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MODEL WEIBULLA JAKO NARZEDZIE OCENY
NIEZAWODNOSCI DZIALANIA OCZYSZCZALNI SCIEKOW
W NIEPOLOMICACH

WEIBULL MODEL AS A TOOL FOR ASSESSMENT
OF OPERATION RELIABILITY IN A SEWAGE TREATMENT PLANT
IN NIEPOLOMICE

Streszczenie. W pracy okre§lono niezawodno$¢ dziatania komunalnej oczyszczalni $ciekow
znajdujacej si¢ na obszarze Niepotomickiej Strefy Przemystowej. Analiz¢ oparto na pigciu
wskaznikach zanieczyszczen: BZTs, ChZTcr, zawiesinie ogdlnej, azocie ogdlnym oraz fosforze
ogllnym. Probki $ciekow oczyszczonych byly pobierane raz w miesigcu w okresie od stycznia
2011 do grudnia 2013 roku. Dokonano analizy redukcji poszczegdlnych wskaznikow zanieczysz-
czen oraz okreslono ich podstawowe charakterystyki statystyczne. Badania wykazaly, ze oczysz-
czalnia $ciekow w Niepotomicach charakteryzuje si¢ bardzo duza efektywnos$cia usuwania zanie-
czyszczen; otrzymano $rednie wartosci: 98,8% dla BZTs, 97,0% dla ChZTcr, 97,3% dla zawiesiny
ogoblnej, 88,6% dla azotu ogdlnego oraz 97,0% dla fosforu ogdlnego. Prognoze niezawodnosSci
pracy omawianej oczyszczalni oparto na rozkladzie warto$ci zanieczyszczen w $ciekach oczysz-
czonych z wykorzystaniem modelu Weibulla. Wykazano, ze w przypadku BZTs, ChZTcr, zawie-
siny ogolnej i fosforu ogdlnego w odniesieniu do rocznego okresu pracy obiekt spetnialby wymo-
gi obowiazujace oczyszczalni¢ przez 365 dni, natomiast w przypadku azotu ogdlnego — przez 336
dni w roku.

Stowa kluczowe: komunalna oczyszczalnia $ciekdw, niezawodno$é, rozktad Weibulla

Wstep

Gmina Niepotomice znana jest jako jedna z gmin obszaru Matopolski z najbardziej
dynamicznie rozwijajacymi si¢ strefami przemystowymi. Na terenie miasta znajduje si¢
Niepotomicka Strefa Przemystowa, na ktorej obszarze zlokalizowano kilkanascie przed-
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sigbiorstw 1 firm z dwodch branz: spozywczej (Coca-Cola, Foodcare, Royal-Canin)
i motoryzacyjnej (MAN i Nidec). Na terenie gminy usytuowane s poza tym: Zachodnia
Strefa Przemystowa w Ochmanowie oraz Wschodnia Strefa Przemystowa w Woli Ba-
torskiej (e-Niepotomice).

Wraz z nowymi inwestycjami na terenie Niepotomickiej Strefy Przemystowej gmina
zwigksza naklady na rozbudowg sieci kanalizacji sanitarnej, co umozliwia odbior $cie-
kow z istniejacych oraz nowych zaktadow. Scieki z obszaru miasta oraz strefy inwesty-
cyjnej sa przesytane do Komunalnej Oczyszczalni Sciekow. W roku 2009 Gmina Nie-
potomice zakonczyta program inwestycji w zakresie oczyszczania $ciekow komunal-
nych, ktory obejmowal modernizacje centralnej oczyszczalni Sciekow w Niepotomicach
oraz budowg dwoch nowych obiektow: w Zabierzowie Bochenskim i Woli Zabierzow-
skiej, obejmujacych czesé wschodnig gminy (e-Niepotomice).

