji, informacja o liczbie dni, w ktérych wysta-
pit opad atmosferyczny (tzw. dzienny klucz pogodowy) oraz wartosci dobowych
przeplywow $ciekow. Za pomoca omawianej metody ustala si¢ zwykle globalng
objetos¢ waod infiltracyjnych 1 przypadkowych doptywajacych do kanalizacji
w danym roku kalendarzowym.

Pierwszym etapem obliczen jest uszeregowanie dobowych przepty-
wow S$ciekow w ciag rosnacy, uporzadkowany od wartosci najmniejszej do
najwigkszej. Na podstawie uzyskanego ciaggu danych tworzy sie¢ wykres przed-
stawiony na rycinie 1, w ktorym na osi rzednych odklada si¢ wartos¢ dobowych
przeptywow wod zanieczyszczonych w m*-d™!, a na osi odcigtych ich czas trwa-
nia w dobach.
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Rysunek 1. Objetosci wod infiltracyjnych i przypadkowych doptywajacych do analizo-
wanej kanalizacji w roku 2010 uzyskane za pomoca metody trojkata
Figure 1. Volumes of infiltration and inflow entering the analyzed sewer system in
2010 determined using the triangle method
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Powierzchnia znajdujaca si¢ pod utworzong w ten sposob krzywg obrazuje
roczng sume wszystkich doptywéw do kanalizacji, czyli samych $ciekow, wod
infiltracyjnych oraz wod przypadkowych. Rzeczywista dobowa ilo$¢ Sciekow
(bez wod obcych) wyliczana jest na podstawie rocznego zuzycia wody podzie-
lonego przez 365 dni lub iloczynu liczby mieszkancéw korzystajacych z kana-
lizacji i przyjetej jednostkowej ilosci Sciekow. Wyliczona w ten sposéb dobowa
ilos¢ sciekow wiasciwych (Q,), jako warto$¢ statg, umieszcza si¢ na wykresie
w postaci linii rownolegtej do osi odcigtych.

Od prawej strony wykresu zaznacza si¢ laczna liczbg dni pogody mokrej,
czyli z opadem wickszym niz 1 mm. Pozostale dni w roku zaliczane sg do po-
gody suchej. Wartos¢ maksymalnego doptywu wod infiltracyjnych podczas po-
gody bezdeszczowej (Q,,  )mozna odczyta¢ z wykresu w punkcie sumaryczne;j
liczby dni przy pogodzie suchej (ryc. 1). W omawianej metodzie zaktada sig, ze
przy pogodzie deszczowej podwyzszony poziom wod zanieczyszczonych w ka-
nale wyklucza lub ogranicza infiltracje wody gruntowej do jego wnetrza. Jest
to skutek prawie catkowitego wypetnienia srednicy kanatu mieszaning $ciekow
i wod przypadkowych. W zaznaczonym na wykresie przedziale pogody desz-
czowej punkt maksymalnego doptywu wod infiltracyjnych taczy si¢ z punktem
koncowym linii obrazujgcej dobowy przeplyw sciekéw wiasciwych. Poprowa-
dzona przez te dwa punkty linia rozdziela dobowe doptywy do kanalizacji wod
przypadkowych wywotanych deszczem od dobowych doptywow infiltrujacych
wod gruntowych.

Zapomoca omawianej metody mozna okresli¢ roczna ilo§¢ doptywajacych
do kanalizacji wod infiltracyjnych poprzez obliczenie powierzchni zawartej po-
miedzy krzywa przeptywu dziennego wod zanieczyszczonych (Sciekéw 1 wod
obcych), linia dobowych przeptywow $ciekdéw rzeczywistych i linig rozdziela-
jaca wody infiltracyjne od wod przypadkowych w przedziale pogody deszczo-
wej. Roczny doptyw wod infiltracyjnych i przypadkowych do kanalizacji w uje-
ciu facznym obrazuje powierzchnia ograniczona krzywa dobowego przeptywu
wod zanieczyszczonych i pozioma linig dobowego przeptywu Sciekow wiasci-
wych. Roczny udziat i dodatek poszczegodlnych rodzajéw wod obcych mozna
obliczy¢, korzystajac ze wzorow (1) i (2) [Pecher, 1999]. Wyrazany w procen-
tach udzial wod obcych UWO w dobowym doptywie do kanalizacji mozna
okresli¢ wzorem:
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QA.]()()
0, (1)

Uuwo =

gdzie:
Q,,, — dobowy doptyw wod obcych do kanalizacji [m® - d],
Q, — dobowy doptyw do kanalizacji $ciekéw i wod obcych tgcznie [m? - d'].

