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1. Wprowadzenie

Od wdrozenia do realizacji wytycznych zawartych w Dyrektywie
91/271/EWG z dnia 21 maja 1991 roku podj¢to w poszczeg6dlnych kra-
jach Unii Europejskiej dziatania zmierzajace do uporzadkowania oraz
poprawy stanu gospodarki $ciekowej. W latach 2007-2013 na ten cel
przeznaczono 14 mld €. W Polsce, w ramach realizacji Krajowego Pro-
gramu Oczyszczania Sciekow Komunalnych (zgodnie z jego aktualizacja
z 2009 roku), podjeto decyzje o budowie 177 nowych oczyszczalni $cie-
kéw oraz modernizacji lub rozbudowie kolejnych 596 takich obiektow.
Zadeklarowano takze budowe 30 641 km nowej sieci kanalizacyjnej oraz
modernizacj¢ 2 883 km sieci istniejacej. Wszelkie dziatania podejmowa-
ne w celu ochrony i poprawy jakosci wod powierzchniowych i podziem-
nych nie powinny jednak skupia¢ si¢ wylacznie na budowie nowych
i modernizacji istniejagcych systeméw do odprowadzania i oczyszczania
sciekdw. Rownie wazng kwestig jest utrzymanie odpowiedniej skutecz-
nosci i niezawodno$ci dziatania sieci kanalizacyjnych oraz oczyszczalni
sciekdw juz istniejacych, a niekwalifikujacych si¢ jeszcze pod wzgledem
ekonomicznym do modernizacji (Bielinska i in. 2014, Jozwiakowski i in.
2015, Kotowski i in. 2014).

W przypadku istniejacych i funkcjonujacych sieci kanalizacyj-
nych najwazniejszym priorytetem powinno by¢ utrzymywanie ich
szczelno$ci, niezawodno$¢ dzialania oraz wymaganej przepustowosci
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(Madryas 1 in. 2010). Poprzez szczelnos¢ sieci kanalizacyjnej nalezy ro-
zumie¢ przede wszystkim zabezpieczenie kanaléw S$ciekowych przed
doptywami wod infiltracyjnych i przypadkowych oraz ewentualng eksfil-
tracja Sciekdw z wnetrza kolektorow do gruntu (Kaczor 2012).

Eksfiltracja to niekontrolowany, podziemny wyptyw S$ciekow
z kanatow sanitarnych lub studni kanalizacyjnych poprzez uszkodzenia
ich $cian, dna lub nieszczelno$ci potaczen poszczegodlnych elementdéw
sieci 1 jej uzbrojenia (Ellis & Bertrand-Krajewski 2010).

Wody infiltracyjne to gtownie wody gruntowe doptywajace do
kanalizacji poprzez uszkodzenia przewodow, ich polaczen oraz nie-
szczelnosci $cian i dna studni kanalizacyjnych (Cieslak & Pawelek
2014). Doptyw ten nastgpuje wtedy, gdy przewody kanalizacyjne lub
obiekty sieciowe utozone sg ponizej zwierciadla wody gruntowej. Inten-
sywno$¢ doptywu wod infiltracyjnych do kanatow $ciekowych jest
wprost proporcjonalna do wysokosci zwierciadta wody gruntowej nad
przewodem (Madryas i in. 2010).

Jednym z najpowazniejszych problemow eksploatacyjnych sieci
kanalizacyjnych i oczyszczalni $ciekéw jest doplyw do tych obiektow
wod przypadkowych (De Bénédittis 2004). Wody przypadkowe to naj-
czesciej wody opadowe (deszczowe) lub roztopowe, przedostajace si¢ do
wnetrza kanaldw sanitarnych przez otwory wilazowe lub wentylacyjne
studni kanalizacyjnych, a takze poprzez nielegalnie wykonywane przez
mieszkancow wiaczenia do przykanalikoéw rynien dachowych (Butler &
Davis 2011), wpustow podworzowych (Kaczor 2012) lub drenazy stuza-
cych do odwodnienia posesji (Pecher 1999). Do wdd przypadkowych
zalicza si¢ takze kierowane do kanalizacji, w sposdb zamierzony lub nie-
zamierzony, wody odprowadzane podczas wykonywanych prac budow-
lanych lub remontowych, wody chlodnicze, a takze wody przedostajace
si¢ do kanalizacji przez otwory we wilazach studzienek po splukiwaniu
nawierzchni ulic lub myciu pojazdow.