Scieki pochodzace z obszaréw uprzemystowionych charakteryzuja si¢ zwykle duza
zmiennoscia st¢zen zanieczyszczen. Powoduje to zréznicowanie skutecznosci oczysz-
czania w czasie oraz asymetryczny rozktad wartosci wskaznikow zanieczyszczen
w odptywie. Z tego wzgledu projekt lub modernizacja oczyszczalni przyjmujacej takie
$cieki powinien by¢ oparty nie tylko na $redniej, ktéra bedzie spetniata standardy dla
danego obiektu, lecz rowniez na medianie. Warto$¢ ta moze zosta¢ wykorzystana do
obliczen gwarantowanych stezen zanieczyszczen w odpltywie z oczyszczalni z uwzgled-
nieniem poziomu niezawodnosci. Do oceny ryzyka przekroczenia dopuszczalnych war-
tosci wskaznikow w §ciekach oczyszczonych stosuje si¢ metody wykorzystujace teorie
niezawodnosci dziatania obiektu (Krzanowski i Walega, 2006; Watgga, 2009), w tym
model oparty na rozktadzie statystycznym Weibulla (Bugajski, 2014; Bugajski i in.,
2012).

Material i metody

Badany obiekt jest zlokalizowany w gminie miejsko-wiejskiej Niepotomice, poto-
zonej w wojewddztwie matopolskim, w powiecie krakowskim. Gmine zamieszkuje
25 607 osob, z ktorych 10 822 mieszkajag w miescie Niepotomice (GUS, 2013). Z sieci
kanalizacyjnej korzysta obecnie okoto 86% mieszkancéw miasta.

Oczyszczalnia zostata zaprojektowana dla RLM = 38 475, na natgzenie przeptywu
$ciekow odpowiednio: $rednie dobowe Qs = 4500 m?, maksymalne godzinowe Qnmax =
450 m® i maksymalne roczne Qmax = 2 135 000 m*. W okresie trzech lat badan $rednie
dobowe natezenie przeptywu $ciekéw bylo na poziomie 4115 m?, czyli stanowito 91%
wartos$ci projektowe;j.

Oczyszczaniu sg poddawane Scieki bytowe, przemystowe oraz opadowe z obszaru
miasta i zachodniej czgsci gminy. Obecnie do oczyszczalni nie sa dowozone nieczysto-
$ci z terenéw nieskanalizowanych. Oczyszczalnia $ciekow w Niepotomicach ma po-
zwolenie wodnoprawne na odprowadzanie §ciekOw oczyszczonych z miasta i gminy
Niepolomice istniejacym wylotem do rzeki Wisly (km 100+900). W pozwoleniu wod-
noprawnym zostaly okreslone nastepujace dopuszczalne stgzenia badanych wskaznikow
w $ciekach oczyszczonych: BZTs — 15 mg Oz na 1 dm®, ChZTc, — 125 mg Oz na 1 dm’,
zawiesina ogolna — 35 mg-dm, azot ogdlny — 15 mg-dm™ i fosfor ogdlny — 2 mg-dm™
(Pozwolenie..., 2014).
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Analizowany obiekt to oczyszczalnia $ciekdow typu mechaniczno-biologicznego
ze zwickszonym usuwaniem zwigzkéw biogennych wykorzystujaca metodg niskoobcia-
zonego osadu czynnego o przedluzonym napowietrzaniu z jednoczesnym usuwaniem
zwigzkow biogennych w reaktorze Biocompact.

Pierwszy etap mechanicznego oczyszczania $ciekdw surowych nastepuje na kratach
gestych, sterowanych recznie lub automatycznie, a nastepnie na dwoch piaskownikach
pionowych. Scieki po oczyszczeniu mechanicznym sa podawane pompami do reakto-
row wielofazowych z komorami: anaerobowa, anoksyczng i aerobowa.

W przypadku konieczno$ci wspomagania biologicznej defosfatacji dozowaniem
srodkow chemicznych jest wykorzystywana stacja dozowania soli zelaza w postaci PIX.

Poza wymienionymi elementami oczyszczalnia $ciekow w Niepotomicach jest wy-
posazona w urzadzenia do przerobki i zagospodarowania osadu.

Okres badan obejmowat przedziat czasowy od stycznia 2011 do grudnia 2013 roku.
Do analizy wynikow wzigto pod uwage wskazniki zanieczyszczen z grupy podstawowej
(BZTs, ChZTc,, zawiesing ogo6lna) oraz z grupy zanieczyszczen eutroficznych (azot
ogolny oraz fosfor ogdlny) oznaczane raz w miesigcu. Analizy zanieczyszczen w $cie-
kach surowych i oczyszczonych udostgpnione autorom zostaty wykonane w Centralnym
Laboratorium MPWiK S.A. w Krakowie. Na podstawie tych danych dokonano analizy
skuteczno$ci usuwania poszczegdlnych zanieczyszczen.