Wartos¢ udziatu wod obcych jest zawsze mniejsza od 100%. Procento-
wy dodatek wod obcych DWO w dobowym doptywie do kanalizacji okreslany
jest wzorem:

Qs 10
Ot 2

DWO =

gdzie:

Q, ,, — dobowy doptyw wéd obcych do kanalizacji [m’ - d™'],

Q, ., — dobowy doptyw Sciekow do kanalizacji podczas pogody bezdesz-
czowej [m?- d!].

Wyliczona ze wzoru warto§¢ DWO moze przekraczac i czgsto przekracza
100%. Obliczenie poszczegdlnych parametréw do metody trojkata wykonano za
pomoca arkusza kalkulacyjnego.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Dla kazdego analizowanego roku kalendarzowego wykonano analogiczny
wykres jak dla roku 2010 (ryc. 1). Na rycinie 2 przedstawiono objetosci wod ob-
cych doptywajacych do analizowanego systemu kanalizacyjnego w roku 2011,
a na rycinie 3 — 2012. Dla latwiejszego porownania uzyskanych wynikéw na
wszystkich trzech wykresach zastosowano t¢ samg skale osi rzednych.

Za pomocg arkusza kalkulacyjnego wyliczono objetosci wod infiltracyj-
nych i przypadkowych doptywajacych do analizowanego systemu kanalizacyj-
nego w poszczeg6lnych latach kalendarzowych, natomiast wzorami (1) i (2)
wyliczono udziat i dodatek poszczegdlnych strumieni wod obcych. Uzyskane
wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1.
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Rysunek 2. Objetosci wod infiltracyjnych i przypadkowych doplywajacych do analizo-
wanej kanalizacji w roku 2011 uzyskane za pomocg metody trojkata
Figure 2. Volumes of infiltration and inflow entering the analyzed sewer system in

2011 determined using the triangle method
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Rysunek 3. Obje¢tosci wod infiltracyjnych i przypadkowych doptywajacych do analizo-
wanej kanalizacji w roku 2012 uzyskane za pomoca metody trojkata
Figure 3. Volumes of infiltration and inflow entering the analyzed sewer system in
2012 determined using the triangle method
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Rok 2010 charakteryzowat si¢ bardzo wysoka roczng suma opadow, ktora
dla stacji Krakow—Balice wyniosta 1150 mm. Czesto$¢ i intensywnos$¢ opadow
znalazta odzwierciedlenie w objetosci wod obcych doptywajacych do analizo-
wanej kanalizacji. W roku tym do kolektorow $ciekowych przedostato si¢ tacz-
nie 40033 m? wod obcych, z czego 18895 m® wod infiltracyjnych, a 21138 m?
— przypadkowych. W skali roku wody te stanowity 41,1 % lacznej objetosci wod
zanieczyszczonych, ktore doplynety do badanej kanalizacji.

Tabela 1. Udziaty, dodatki i roczne objetosci wod obcych doptywajacych do analizo-
wanej kanalizacji sanitarnej w latach 2010-2012
Table 1. Share, additions and annual volumes of extraneous water flowing into the

analyzed sanitary sewer system in 2010-2012

Wartos¢ parametru w roku
Parametr Jednostka
2010 2011 2012
Objetos¢ wod zanieczyszczonych N
(8ciekow 1 wod obcych) m 93086 | 77471 71949
Obj qtii‘;:‘;‘ve;‘(?gbzvylz‘;?WYCh 55266 | 55266 | 55266
Objetos¢ wod infiltracyjnych 18895 14329 9830
Objetos¢ wod przypadkowych 21138 7895 7018
Objetos¢ wod obeych
(infiltracyjnych i przypadkowych lacznie) 40033 22224 16848
Udziat wod obcych 0
(infiltracyjnych i przypadkowych tacznie) & 411 28,7 234
Dodatek wod obcych
(infiltracyjnych i przypadkowych tacznie) 72,7 402 30,6
Udziat wéd infiltracyjnych 19,9 18,5 13,7
Dodatek wod infiltracyjnych 343 259 17,8
Udzial wod przypadkowych 22,2 10,2 9,8
Dodatek wod przypadkowych 38,4 14,3 12,7