Podczas eksploatacji sieci kanalizacyjnych wody przypadkowe,
pojawiajace si¢ najczescie] podczas intensywnych opadow atmosferycz-
nych, powoduja przepelienie kanaléw, przecigzenie przepompowni
sciekow, okresowe przeptywy S$ciekow w kanatach grawitacyjnych
w warunkach ci$nieniowych lub nawet w sytuacjach ekstremalnych wy-
ptyw Sciekow ze studzienek kanalizacyjnych na powierzchni¢ terenu.
Najbardziej negatywny wptyw wody przypadkowe wywieraja na funk-
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cjonowanie oczyszczalni, w ktorych wymiary i pojemno$ci poszczegdl-
nych obiektéw technologicznych nie s3 przystosowane do okresowo
zwigkszonej przepustowosci. Doptyw wéd przypadkowych wpltywa na
przecigzenia hydrauliczne gltéwnie takich obiektow jak piaskowniki oraz
osadniki wstepne oraz wtorne. Wplywaja one takze negatywnie na funk-
cjonowanie reaktorow biologicznych, powodujac obnizenie temperatury
scieckow (zwlaszcza podczas roztopéw $niegu) oraz skracajg czas za-
trzymania $ciekow w poszczegodlnych komorach lub strefach reaktora
(Kaczor 2011, Kaczor & Bugajski 2012). Nie bez znaczenia jest takze
obnizenie stezen zanieczyszczen w $ciekach poprzez ich rozcienczenie
wodg deszczowa, a tym samym ich zubozenie w substancje organiczne
niezbedne dla rozwoju mikroorganizméw osadu czynnego (Kaczor i in.
2015, Bugajski i in. 2016). Oddziatywanie wod przypadkowych na wiele
aspektow funkcjonowania oczyszczalni $ciekow prowadzi w konsekwen-
cji do okresowego obnizenie jej sprawnosci dziatania, a tym samym wy-
stgpowania zagrozenia zanieczyszczenia wod odbiornika §ciekami niedo-
statecznie oczyszczonymi (Kowalik i in. 2015).

Objetos¢ wod przypadkowych doplywajacych do sieci kanaliza-
cyjnej zalezy od warunkéw atmosferycznych (Walega i in. 2014). Jednak
w literaturze dotyczacej problematyki wod obcych brakuje informacji
oraz wynikow badan potwierdzajacych, ze objetos¢ wod przypadkowych
doptywajacych do kolektorow $ciekowych zalezy od sumy rocznej opa-
dow atmosferycznych. Taka analiza mozliwa jest do przeprowadzenia
dopiero po uzyskaniu dlugoletnich ciggow pomiarowych. W ramach ni-
niejszej publikacji, na postawie 12 letniego ciagu obserwacyjnego, podje-
to probg okreslenia sity zwigzku korelacyjnego pomi¢dzy omawianymi
parametrami.

2. Cel i zakres badan

Celem badan byta ocena sily zwiagzku korelacyjnego pomiedzy
roczng sumg opadoéw atmosferycznych oraz roczng objetoscia wod przy-
padkowych doptywajacych do 3 wybranych sieci kanalizacyjnych.
W analizie wykorzystano 12 letnie ciggi pomiarowe, obejmujace sumy
roczne opadow atmosferycznych dla Krakowa oraz roczne objetosci wod
przypadkowych dopltywajacych do 3 rozdzielczych sieci kanalizacyj-
nych, odprowadzajacych $cieki bytowe z osiedli mieszkalnych, w latach
2004-2015.
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3. Metodyka badan

Roczng sume¢ opadow atmosferycznych dla aglomeracji krakow-
skiej odczytano dla analizowanych lat 2004-2015 z Rocznikéw Staty-
stycznych Rzeczypospolitej Polskie;.

