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OCENA MOZLIWOSCI STOSOWANIA SOND ON-LINE
W SYSTEMIE KANALIZACJI OGOLNOSPLAWNEJ

W artykule przedstawiono mozliwos¢ stosowania sond on-line do pomiaru st¢zenia wybranych
wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach surowych. Mianowicie, wykazano mozliwo$¢ stosowania
sond w kanalizacji ogolnosptawnej na przyktadzie wiasnych doswiadczen jako uzytkowania sond
w kanale doptywowym do Grupowej Oczyszczalni Sciekéw oraz kanale ogdlnosptawnym na wysoko-
Sci przelewu burzowego J-1 w Lodzi. Krotko przedstawiono mozliwosci techniczne lokalizacji sond
w kanatach, mozliwos$ci kalibracji i walidacji oraz opisano przydatnos¢, w tym mozliwosci groma-
dzenia danych. Dodatkowo pokazano wybrane przyktady stosowania sond on-line w kanalizacji w in-
nych krajach oraz przedstawiono zalety i wady ptynace z ich stosowania.

1. WSTEP

Stosowanie sond on-line do pomiaru stgzen wybranych wskaznikow zanieczyszczen
w kanalizacji ogdlnosptawnej jest nowym podejsciem do problemu monitoringu Sciekow
ogolnosptawnych. Sondy on-line do tej pory stosowane byly gtéwnie do pomiaru stezen
zanieczyszczen w przypadku wod rzecznych oraz $ciekow oczyszczonych, ewentualnie na
poszczegoblnych etapach oczyszczania do oceny prawidtowosci procesu. W obecnej chwili
pracuje si¢ nad wypracowaniem rozwigzan umozlwiajacych pomiar stezen wybranych
wskaznikéw zanieczyszczen w $ciekach surowych ( najczesciej ogolnosptawnych) na do-
plywie do oczyszczalni $ciekow lub bezposrednio w systemie kanalizacyjhym. Mierzony-
mi wskaznikami zanieczyszczen sg najczesciej: zawiesiny ogolne, ChZT rozp. i azot amo-
nowy. Dane sg uzupetniane poprzez pomiar temperatury sciekow oraz strumienia objgtosci
(natezenia) przeptywu. Pomiary wilasne realizowano przy wykorzystaniu zestawu trzech
sond pomiarowych produkcji firmy Hach Lange - sondy SOLITAX sc do pomiaru stezenia
zawiesin ogolnych, sondy UVAS plus do pomiaru stezenia ChZT rozp. (jako SAK254)
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oraz czujnika amonowego NH4D sc do pomiaru azotu amonowego. Proby wykorzystania
sond on-line w innych krajach byly prowadzone przy uzyciu wyzej wymienionych sond
lub sond produkcji firmy s-can [1]. Monitoring kanalizacji ogdlnosptawnej z wykorzysta-
niem sond on-line byt prowadzony mig¢dzy innymi w Berlinie, Grazu, Kopenhadze
i Lyonie. Przyktadowo, w systemie kanalizacyjnym Lyonu, na czterech réznych zlewniach,
zainstalowano w 2001 roku pie¢ zestawow sond on-line do pomiaru: pH, przewodnosci,
temperatury, metnosci i ChZT - jako stezenia SAK254 [2, 3, 8, 9].

2. STANOWISKO POMIAROWE

Sposob montazu sond on-line w systemach kanalizacyjnych ograniczajg specyficzne
warunki brzegowe, do ktorych naleza miedzy innymi: rodzaj kanalizacji, spadek dna kana-
hu, strumien przeptywu, mozliwosci gromadzenia si¢ osadow kanalowych, przeplyw
w warunkach tzw. suchej i mokrej pogody, mozliwos¢ i ryzyko pracy kanatu pod cisnie-
niem, zmiennos¢ stgzen wprowadzanych zanieczyszczen oraz dynamika ich zmian.

W zaleznos$ci od specyficznych uwarunkowan konstrukcji obiektu, w ktorym sondy on-
line bedg instalowane mozna umieszczaé je bezposrednio w kanale prowadzacym Scieki
ogolnosptawne lub stosowaé specjalne konstrukeje [2, 8]. Konstrukcje takie lokalizowane
sg gtdéwnie w oczyszczalniach sciekéw w halach krat rzadkich. Naczelng ideg tworzenia
takich konstrukcji jest lokalizacja sond pomiarowych poza kanalem doptywowym
w oczyszczalni Sciekow w celu utatwienia eksploatacji zestawu sond pomiarowych. W tym
celu jest tworzony specjalny przeptywowy zbiornik o niewielkiej pojemnosci, w ktorym sa
zlokalizowane urzadzenia pomiarowe. Scieki ze stalym strumieniem sa pompowane do
zbiornika, a nastepnie z powrotem wprowadzane do systemu kanalizacyjnego.