Dodatkowo dla kazdego analizowanego wskaznika przedstawiono podstawowe sta-
tystyki opisowe ($rednig arytmetyczng, mediang, odchylenie standardowe, wspotczyn-
nik zmiennos$ci, minimum, maksimum, sko$no$¢ i kurtozg) oraz okre§lono ilo$¢ prze-
kroczen w stosunku do wartosci dopuszczalnych okreslonych w pozwoleniu wodno-
prawnym (Pozwolenie..., 2014).

W pracy dokonano oceny efektywno$ci usuwania zanieczyszczen w badanej oczysz-
czalni z wykorzystaniem elementéw teorii niezawodnosci. Prognoz¢ niezawodnos$ci
funkcjonowania oczyszczalni wykonano na podstawie analizy rozktadu statystycznego
warto$ci wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych, wykorzystujac do
tego celu model Weibulla. Estymacj¢ parametrow rozktadu wykonano metoda najwick-
szej wiarygodnosci, a oceny jakos$ci jego dopasowania do danych empirycznych — te-
stem Hollandera-Proschana (Bugajski i in., 2012). Statystyczna oraz niezawodnos$ciowa
analize wynikow badan wykonano za pomocg programu STATISTICA 10.

Wyniki i dyskusja

Analize statystyczng wynikow otrzymanych w okresie badan przedstawiono w tabeli 1.

Na podstawie wynikow badan fizyczno-chemicznych §ciekéw surowych stwierdzo-
no, ze wartosci wskaznikéw zanieczyszczen sg typowe dla Scickow bytowych, podobne
do podawanych przez innych autorow (Bugajski i Bergel, 2008; Heidrich i in., 2008).
Mata warto$¢ wspotczynnika zmiennosci wskaznikoéw zanieczyszczen doptywajacych
do oczyszczalni — na poziomie 0,27 w przypadku azotu ogélnego oraz 0,38 w przypad-
ku ChZTc; 1 zawiesiny ogdlnej — wskazuje na male zroznicowanie jakosci doptywaja-
cych $ciekow.

Wartos¢ ilorazu ChZT¢/BZTs w $ciekach surowych wynosita $rednio 1,92. Jest ona
typowa dla $ciekow komunalnych i wskazuje na obecno$¢ w nich organicznych zanie-
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Tabela 1. Charakterystyki statystyczne analizowanych wskaznikoéw zanieczyszczen w $ciekach
surowych i oczyszczonych w czasie od stycznia 2011 do grudnia 2013 roku
Table 1. Statistical characteristics of the analysed pollution indicators in the raw and treated sewage
in the period since January 2011 till December 2013

Warto$¢
dv(s)/pcl)lgzic Z;lir:ea Statystyka opisowa ‘ Scieki
Wskaznik odply ystyka Opisow Scieki surowe | oczyszczone
. Permissible value Descriptive statistics
Indicator - _ Raw sewage Treated
in the effluent (n=36) sewage
(Rozporzadze- wag
nie..., 2006)
BZT; 15,00 Srednia — Average 789,2 8,47
(mg O Mediana — Median 770,0 8,00
w 1dm?) . .
BOD; Minimum — Min 390,0 2,70
(mg O, Maksimum — Max 1450,0 21,00
per 1 dm’) Odch. std. — Std. deviation 2292 3,56
Wsp. zmiennosci — Reliability coefficient 0,29 0,42
ChZTc, 125,00 Srednia — Average 1522,8 40,77
(mg O Mediana — Median 1445,0 38,80
w 1dm?) . .
COD¢ Minimum — Min 623,0 22,20
(mg O, Maksimum — Max 3500,0 71,00
per 1 dm’) Odch. std. — Std. deviation 572,46 13,94
Wsp. zmiennosci — Reliability coefficient 0,38 0,34
Zawiesina 35,00 Srednia — Average 4547 10,69
ogdlna Mediana — Median 435,0 9,60
Total suspen- o .
sion Minimum — Min 190,0 2,20
(mg-dm™) Maksimum — Max 1000,0 29,00
Odch. std. — Std. deviation 173,9 7,0
Wsp. zmiennosci — Reliability coefficient 0,38 0,66
Azot ogolny 15,00 Srednia — Average 93,7 9,83
Total nitrogen Mediana — Median 95,1 9,82
(mg-dm™) . .
Minimum — Min 445 4,09
Maksimum — Max 1451 16,00
Odch. std. — Std. deviation 25,57 3,62
Wsp. zmiennosci — Reliability coefficient 0,27 0,37
Fosfor ogélny 2,00 Srednia — Average 12,1 0,35
Total phos- Mediana — Median 11,9 0,34
phorus . .
(mg-dm’?) Minimum — Min 6,8 0,10
Maksimum — Max 23,1 0,69
Odch. std. — Std. deviation 3,48 0,17
Wsp. zmiennosci — Reliability coefficient 0,29 0,47
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czyszczen zardwno latwo, jak i trudno rozkladalnych w procesach biochemicznych
(Bever i in., 1997).