Roczne objetosci wod przypadkowych okreslono na podstawie
analizy dobowych doptywow $ciekow do trzech badanych sieci kanaliza-
cyjnych podczas pogody bezdeszczowej (tzw. suchej) oraz pogody desz-
czowej (tzw. mokrej). Przeptywy §ciekdw mierzono na terenie oczysz-
czalni, do ktérych byly one odprowadzane z analizowanych sieci kanali-
zacyjnych. Pomiar dobowych przeptywow §$ciekdéw, w przypadku kazde-
go obiektow, wykonywano za pomoca takich samych uktadow pomiaro-
wych, skladajacych si¢ z sondy poziomu nad przelewem trojkatnym.
W rocznym ciggu pomiarowym dany dobowy odptyw $ciekdow z kanali-
zacji zaliczano do pogody suchej, jezeli w tym dniu oraz w pigciu dniach
poprzedzajacych nie wystapit zaden opad atmosferyczny, lub wystapit,
ale jego wysoko$¢ dobowa nie przekraczala 1 mm. Informacj¢ o braku
lub wystgpowaniu opadéw atmosferycznych odczytano z dziennikdéw
eksploatacyjnych poszczegdlnych oczyszczalni.

Sredni dobowy odptyw $ciekéw z kanalizacji, w danym roku,
podczas pogody bezdeszczowej postuzyt do ustalenia przecietnej ilosci
tzw. $ciekdw wilasciwych, czyli nie zawierajacych wod przypadkowych.
Podczas pogody mokrej, czyli w okresie opadow atmosferycznych, cze-
sci dobowych przeplywow $ciekéw wyzsze od ustalonego przecigtnego
poziomu $ciekéw wiasciwych zaliczano do wod przypadkowych. Zatem
dobowg objetos¢ wod przypadkowych obliczano wedtug wzoru (1):

Qap = Qanm — Qas (1)

gdzie:

Qqp— dobowy doptyw do kanalizacji wod przypadkowych (m’-d™,

Qun — dobowy doplyw do kanalizacji mieszaniny $Sciekow wilasciwych
i wod przypadkowych podczas pogody mokrej (m’-d™),

Qys — Sredni dobowy doptyw do kanalizacji $ciekéw wiasciwych (bez
wod przypadkowych) podczas pogody suchej (m*-d™).

W analizach poréwnawczych roczng objetos¢ wod przypadko-
wych, ktora doptyneta do kanalizacji, opisuje si¢ najczesciej za pomoca
dwoch wskaznikéw wyrazanych w procentach. Sg to udzial wod przy-
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padkowych oraz dodatek wod przypadkowych (Pecher 1999). Roczny
udzial wod przypadkowych, w odniesieniu do rocznej objetosci miesza-
niny $ciekéw wilasciwych i wod przypadkowych, oblicza si¢ wedilug
wzoru (2):

UWP = % 100 )

gdzie:
UWP — roczny udziat wod przypadkowych w kanalizacji (%),
Qrp3 — roczna objetos¢ wod przypadkowych doptywajacych do kanalizacji
(m”),
0O, — roczna objetos¢ mieszaniny $ciekow wihasciwych 1 wod przypadko-
wych doptywajacych do kanalizacji ().

Roczny dodatek wod przypadkowych ustala si¢ natomiast zgodnie
ze wzorem (3):

DWP = 22100 3)
gdzie:
DWP — roczny dodatek wod przypadkowych w kanalizacji (%),
0,, — roczna objetos¢ wod przypadkowych doptywajacych do kanalizacji
(m’),
O,5» — roczna objetos¢ sciekow wiasciwych (bez wod przypadkowych)
doptywajaca do kanalizacji (m’).