Sondy on-line dajg mozliwos¢ automatycznego pomiaru st¢zenia wybranych wskazni-
kow zanieczyszczen z wybranym przez eksploatatora krokiem czasowym. Najczesciej jest
to interwal pomiedzy 1, a 5 minutami. Sondy majg mozliwo$¢ gromadzenia danych
w trybie rzeczywistym, dajac eksploatatorowi sieci kanalizacyjnej dane na temat zmienno-
§ci stezen, w potaczeniu z pomiarem przeptywu, zmiennosci tadunkéw, czy niekontrolo-
wanych zrzutéw zanieczyszczan. Nie jest mozliwe, ani zebranie wystarczajacej liczby
danych do modelowania systeméw kanalizacyjnych, ani skuteczne monitorowanie kanali-
zacji z wykorzystaniem metod polegajacych na recznym poborze préb i ich analitycznej
analizie. Na ponizszych rysunkach pokazano przyktady montazu sond on-line.
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Rys. 1. Lokalizacja sond on-line firmy S-can umieszczonych na ptywaku (pontonie) w burzowcu
w systemie kanalizacji ogolnosptawnej w Grazu [1, 2]

Rys. 2. Lokalizacja sond on-line firmy S-can w przeptywowym zbiorniku z pompowym doptywem
$ciekow umieszczonym w hali krat rzadkich w Wiedniu [2]

Rys. 3. Lokalizacja sond on-line firmy Hach-Lange umieszczonych na pltywaku (pontonie) w burzowcu
w systemie kanalizacji ogdlnosptawnej w Lodzi [fot. wlasna]
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Tabela 1. Wady i zalety lokalizowania sond w $wietle kanatu i w konstrukcjach specjalnych

Lokalizacja urzadzen pomiarowych (sond on-line)

Kanat $ciekowy
(ponton)

Konstrukcja specjalna
(zbiornik przeptywowy)

Oznaczanie warto$ci st¢zenia bez op6znienia, wysoka
reprezentatywnos¢ danych

Oznaczenie warto$ci z niewielkim opdznieniem, wyso-
ka reprezentatywno$¢ danych

Brak konieczno$ci montazu pompy $ciekow, mniejsze
zuzycie energii

Konieczno$¢ montazu pompy tloczacej $cieki do
sgsiedztwie kanatu
w oczyszcezalni $ciekow, podwyzszone zuzycie energii

elektrycznej

zbiornika przeplywowego w

Montaz sond do pontonu podwieszonego do stropu
kanatu, ryzyko uszkodzenia lub urwania ptywaka,
niekiedy trudno$ci zwigzane z montazem sond (np.
montaz czujnika amonowego w pozycji pionowej)

Sondy umieszczone w zbioriku przeptywowym, duze
bezpieczenstwo konstrukeji, male prawdopodobien-
stwo uszkodzenia urzadzen, wygoda i swoboda monta-
zu sond on-line

Montaz sond wymaga wywiercenia otworéw pod
konstrukcje wspomagajace w kanale, uszkodzenia
kanatu

Montaz w zbiorniku przeptywowym nie wymaga
naruszania konstrukcji kanalu

W bezposredniej okolicy stanowiska pomiarowego
wymagana jest budowa kontenera na urzadzenia
pomiarowe

Panele odczytowe urzadzen pomiarowych mozna
umiesci¢ w hali, na ktorej zlokalizowano zbiornik lub
w szafie sterowniczej

Wymagana jest budowa przytacza pradu

Brak koniecznosci budowy przytacza pradu, mozliwa
konieczno$¢ instalacji podlicznika

Wymagane jest uzyskanie zgod wiascicieli na lokali-
zacje kontenera na urzadzenia pomiarowe 0raz pono-
szenie kosztdw zwigzanych z uzyczeniem terenu

Wymagana zgoda wiasciciela obiektu, w ktorym beda
instalowane sondy on-line

Sondy musza by¢ regularnie czyszczone (zagrozenie
zanieczyszczenia biofilmem)