O stabilnos$ci pracy badanego obiektu $§wiadczg rowniez male warto$ci wspotczyn-
nikow zmiennosci dla $ciekdow oczyszczonych, ktore wynosity: 0,34 dla ChZTc,, 0,37
dla azotu ogblnego, 0,42 dla BZTs, 0,47 dla fosforu ogdlnego, 0,66 dla zawiesiny ogol-
nej (tab. 1).

Srednia redukcja analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen wyniosta: dla BZTs —
98,8%, dla ChZT¢ — 97,0%, dla zawiesiny ogdlnej — 97,3%, dla azotu ogodlnego —
88,6% 1 dla fosforu ogolnego — 97,0%. Sa to wartosci nieprzekraczajgce wartosci do-
puszczalnych dla tego typu obiektow zgodnie z obowigzujacym w czasie badan rozpo-
rzadzeniem (Rozporzadzenie..., 2006).

Na 36 analizowanych probek $ciekdw oczyszczonych jedynie w przypadku azotu
ogolnego stwierdzono przekroczenia wartosci dopuszczalnej wynoszacej 15 mg-dm.
Sytuacja ta miala miejsce trzykrotnie: w styczniu 2011, listopadzie 2011 oraz w paz-
dzierniku 2012 roku w ilosci dopuszczalnej w stosunku do wymogdw pozwolenia wod-
noprawnego (Pozwolenie..., 2014).

Wyniki analizy niezawodno$ciowej usuwania poszczegdlnych zanieczyszczen z wy-
korzystaniem modelu Weibulla przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunkach 1-5.

Tabela 2. Wyniki estymacji parametrow rozktadu Weibulla wraz z miarami dobroci dopasowania
do danych empirycznych

Table 2. Results of the estimation of the Weibull distribution parameters together with the
measures of goodness of fit to empirical data

o Test Hollandera-Proschana
Parametry rozktadu — Distribution parameters Hollander-Proschan test
Wskaznik
Indicator skali ksztattu potozenia .
of scale of shape of location wartosc testu p*
test value
(b) () (C)]
BZT; 9,5377 2,5070 0,6667 0,170516 0,8646
BOD;s
ChZTc, 45,610 3,2354 21,364 0,261955 0,79336
COD¢,
Zawiesina og6lna 11,999 1,6196 1,9545 0,175917 0,86036
Total suspension
Azot ogodlny 11,028 3,1140 3,3889 -0,045912 0,96338
Total nitrogen
Fosfor ogdlny 0,40187 2,3227 0,6303 0,082508 0,93424
Total phosphorus

*Prawdopodobienstwo testowe; przy p < 0,05 nalezy odrzuci¢ hipoteze zerows, ze dane empiryczne
mozna opisa¢ rozktadem Weibulla.

*Test probability; if p < 0.05 it should be reject the null hypothesis that the empirical data can be de-
scribed by Weibull distribution.
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Dokonano weryfikacji hipotezy o przyjeciu rozktadu Weibulla do aproksymacji da-
nych empirycznych, a wyniki dopasowania rozktadu z wykorzystaniem testu Hollande-
ra-Proschana wraz z estymowanymi parametrami przedstawiono w tabeli 2.

Analizujac wyniki estymacji parametrow rozktadu Weibulla wraz z miarami dobroci
dopasowania do danych empirycznych, mozna stwierdzi¢, ze rozktad Weibulla opisuje
dane empiryczne na poziomie istotnosci a = 0,05 w przypadku: BZTs, ChZT¢,, zawiesi-
ny ogolnej, azotu ogdlnego i fosforu ogodlnego odpowiednio z prawdopodobienstwem:
86,5%, 79,3%, 86,0%, 96,3% oraz 93,4%.