Obliczone dla kazdego roku wielolecia wartosci Q4,, UWP, DWP
zestawiono z rocznymi sumami opadow, a nast¢pnie poddano analizie
statystycznej. Analiz¢ korelacji pomigdzy badanymi zmiennymi prze-
prowadzono za pomocg odpowiednich funkcji 1 procedur obliczeniowych
programu komputerowego Statistica.

4. Opis obiektow badan

Badaniami objeto 3 wybrane sieci grawitacyjnej kanalizacji roz-
dzielczej, wykonane z kamionki, odprowadzajace $cieki bytowe z osiedli
doméw jednorodzinnych zlokalizowanych w bliskim sgsiedztwie Kra-
kowa (wojewodztwo matopolskie). Ze wzgledu na brak zgody ze strony
eksploatatorow obiektoéw na ujawnienie nazw miejscowosci, w niniejszej
pracy badane sieci kanalizacyjne oznaczono indeksami A, B i C. Og6lng
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charakterystyke poddanych analizie poréwnawczej obiektow badan
przedstawiono w tabeli 1.

Dhugos¢ poddanych analizie sieci kanalizacyjnych waha si¢ od
9,0 do 15,2 km. Wiek kanalizacji jest zblizony, poniewaz ich budowe
rozpocze¢to w tym samym okresie. We wszystkich analizowanych sie-
ciach kanalizacyjnych, w okresie pogody mokrej, zaobserwowano zwigk-
szone przeplywy $ciekdw powodowane wodami przypadkowymi. Wizje
terenowe oraz wywiady z eksploatatorami kanalizacji wykazaly, ze przy-
czyn doplywu woéd przypadkowych do kolektorow nalezy upatrywac
gléwnie w nielegalnie wykonanych przez mieszkancow podigczen rynien
dachowych oraz wpustéw podworzowych do kanalizacji sanitarne;.

Tabela 1. Ogodlna charakterystyka analizowanych sieci kanalizacyjnych
Table 1. General characteristics of the investigated sewerage networks

Kanalizacja

Parametr A B C
Dhugos¢ sieci [km] 9,0 11,0 15,2
Materiat rur [-] kamionka
Wiek kanalizacji [lata] 18 17 17
Liczba przylaczy [szt] 330 470 455
Liczba mieszkancow [—] 1485 2120 2050
Odleglo$¢ od stacji opadowej [km] 8,7 10,7 8,5

W trakcie wizji lokalnych na trasie kanalizacji zawazono wiele
wlazéw studni kanalizacyjnych obnizonych wzgledem powierzchni drogi
lub chodnika. W okresie opadow sptywajace wody deszczowe gromadza
si¢ nad takim wlazem 1 przedostajg do wnetrza studzienek przez otwory
w pokrywie.

5. Analiza wynikow badan

W pierwszym etapie badan, oddzielnie dla kazdej kanalizacji oraz
roku, obliczono sumaryczng objetos¢ Sciekdw oraz sumaryczng objetosé
wod przypadkowych. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2. W tabeli
tej zamieszczono dodatkowo roczne sumy opadoéw dla poszczegdlnych
lat badan oraz obliczong dla kazdego roku warto$¢ udziatu oraz dodatku
wod przypadkowych. Oznaczenia poszczegolnych zmiennych w nagtow-
kach kolumn tabeli 2 sg zgodne z podanymi we wzorach (2) 1 (3).
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Tabela 2. Roczne objetosci sciekow i1 wod przypadkowych doptywajace do

poszczegblnych kanalizacji na tle rocznych sum opadow

Table 2. Annual volume of sewage and accidental water entering individual

sewerage systems compared with total annual precipitation

X roczna
(mm)