Sondy musza by¢ regularnie czyszczone (zagrozenie
zanieczyszczenia biofilmem)

Zaleca si¢ montaz kompresora do czyszczenia sond

Zaleca si¢ montaz kompresora do czyszczenia sond

Wymagana jest $cista wspotpraca ze stuzba eksploatu-
jaca kanalizacje w celu kazdorazowego czyszczenia
i kontroli urzadzen w kanale — utrudniony nadzér

Wymagana jest przepustka do obiektu, gdzie zlokali-
zowano sondy, w celu samodzielnego czyszczenia
i eksploatacji sond on-line — utatwiony dozor

W celach konserwacji i naprawy urzadzen pomiaro-
wych konieczny jest demontaz pontonu oraz kabli

i wyjecie go z kanatu

Utatwiony dostep do urzadzen pomiarowych, prosty
demontaz sond on-line
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3. WYNIKI POMIAROW

Sondy on-line stosowane w Y.odzi stuzg do pomiaru st¢zen zawiesin ogdlnych — sonda
SOLITAX sc, SAK254 — sonda UVAS plus oraz azotu amonowego — czujnik amonowy
NH4D sc. Metodyka pomiaru zostata opisana w artykutach [5, 6].

W prowadzonych badaniach wykorzystano kalibracj¢ fabryczng urzadzenia do
pomiaru stezenia SAK 254. Istnieje jednak mozliwo$¢ jej zmiany poprzez wprowa-
dzenie wspotczynnika korelacji lub dwoch punktéw matrycy. Sonde ponadto mozna
skalibrowa¢ do pomiaru m. in. Chemicznego Zapotrzebowania Tlenu (ChZT), Ogo6l-
nego Wegla Organicznego (OWO), Rozpuszczonego Wegla Organicznego oraz
Biochemicznego Zapotrzebowania na Tlen. W trakcie prowadzenia wstepnych badan
w kanale glownym w hali krat rzadkich na doplywie do Grupowej Oczyszczalni Scie-
kéw testowano mozliwosci kalibracji z wykonywaniem pomiaru ChZT catkowitego.
Wyniki kalibracji byly zadowalajace. Po przeprowadzeniu serii badan witasnych po-
zwalajacych sprawdzi¢ w praktyce mozliwosci kalibracji zdecydowano si¢ na pomiar
SAK254, jako jednostki uniwersalnej, majacej szerokie odniesienie w literaturze
i dajgcej mozliwos$ci porownywania danych.

Sondy SOLITAX nie kalibrowano. Wykorzystano kalibracje fabryczng urzadzenia,
ktérg uznano za wystarczajacg. Sonda daje mozliwo$¢ kalibracji z wykorzystaniem
jednego wspoétczynnika lub do 5 punktow matrycy.

W przypadku czujnika amonowego NH4sc kalibracje wykonywano na podstawie
oznaczonych analitycznie warto$ci azotu amonowego i potasu dla skrajnych oczeki-
wanych wartosci stezen. Sonde nalezy kalibrowa¢ po kazdorazowej wymianie wktadu
czujnika.

Zaleznos$ci pomigdzy warto$ciami oznaczonymi analitycznie i zmierzonymi przez
sond¢ pozwalaja na wyznaczenie wspotczynnikow korelacji, ktore wptywaja na ko-
rekte danych pochodzacych bezposrednio z sond pomiarowych. Ponadto dla badanych
korelacji wyznaczono przedziaty ufnosci na poziomie 99. Bardziej szczegétowo me-
todyke kalibracji opisano w [9].

Na ponizszych wykresach pokazano przebiegi linii trendu dla dwoch roznych zja-
wisk opadowych i wybranych wskaznikdéw zanieczyszczen. Szarym kolorem oznaczo-
no zakres granic przedziatu ufno$ci, natomiast punktami czerwonymi wartosci znajdu-
jace sie poza przedziatlem ufnosci. Dla zjawiska z dnia 26.07.2012 (rys. 4 — po lewej)
wspbtezynnik R? wynosi 0,89, a poza przedziatem ufnosci znajduje si¢ 5 z 14 punk-
tow pomiarowych, natomiast w przypadku zjawiska z dnia 21.04.2012 (rys. 4 — po
prawej) wspotczynnik R? wynosi 0,76, a poza przedziatlem ufnosci znajduje sig
1 punkt pomiarowy z 10.
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Rys. 4. Zalezno$¢ stezenia SAK254 pomierzonego sondg on-line od oznaczonego analitycznie (po lewej)
oraz zalezno$¢ stezenia zawiesin ogdlnych pomierzonych sonda on-line od oznaczonych analitycznie