Na podstawie dystrybuanty BZTs w $ciekach oczyszczonych (rys. 1) stwierdzono, ze
niezawodno$¢ pracy przedmiotowego obiektu w odniesieniu do mediany wynosi 54%.
Oznacza to, ze w rocznym okresie czasu mniej wigcej w 197 dobach warto§¢ BZTs
w $ciekach odprowadzanych do odbiornika bedzie < 8,0 mg O, na 1 dm®. Poréwnujac
wielko§¢ mediany analizowanego parametru w $ciekach surowych i oczyszczonych,
stwierdzono bardzo duza skuteczno$¢ usuwania zwigzkéw organicznych wyrazonych
jako BZTs w procesie technologicznym, osiagajaca 98,9% w co najmniej 197 dobach.

100

920

80

70

60

50

Reliability (%)

40

Niezawodnos¢ (%)

30

20

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

BZT, (mg O, w 1 dm?)
BOD, (mg O, per 1 dm?)

Rys. 1. Wyniki analizy niezawodnos$ciowej Weibulla dla stgzenia BZTs
w $ciekach oczyszczonych

Fig. 1. Results of the Weibull reliability analysis for the BODs concentration
in treated sewage

W przypadku ChZTc; (rys. 2) niezawodno$¢ pracy w odniesieniu do mediany wyno-
si 55%. W rocznym okresie czasu mniej wigcej w 201 dobach w $ciekach oczyszczo-
nych wystapi zatem ChZTc; o wartosci 38,8 mg O, w 1 dm? lub mniejszej. Bioragc pod
uwage wielkosci median ChZTc, w $ciekach surowych i oczyszczonych, stwierdza sie,
ze w co najmniej 201 okresach dobowych skuteczno$¢ usuwania tego wskaznika bedzie
na wysokim poziomie — 97,3%.
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Rys. 2. Wyniki analizy niezawodnosciowej Weibulla dla stezenia ChZTcr
w $ciekach oczyszczonych

Fig. 2. Results of the Weibull reliability analysis for the CODc: concentration
in treated sewage

Wyniki analizy niezawodno$ciowe]j usuwania pozostatych zanieczyszczen, tj. zawie-
siny ogélnej (rys. 3), azotu ogdlnego (rys. 4) i fosforu ogodlnego (rys. 5), wskazuja na
50-procentowg niezawodno$¢ pracy w odniesieniu do mediany. Oznacza to, ze w rocz-
nym okresie czasu mniej wigcej w 182 dobach w $ciekach oczyszczonych bedzie osig-
gane stezenie: zawiesiny ogdlnej — < 9,6 mg-dm, fosforu ogdlnego — < 0,34 mg-dm™
oraz azotu ogdlnego — < 9,82 mg-dm™.

Poroéwnujac wielkosci mediany analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen z ich
warto§ciami w $ciekach surowych, stwierdza sie, ze przez co najmniej potowe roku
skuteczno$¢ usuwania zawiesiny ogoélnej, azotu ogdlnego oraz fosforu ogélnego bedzie
na poziomie odpowiednio: 97,8%, 97,1% i 89,7%.

Na podstawie dystrybuanty dla azotu ogélnego (rys. 4) stwierdzono, ze w 8% po-
branych probek Sciekdw oczyszczonych byto przekroczone dopuszczalne stezenie, ktdre
wynosi 15 mg-dm>. Zatem w $ciekach odprowadzanych z analizowanej oczyszczalni
do odbiornika mniej wigcej w 29 dobach w okresie roku wystapiag wartosci stezen azotu
ogolnego przekraczajagce wymagania.