Kanalizacja A
2015 551 672717,5 61208,6 6068,9 9,0 9,9
2014 627 71463,0 64867,2 6595,8 9,2 10,2
2013 644 79829,0 66760,8 13068,2 16,4 19,6
2012 619 72017,0 63805,7 8211,3 11,4 12,9
2011 467 76823,0 69665,2 71578 9,3 10,3
2010 1150 95007,0 72374,6 22632,4 23,8 31,3
2009 735 84176,0 70093,1 14082,9 16,7 20,1
2008 619 79288,0 71291,9 7996,1 10,1 11,2
2007 834 86902,0 742229 12679,1 14,6 17,1
2006 552 76423,0 65188,6 11234,4 14,7 17,2
2005 637 659770 55572,1 10404,9 15,8 18,7
2004 598 63953,0 54363,5 9589,5 15,0 17,6
Srednia 669.,4 76594,6 65784,5 10810,1 14,1 16,4

Kanalizacja B
2015 551 158511,1 116033,5 42471,5 26,8 36,6
2014 627 167634,5 123082,9 44551,6 26,6 36,2
2013 644 152599,5 100099,2 52500,3 34,4 524
2012 619 120696,0 88099,9 32596,1 27,0 37,0
2011 467 119888,0 79864,1 40023,9 334 50,1
2010 1150 165155,0 88887,2 76267,8 46,2 85,8
2009 735 159640,0 108144,8 51495,2 32,3 47,6
2008 619 117350,0 81448,4 35901,6 30,6 44,1
2007 834 113225,0 64975,0 48250,0 42,6 74,3
2006 552 80593,0 55071,1 25521,9 31,7 46,3
2005 637 78835,0 47426,9 31408,1 39,8 66,2
2004 598 74930,0 45640,1 29289,9 39,1 64,2
Srednia 669,4 125754,8 83231,1 42523,7 33,8 51,1

Kanalizacja C
2015 551 313814,0 257156,0 56658,0 18,1 22,0
2014 627 361749,0 293871,7 67877,3 18,8 23,1
2013 644 392220,0 316828,0 75392,0 19,2 23,8
2012 619 309180,0 250786,2 58393,8 18,9 233
2011 467 292348,0 237148,1 55199,9 18,9 233
2010 1150 367381,0 224123,0 143258,0 39,0 63,9
2009 735 297120,0 191677,6 1054424 35,5 55,0
2008 619 246326,0 169550,9 76775,1 31,2 453
2007 834 289903,0 192571,1 97331,9 33,6 50,5
2006 552 224183.,0 179181,3 45001,7 20,1 25,1
2005 637 259933,0 199147,7 60785,3 23,4 30,5
2004 598 240797,0 187916,2 52880,8 22,0 28,1
Srednia 669,4 299579,5 224996,5 74583,0 24,9 33,1
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze w analizowanym wielole-
ciu 2004-2015 najwieksze objetosci wod przypadkowych doptywaty do
kanalizacji C. Srednia roczna objeto$¢ tych wod wynosita 74 583 m’.

Objetos¢ ta stanowita 24,0% Sredniego rocznego odptywu $cie-
kow z tej kanalizacji. Najmniejsze ilosci wod przypadkowych doptywaty
natomiast do kanalizacji A. Srednia roczna objeto$é tych wod w analizo-
wanym wieloleciu wyniosta 10 810 m’, co stanowito 14,1% sredniego
rocznego odplywu $ciekow z tej kanalizacji. W obiekcie badawczym B
roczna objetos¢ wod przypadkowych byta o 32 059 m® mniejsza niz w C,
ale udziat tych wod stanowit az 33,8% sredniego rocznego odplywu
wszystkich §ciekow z tej kanalizacji.

Obliczona w tabeli 2 warto$§¢ dodatku wod przypadkowych
(DWP) wskazuje, ze podczas pogody mokrej wody te powoduja wzrost
dobowego przeptywu $ciekow w kanalizacji A — $rednio o 16,5%, w ka-
nalizacji B — $rednio o 51,1% a w kanalizacji C — §rednio o 33,1%.