zrodto: obliczenia wiasne

Rok 2011 wg rocznej sumy opadow (467 mm) klasyfikowany jest jako
suchy, znalazto to odzwierciedlenie w znacznie nizszej, w porownaniu do roku
2010, ilosci wod obcych docierajacych do kanalizacji. L.aczna objgto$¢ wod ob-
cych w roku 2011 wyniosta 22224 m?, czyli o blisko 44% mniej w stosunku do

271



Grzegorz Kaczor, Piotr Bugajski, Tomasz Bergel

skrajnie wilgotnego roku 2010. Objetos¢ wod infiltracyjnych w roku 2011 byta
mniejsza o 62,7% w stosunku do poprzedniego roku. Tendencja ta jest wynikiem
obnizonego zwierciadta wod gruntowych w roku suchym. W sytuacji braku
kontaktu wod gruntowych z przewodami kanalizacyjnymi — infiltracja zanika.
Udziat wéd obcych w rocznym odptywie $ciekéw z analizowanej kanalizacji
wyniost 28,7% czyli byt o 12,4% nizszy niz w roku 2010.

Ostatni analizowany rok badan — 2012 — pod wzgledem rocznej sumy opa-
dow (619 mm) klasyfikowany jest jako normalny. Z racji wyzszej sumy opadow
nalezaloby oczekiwac wyzszych w stosunku do roku 2011 objetosci wod obcych
doptywajacych do kanalizacji. Uzyskane metodg trojkata wyniki, zamieszczone
w tabeli 1, nie potwierdzaja jednak tej tezy. W roku 2012 do badanej kanalizacji
doptyneto o 5376 m?® mniej wod infiltracyjnych i przypadkowych niz w roku
2011. Zatem nalezy przyjacé, ze objetos¢ wod obcych doptywajacych do kana-
lizacji nie jest $cisle skorelowana z roczng suma opadow. Nie zalezy takze od
ilosci dni z intensywnym opadem, poniewaz w roku 2011 byto ich 25, a w roku
2012 o 9 wiecej. Analiza dobowych przeptywow $ciekow na tle dobowej wy-
sokosci opadéw wykazata, ze wigcej wod obeych dociera do kanalizacji, jezeli
kolejne opady deszczu wystgpuja w matych odstegpach czasu. W roku 2011 w po-
rownaniu do roku 2012 sumarycznie opadow wystgpito mniej, ale w okresie od
konca kwietnia do konca lipca tgczna ich suma wyniosta 249 mm, czyli 53%
sumy rocznej. W roku 2012 suma roczna opadow byla wyzsza niz w roku 2011,
ale kolejne opady wystepowaty w dtuzszych odstgpach czasu.

WNIOSKI

Metoda trojkgta, opracowana przez Weissa, Brombacha i Hallera [2002]
moze by¢ z powodzeniem stosowana do oszacowania ilosci wod infiltracyjnych
i przypadkowych doplywajgcych do matych systemow kanalizacyjnych. Zaletq
tej metody jest mata ilos¢ niezbednych do obliczen danych, wymagane sq bo-
wiem tylko: liczba mieszkancoéw korzystajacych z kanalizacji, informacja o licz-
bie dni, w ktorych wystapit opad atmosferyczny (tzw. dzienny klucz pogodowy),
oraz warto$ci dobowych przeplywow sciekow. Dane takie zapisywane sa w stan-
dardowych dziennikach eksploatacyjnych wigkszosci oczyszczalni Sciekow.

Przeprowadzone badania wykazaly znaczne ilosci wod obcych doptywa-
jacych do analizowanej kanalizacji, w roku 2010 stanowity one 41,1%, w roku
2011 —28,7%, a w roku 2012 — 23,4% rocznej objetosci wod zanieczyszczonych.
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Zastosowanie metody trojkqta...

Objetos¢ wod infiltracyjnych i przypadkowych doplywajacych do kana-
lizacji uzalezniona jest przede wszystkim od czestosci wystgpowania opadow,
natomiast w mniejszym stopniu od ich sumy roczne;j.