Zaproponowane przez Andrake¢ i Dzienisa (2003) wytyczne, wedtug ktorych dla
oczyszczalni o RLM od 15 000 do 49 999 wymagany jednostkowy poziom niezawod-
nosci powinien wynosi¢ 92,3% przy ryzyku operatora na poziomie a = 0,05, okreslaja
dopuszczalng liczbe dni w roku wadliwej pracy oczyszczalni na 27. W przypadku oma-
wianej oczyszczalni zmniejszona jest zatem jedynie niezawodno$¢ usuwania azotu
ogolnego w dwdch dobach, a wartosci pozostatych wskaznikow sa na poziomie spetnia-
jacym wymagania niezawodno$ciowe.
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Rys. 3. Wyniki analizy niezawodnoséciowej Weibulla dla stezenia zawiesiny
ogoblnej w $ciekach oczyszczonych

Fig. 3. Results of the Weibull reliability analysis for the total suspension con-
centration in treated sewage
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Rys. 4. Wyniki analizy niezawodno$ciowej Weibulla dla stezenia azotu ogdl-
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Fig. 4. Results of the Weibull reliability analysis for the total nitrogen concen-
tration in treated sewage
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Rys. 5. Wyniki analizy niezawodno$ciowej Weibulla dla st¢zenia fosforu
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Fig. 5. Results of the Weibull reliability analysis for the total phosphorus con-
centration in treated sewage

Podsumowanie

Model oceny niezawodnosciowej oparty na analizie rozktadu statystycznego Wei-
bulla warto$ci wskaznikow zanieczyszczen w §ciekach oczyszczonych okazat si¢ przy-
datnym narzedziem do oceny dziatania oczyszczalni $ciekow w Niepolomicach.

Wykonana analiza pozwolita na ocen¢ ryzyka awarii obiektu, czyli przekroczenia
dopuszczalnych warto§ci wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach odptywajacych do
odbiornika jakim jest rzeka Wista.

Obliczona prognoza niezawodnosci pracy omawianej oczyszczalni oparta na rozkla-
dzie wartosci wskaznikow zanieczyszczen w Sciekach oczyszczonych z wykorzysta-
niem modelu Weibulla wykazata, ze w przypadku BZTs, ChZT¢,, zawiesiny ogélnej
i fosforu ogdlnego w odniesieniu do okresu jednego roku obiekt spetniatby wymogi
dotyczace usuwania tych wskaznikow przez 365 dni, natomiast w przypadku azotu
ogolnego nie spetnialby wymogoéw przez 29 dni.

Biorac pod uwage niezawodnos¢ pracy badanego obiektu wedhug wskazanych przez
Andrake 1 Dzienisa (2003) wytycznych, jest ona zmniejszona tylko w przypadku usu-
wania azotu ogdlnego w dwoch dobach. Warto$ci stezen pozostalych wskaznikow, tzn.
BZTs, ChZTc, zawiesiny ogoélnej i fosforu ogdlnego, sa na poziomie spelniajagcym
wymagany jednostkowy poziom niezawodnosci dla tej wielko$ci oczyszczalni §ciekow.

Bardzo duze $rednie skutecznosci usuwania zwigzkoéw organicznych, wyrazonych
jako BZTs (98,8%), ChZTc¢: (97,0%), zawiesina ogodlna (97,3%), azot ogbdlny (88,6%)
oraz fosfor ogolny (97,0%), potwierdzajg bardzo dobre funkcjonowanie Komunalnej
Oczyszczalni Sciekow w Niepotomicach.
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WEIBULL MODEL AS A TOOL FOR ASSESSMENT
OF OPERATION RELIABILITY IN A SEWAGE TREATMENT PLANT
IN NIEPOLOMICE

Summary. The article presents the reliability of municipal sewage treatment plant in an area
Niepotomicka Industrial Zone. The analysis is based on five indicators of pollution: BODs,
CODcr, total suspension, total nitrogen and total phosphorus. Samples of treated sewage were
collected once a month in the period from January 2011 to December 2013. The paper presents an
analysis of the effectiveness of individual indicators and identify their basic statistical characteris-
tics. Studies have shown that wastewater treatment plant in Niepotomice is characterized by high
efficiency of pollutants removal with mean effectiveness of BODs — 98.8%, CODcr — 97.0%, total
suspension — 97.3%, total nitrogen — 88.6%, and total phosphorus — 97.0%. The calculated fore-
cast reliability of the discussed treatment plant based on the distribution of indicators in treated
wastewater using Weibull model showed, that the facility meet the requirements for removal of
these indicators for 365 days in the case of BODs, CODcr, suspended solids and total phosphorus,
while for total nitrogen — 336 days a year.

Key words: municipal sewage treatment plant, reliability, Weibull distribution
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