Qp = 23,054 - Opad - 4623
Korelacja: r = 0,89428
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Rys. 1. Przyktadowy wykres rozrzutu wpltywu rocznej sumy opadow atmosferycz-
nych na roczng objetos¢ wod przypadkowych doptywajacych do kanalizacji A

Fig. 1. Example scatterplot relationship between annual precipitation totals and
annual volume accidental water entering into sewer A

Drugi etap przeprowadzonych badan obejmowat oceng sity kore-
lacji pomigdzy suma roczng opadow atmosferycznych i roczng objetoscia
wod przypadkowych doptywajacych do analizowanych sieci kanaliza-
cyjnych (rys. 1). Dodatkowo przeanalizowano zaleznos¢ korelacyjng
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pomiedzy sumg roczng opadoéw atmosferycznych oraz wartoscig udziatu
lub dodatku wod przypadkowych. Analizg korelacji, a nastepnie regresji
liniowej wykonano za pomocg programu komputerowego Statistica.
Szczegotowe wyniki tej analizy zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wynikow analizy korelacji oraz regresji liniowej
Table 3. Summary results of the correlation analysis and linear regression

Obickt = . Sila > . b R
badan ° korelacji P
Wplyw sumy rocznej opadow na roczng objetos¢ wod przypadkowych (Qyp)
A 10810,1 | 45642 | 0,89 bardzo 0,80 | 632 | 0,000087 | -4622,71 | 23,05
wysoka
B 42523,7 | 13790,6 | 0,82 bardzo 0,67 | 4,55 | 0,001057 | -29531 63,70
wysoka
C 74583,0 | 28174,8 | 0,93 “;:E:l 0,87 | 828 | 0,000009 | -24929.70 | 148,66
Wplyw sumy rocznej opadoéw na warto§é udziatu wod przypadkowych (UWP)
A 13,8 43 0,81 bardzo 0,65 | 430 | 0,001568 0,66 0,02
wysoka
B 34,2 6,5 0,70 bardzo 049 | 3,03 | 0012754 17,34 0,03
wysoka
C 24,9 7,7 0,81 bardzo 0,66 | 439 | 0,001355 1,34 0,04
wysoka
Wplyw sumy rocznej opadow na warto§¢ dodatku wod przypadkowych (DWP)
A 16,3 6,1 0,83 bardzo 0,69 | 4,72 | 0,000817 -2,86 0,03
wysoka
B 53,4 159 | 0,74 bardzo 0,55 | 3,48 | 0,005907 8,78 0,07
wysoka
C 34,5 149 | 084 bardzo 0,70 | 4,82 | 0,000704 | -12,72 0,07
wysoka

Oznaczenia zmiennych zawartych w tabeli 3: x — Srednia arytmetyczna danej
zmiennej, o— odchylenie standardowe danej zmiennej, r — wartos¢ wspolczynnika
korelacji Pearsona, ¥’ — wartos¢ wspolczynnika determinacji, t — wartosé staty-
styki t-Studenta badajqcej istotnos¢ wspotczynnika korelacji, p — wyliczony po-
ziom istotnosci (powinien by¢ mniejszy od zalozonego poziomu istotnosci wyno-
szgcego 0,05), b — wyraz wolny regresji liniowej, a — wspétczynnik kierunkowy
regresji liniowej.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze istnieje bardzo wysoka
w przypadku obiektu A i B oraz niemal pelna w przypadku obiektu C
korelacja pomigdzy roczng sumg opadow 1 roczng objgtoscig wod przy-
padkowych doptywajacych do analizowanych sieci kanalizacyjnych. Do-
datkowo wykazano, zZe istnieje takze bardzo wysoka korelacja pomiedzy
roczng sumg opadow i rocznym udzialem oraz dodatkiem wod przypad-
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kowych. Wszystkie obliczone wartosci wspotczynnika korelacji Pearsona
okazaly si¢ istotne statystycznie na przyjetym poziomie 0,05. Wyniki
analizy korelacji potwierdzily, ze badane sieci kanalizacyjne sg zasilane
wodami opadowymi, przez co w konsekwencji funkcjonujg one podobnie
jak kanalizacja ogdlnosptawna.