Gloéwna przyczyng doptywu wod przypadkowych do analizowanego sys-
temu kanalizacyjnego, ustalong na podstawie wizji terenowych oraz przepro-
wadzonych przez przedsigbiorstwo wodociagowe testow dymnych, sg niele-
galne podiaczenia do przykanalikéw sciekowych wylotéw rynien dachowych
lub wpustow podworzowych. W sytuacji, gdy mieszkancy nie maja mozliwosci
odprowadzenia wod opadowych z terenu swoich posesji do kanalizacji deszczo-
wej, gdyz nie jest ona wybudowana lub ma za maty zasig¢g, bardzo czesto opro-
wadzajg je w sposob niezgodny z prawem do kanalizacji sanitarne;.

BIBLIOGRAFIA

Hennerkes J. (2006). Reduzierung von Fremdwasser bei der Abwasserentsorgung.
PhD Thesis, Aachener Schriften zur Stadtentwisserung, 10, Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft, RWTH Aachen. ss. 197.

Kaczor G. (2009). Otwory we wilazach kanalizacyjnych jako jedna z przyczyn
przedostawania si¢ wod przypadkowych do kanalizacji sanitarnej. Infrastruktura
i Ekologia Terenow Wiejskich, 9, 155-163.

Kaczor G. (2011). Wplyw wiosennych roztopow sniegu na doptyw wod przypadkowych
do oczyszczalni $cieckow bytowych. Acta Scientiarum Polonorum, Formatio
Circumiectus 10(2), 27-35.

Kaczor G. (2012). Wpltyw wod infiltracyjnych i przypadkowych na funkcjonowanie
malych systemow kanalizacyjnych. Zeszyty naukowe Uniwersytetu Rolniczego
im. Hugona Kottataja w Krakowie, zeszyt nr 495, rozprawy, nr 372, ss. 228.

Kaczor G., Bergel T. (2008). Wpltyw wdd przypadkowych na tadunki zanieczyszczen
doptywajacych do oczyszczalni i odprowadzanych do odbiornika. Przemyst
Chemiczny, 87(5), 476-478.

Kaczor G., Bugajski P. (2012). Impact of a snowmelt inflow on temperature of sewage
discharged to treatment plants. Polish Journal of Environmental Studies, 21, 2,
381-386.

Kaczorowska Z. (1962). Opady w Polsce w przekroju wieloletnim. PAN, Instytut
Geografii, Pr. Geogr. 33, Warszawa, ss. 112.

Madryas C., Przybyta B., Wysocki L. (2010). Badania i ocena stanu technicznego
przewodow kanalizacyjnych. Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne, Wroctaw,
ss. 312.

Pecher R. (1999). Wody przypadkowe w sieci kanalizacyjnej — problem gospodarki
wodnej. Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 12, 1-6.

Schilperoort R. (2004). Natural water isotopes for the quantification of infiltration and
inflow in sewer systems. MSc thesis. Delf University of Technology, ss. 161.

273



Grzegorz Kaczor, Piotr Bugajski, Tomasz Bergel

Slizowski R., Chmielowski K. (2003). Wplyw temperatury na efekt oczyszczania
w przydomowej oczyszczalni $ciekow typu ,,Biocompact” w Tworkowe;.
Inzynieria Rolnicza, 3(45), 23-33.

Walega A., Kaczor G. (2012). Wstgpne badania nad wptywem wod przypadkowych na
aktywnosc¢ osadu czynnego oraz podatnos¢ $ciekéw na biodegradacje. Gaz, Woda
i Technika Sanitarna, nr 2, Warszawa, 100—102.

Weiss G., Brombach H., Haller B. (2002). Infiltration and inflow in combined sewer
systems: long term analysis. Water Sci. Technol., 45(7), 11-19.

dr hab. inz. Grzegorz Kaczor.

dr hab. inz. Piotr Bugajski,

dr hab. inz. Tomasz Bergel

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Katedra Inzynierii Sanitarnej i Gospodarki Wodne;j
30-059 Krakéw, al. Mickiewicza 24/28

tel. 12 662 4188, 12 662 4039
rmkaczor@cyf-kr.edu.pl,
p.bugajski@ur.krakow.pl,

t.bergel@ur.krakow.pl.