(po prawej)

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy przebieg zmiany stezenia zawiesin ogdlnych
dla $ciekow mokrej pogody. Na wykresie pokazano wygtadzone przebiegi z wykorzysta-
niem trzech réznych metod odszumiania [10]. Czerwonymi punktami naniesiono wyniki
analitycznej analizy probek pobranych w wykorzystaniem samplera.

Zmiany stezenia zawisin ogélnych w czasie - mokra pogoda 21.04.2012
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Rys. 5. Przykltadowy przebieg zmian st¢zenia zawiesin ogolnych w czasie opadu w dniu 21.04.2012
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Prowadzone analizy pozwalaja na okreslenie migdzy innymi tadunkéw odprowadza-
nych do odbiornika poprzez przelewy burzowe. W tabeli 2 pokazano tadunki okreslone na
podstawie stezen uzyskanych z sond on-line oraz przeptywéw w kanale burzowym uzy-
skanych z Zaktadu Wodociagow i Kanalizacji w Lodzi.

Tabela 2. Ladunki zanieczyszczen wprowadzanych do odbiornika przez przelew burzowy

ChZT sol | NNH4 | Zawiesiny
Lp. | Data opadu ka] [kg] | ogolne [ke]
1 31.03.2012 9 0.7 39
2 21.04.2012 88 5 412
3 07.05.2012 63 5.45 125
4 11.05.2013 29 3.20 235
4, WNIOSKI

Na podstawie prowadzonych badan oraz danych dostgpnych w literaturze stwierdzono
wysoka przydatnos¢ sond on-line do monitorowania jakosci $ciekow w systemach kanali-
zacji ogolnosptawnej. W zalezno$ci od mozliwosci lokalizacji sond on-line w kanale do-
minujg dwie techniki montazu: na ptywakach bezposrednio w kanale oraz w specjalnie
projektowanych przeptywowych naczyniach umieszczonych w bezposrednim sgsiedztwie
kanatu (najczesciej w oczyszczalniach Sciekoéw). Pod wzgledem tatwosci eksploatacji sond
dogodniejszym sposobem montazu jest umieszczenie sond w zbiorniku poza kanatem. Na
podstawie dwuletniej eksploatacji sond on-line w kanale ogdlnosptawnym stwierdzono, ze
odpowiednio dobrana konstrukcja kanalu pozwala unikna¢ uszkodzen urzadzen pomiaro-
wych.

Dane zbierane przez sondy przy zachowaniu rezimu zwigzanego z poprawng eksploata-
cja (np. czyszczeniem) sg wysokiej jakoSci 1 po odszumieniu pozwalajg okresli¢ stezenia
zanieczyszczen mierzonymi wskaznikami. Dane uzupelione o pomiar strumienia objeto-
sci przeplywu pozwalaja na okreSlenie tadunkdéw zanieczyszczen.

Duzg zaletg prowadzonych badan jest mozliwo$¢ zgromadzenie bazy danych, niezbed-
nych do modelowania sieci kanalizacji ogolnosptawnej. Sondy on-line sg réwniez znako-
mitg alternatywa dla badan analitycznych. Pozwalaja na szybkie zbieranie duzych iloSci
danych przy okresowych tylko badaniach analitycznych majgcych na celu sprawdzenie
stabilnosci kalibracji.
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ASSESSMENT OF FEASIBILITY USE ON-LINE SENSORS IN COMINED SEWER SYSTEMS

This paper presents the possibility of using on-line sensors to measuring the concentration of selected
indices of pollutants in raw sewage. Shown the possibility of using the on-line sensors in combined sys-
tem on the example of own experience of use of on-line sensors in the inlet sewer to the Group Sewage
Treatment Plant and the sewer at the height of the storm overflow J-1 in Lodz. Briefly present the tech-
nical capabilities on-line sensors locations in the sewers, the possibility of calibration and validation, and
describes the relevance and feasibility of collecting the data. Additionally showing some examples of the
use of probes on-line sensors in a sewer in other countries and shows the advantages and disadvantages of
their application.