Za pomocy analizy regresji dla kazdego obiektu badan obliczono
parametry réwnan funkcji liniowych, pozwalajacych na podstawie sumy
rocznej opadow, wyrazonej w mm, prognozowaé roczng objetos¢ wod
przypadkowych oraz ich udziat i dodatek: Q, = a-X roczna opadéw + b,
UWP = a-X roczna opadow + b, DWP = a-X roczna opadéw + b. Parame-
try ,,a” oraz ,,b” wymienionych réwnan zamieszczono w tabeli 3.

Po podstawieniu warto$ci liczbowych do poszczegolnych rownan
obliczono, ze wzrost sumy rocznej opadéw o 100 mm spowoduje wzrost
rocznej objetosci wod przypadkowych dopltywajacych do kanalizacji A o
2 305 m’, do kanalizacji B 0 6 379 m®, a do kanalizacji C az o 14 866 m’.
Analogicznie wzrost rocznej sumy opadéw o 100 mm bedzie powodowaé
wzrost warto§ci UWP w przypadku obiektu A o 2%, obiektu B o 3%, na-
tomiast obiektu C az o 4%.

W ostatnich czterech latach (2012-2015) suma roczna opadow dla
Krakowa wahata si¢ od 467 do 644 mm. Takie sumy roczne dla tej miej-
scowosci charakteryzuja wedtug systematyki Kaczorowskiej (1962) od-
powiednio lata od bardzo suchych do normalnych. W okresie tym warto-
sci UWP w badanych kanalizacjach nie przekraczaly 17% w przypadku
obiektu A, 35% w przypadku obiektu B i 20% w przypadku obiektu C.
Jednak przeprowadzona analiza regresji wskazuje, ze jezeli pojawia si¢
na terenie zlewni tych kanalizacji opady o sumie rocznej takiej, jaka mia-
ta miejsce przyktadowo w roku 2010 (1150 mm), to wartosci UWP moga
wzrosngé, w przypadku obiektu A o 6%, w przypadku obiektu B o 11%,
natomiast w przypadku obiektu C az o 19%.

Uzyskane na podstawie analiz wyniki badan daja podstawy do
zintensyfikowania dzialan majacych na celu wyeliminowanie nielegal-
nych podiaczen rynien dachowych lub wpustow podwoérzowych do ana-
lizowanych sieci kanalizacyjnych. Jest to szczegdlnie istotne w przypad-
ku kanalizacji B i C.
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6. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz wynikéw analiz
sformutowano nastepujace wnioski:

e W odniesieniu do analizowanych obiektow badan wystepuje bardzo
wysoka lub w niektérych przypadkach niemal pewna, zalezno$¢ kore-
lacyjna pomigdzy roczng sumg opadéw atmosferycznych oraz roczng
objetoscig wod przypadkowych doptywajacych do kolektorow kana-
lizacyjnych.

e Stwierdzono wystgpowanie bardzo silnej korelacji pomigdzy roczna
sumg opaddw atmosferycznych a warto$cig udziatu oraz dodatku wod
przypadkowych doptywajacych wszystkich badanych kanalizacji.

e Obliczone parametry rOwnan regresji pozwalajg prognozowac obcig-
zenie hydrauliczne badanych sieci kanalizacyjnych wodami przypad-
kowymi w sytuacji wystgpienia lat wilgotnych lub skrajnie wilgot-
nych, charakteryzujacych si¢ wysokg roczng suma opadow.

e Na podstawie sformulowanych réwnan liniowej funkcji regresji obli-
czono, ze wzrost sumy rocznej opadéw o 100 mm spowoduje wzrost
rocznej objetosci wod przypadkowych doptywajacych do kanalizacji
A 0 2305 m’, do kanalizacji B 0 6379 m’, a do kanalizacji C
0 14 866 m’. Analogicznie wzrost rocznej sumy opadow o 100 mm
bedzie powodowaé wzrost wartosci UWP w przypadku obiektu A
0 2%, obiektu B o 3%, natomiast obicktu C — az o 4%.

e Uzyskane wyniki badan, po przekazaniu ich eksploatatorom analizo-
wanych sieci kanalizacyjnych, powinny sta¢ si¢ przyczynkiem do
podjecia intensywnych i skutecznych dzialan majacych na celu wye-
liminowanie nielegalnych podiaczen rynien dachowych lub wpustow
podworzowych do kanalizacji sanitarnej. Jednocze$nie powinien by¢
wykonany przeglad zwienczen studni kanalizacyjnych w aspekcie za-
lewania wodami opadowymi pokryw wtazéw obnizonych w stosunku
do powierzchni terenu.
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The Effect of Total Annual Precipitation on the Volume
of Accidental Water Entering Sanitary Sewage System

Abstract

The aim of the study was to find out the strength of the correlation be-
tween total annual precipitation and annual volume of accidental water entering
three selected sewerage systems. Accidental water is usually precipitation or
melt water entering the sanitary sewers via manhole wells or the outlets of rain
gutters, yard gullies or local drainage systems illegally connected to the drains.
The analysis included 12-year measurement series covering total annual precipi-
tation for Krakow and annual volume of accidental water entering three distri-
bution sewerage networks discharging domestic sewage from residential areas
in the years 2004-2005. The study revealed a significant and very strong corre-
lation between total annual precipitation and annual volume of accidental water
entering the investigated sewerage systems. Results if regression equations
showed that a 100 mm increase in total annual precipitation would enhance will
the annual volume of accidental water supplied to the analyzed sewerage sys-
tems from 2 305 up to 14 866 m’. This clearly indicates the need to intensify the
efforts aimed at elimination of illegal connections of rain gutters and yard gul-
lies to the investigated sewerage systems.

Streszczenie

Celem badan byta ocena sity korelacji pomiedzy roczng suma opadow
atmosferycznych i roczng objetoscig wod przypadkowych doplywajacych do 3
wybranych sieci kanalizacyjnych. Wody przypadkowe to najczesciej wody opa-
dowe lub roztopowe przedostajace si¢ do wnetrza kanalow sanitarnych przez
wiazy studni kanalizacyjnych oraz nielegalnie wykonywane wlaczenia do przy-
kanalikéw wylotow rynien dachowych, wpustow podworzowych lub wylotow
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drenazy stuzacych do odwodnienia posesji. Analize oparto na 12 letnich ciggach
pomiarowych, obejmujacych sumy roczne opaddéw atmosferycznych dla Kra-
kowa oraz roczne obj¢tosci wod przypadkowych doptywajacych do 3 rozdziel-
czych sieci kanalizacyjnych, odprowadzajacych $cieki bytowe z osiedli miesz-
kaniowych w latach 2004-2015. Przeprowadzone badania wykazaty istotng
statystycznie, bardzo wysoka korelacj¢ pomigdzy roczng sumg opadéw atmos-
ferycznych i roczna objetoscia wod przypadkowych doptywajacych do bada-
nych sieci kanalizacyjnych. Na podstawie réwnan funkcji regresji obliczono, ze
wzrost sumy rocznej opadéow o 100 mm spowoduje wzrost rocznej objgtosci
wod przypadkowych doptywajacych do analizowanych kanalizacji od 2 305 az
do 14 866 m’. Uzyskane wyniki badan, powinny by¢ sygnatem do podjecia
przez eksploatatorow sieci kanalizacyjnych intensywnych i skutecznych dziatan
majacych na celu wyeliminowanie nielegalnych podiaczen rynien dachowych
lub wpustow podwoérzowych do kolektorow sanitarnych.

Stowa kluczowe:
kanalizacja, $cieki, wody przypadkowe, opady, oczyszczalnia Sciekow

Keywords:
sewerage system, sewage, accidental water, precipitation,
sewage treatment plant
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