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Motto:
Woda jest zbyt malo znana, nawet profesjonalistom, ktérzy winni
by¢ informowani o wielu sposobach, szczegdlnie biochemicznych,
jak woda moze by¢ wykorzystywana dla ludzkosci.
Emmett Joseph Culligan (1893-1970)
zatozyciel firmy Culligan International —
swiatowego lidera technologii wodnych
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1. Wstep

Technologia wody, $ciekow 1 osadow $Sciekowych winna nadazac za powsta-
waniem coraz to nowych zanieczyszczen oraz za przyjetymi strategiami ochronny
zasobow wodnych, wynikajagcymi z zaostrzajgcego si¢ prawodawstwa unijnego
i krajowego, zwiazanego z ochrong srodowiska wodnego, co powoduje, ze dzie-
dzina ta wymaga ciaglego rozwoju.

Stosunki wodne, od poczatku rozwoju cywilizacji rzutowaly na lokalizacje,
strukture 1 rozwdj miast. Woda zawsze miata podstawowe znaczenie dla dalszego
rozwoju miast, z jednej strony dostepne zasoby wodne stanowily zrodto wody
dla Iudnosci i1 dziatalnosci gospodarczej, z drugiej — byly wykorzystywane do
odprowadzania $Sciekéw. Wody ptynace, oprocz wykorzystywania ich do celow
produkcyjnych, dla wielu miast rzeki stanowily réwniez szlak komunikacyjny
i handlowy. Lokalizacje miast ich rozw0j sa narazone na zmienny rezim hydro-
logiczny i niebezpieczenstwa, wynikajacych zar6wno z braku wody jak i nad-
miaru. Szybko rosngce wielkie miasta narazone sg na nadzwyczajne zagrozenia,
zwigzane ze wzrostem populacji i zmianami klimatycznymi, jak tez wywieraja
znaczny wpltyw na przeksztatcanie Srodowiska.

Zapewnienie zdrowej wody do picia stato si¢ trudne 1 wymaga ochrony zaso-
bow wodnych w zlewniach rzek i1 dorzeczach. Ré6wnoczesnie usuwanie $ciekow
i odpadoéw w miastach stato si¢ jednym z najtrudniejszych problemow. Coraz groz-
niejsze staja si¢ cigzkie choroby wodne wptywajace na $miertelnos¢ i zdrowot-
no$¢ mieszkancow, zwigzane z niebezpiecznymi zanieczyszczeniami chemicznymi
i skazeniami mikrobiologicznymi, wywolujacymi epidemie i pandemie. Dlatego
w dziedzinie wodno-$ciekowej niezbedny jest ciagly rozwoj systemow wodocia-
gowo-kanalizacyjnych oraz technologii uzdatniania wody, technologii oczyszcza-
nia $ciekow 1 odciekow oraz technologii przerobki i zagospodarowania osadow
sciekowych w aspekcie gospodarki o obiegu zamknigtym.

Zaprezentowane zostaly wybrane rozwigzania techniczne dla uje¢ wod pod-
ziemnych i powierzchniowych, w postaci filtrow do studni gtebinowych oraz
samoczyszczacych si¢ sit ssawnych. W zakresie technologii uzdatniania wody
przedstawiono filtracje wody na nowoczesnych filtrach otwartych i zamknig-
tych oraz technologi¢ dezynfekcji wody za pomocg promieni ultrafioletowych —
UV. Natomiast, w zakresie technologii oczyszczania §ciekow przedstawiono tech-
nologie usuwania wegla, fosforu 1 azotu ze $ciekéw oparte o reaktory o dziataniu
sekwencyjnym, w tym technologi¢ tlenowego granulowanego osadu czynnego.
Dodatkowo przedstawiono filtracj¢ i dezynfekcje sciekéw. W zakresie wybranych
technologii przerobki osadoéw $ciekowych 1 odzysku energii przedstawiono techno-
logi¢ suszenie osadow $ciekowych i technologi¢ hydrolizy termicznej potaczonej
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z fermentacjg beztlenowa. W zakresie odzysku substancji biogennych, szczegol-
nie fosforu, zaprezentowano technologie krystalizacji.

Opracowanie i rozwdj powyzszych technologii oparty byt na rezultatach zagra-
nicznych prac badawczo-naukowych, w tym cze$¢ zaprezentowanych wybranych
urzadzen i technologii ma charakter rozwigzan innowacyjnych. Rozwigzania inno-
wacyjne dotyczg wdrazania nowych lub znacznie udoskonalonych urzadzen lub
technologii. W zakresie ochrony wod przed zanieczyszczeniem, pozwalaja one
zwigksza¢ efekty ekologiczne i1 ogranicza¢ zuzycie energii i surowcow. Proces
wprowadzania innowacji w zycie polega migdzy innymi na ich rozpowszechnia-
niu, stanowigcego wynik transferu technologii, dotyczacego posiadania prawa do
ich stosowania lub licencji. Transfer technologii wymaga przenalizowania potrzeb
rynku krajowego dotyczacych zastosowania danych urzadzen i technologii i ana-
lizy rynkow zagranicznych pod wzgledem mozliwosci transferu.

Do kraju naptywaty rézne urzadzenia i rozwigzania technologiczne zwigzane
z zaopatrzeniem w wodg, oczyszczaniem sciekow i przerobka osadow. Czes¢ z nich
nie zostata dostatecznie przetestowana przed ich zastosowaniem w praktyce, a ich
transfer nastgpowal niezaleznie od ich zrédta pochodzenia. Zwigzane to byto ze
stosunkowo stabym rozwojem krajowych urzadzen i technologii gospodarki wod-
nej i ochrony woéd, jak tez z koniecznosciag szybkiego nadrabiania zaleglosci.

Wazne jest stymulowanie krajowego rozwoju rozwigzan innowacyjnych, sto-
sowanie ich w kraju oraz sprzedaz za granica. Transfer wybranych najlepszych
polskich rozwigzan z zakresu ochrony wdod winien by¢ wspierany, a dziatalnosc¢
firm krajowych wspomagana na wybranych rynkach. W kraju istnieje stosunkowo
niewiele firm polskich, ktére odniosty zaréwno sukces krajowy, jak i zagraniczny,
w dziedzinie zaopatrzenia w wodg i oczyszczania $ciekOw, a szerzej ochrony zaso-
béw wodnych. W niniejszej monografii przedstawiono wybrane rozwiazania tech-
niczne i technologie w $wietle ich zastosowan w praktyce w dziatalnosci w kraju
i za granicg Europejskiego Centrum Ekologicznego.



2. Woda — problem globalny i krajowy

Woda jest niezbedna dla zycia i zrdwnowazonego rozwoju oraz funkcjonowania
ekosystemow wodnych i zaleznych od wody, a dostgp do czystej wody stanowi
fundamentalne prawo cztowieka. Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) obowia-
zujaca od 2000 roku, wskazata, ze woda nie jest produktem komercyjnym, lecz
naszym dziedzictwem. Woda stanowi obecnie problem globalny. Istnieje wiele
przyczyn problemoéw dotyczacych wody, w tym zmiany demograficzne, urbani-
zacja i zmiany klimatyczne. Skutki zmian klimatycznych sg niezwykle ztozone
i powodujg istotne zmiany w cyklu hydrologicznym, roslinnosci, poziomie morz,
zapotrzebowaniu na wodg, wykorzystaniu wody i jakosci wody. Towarzyszy temu
wzrost zjawisk nadzwyczajnych takich jak: intensywne opady, powodzie i susze.
Za przyczyny powyzszych zmian klimatycznych podaje si¢ gtownie globalne
zmiany st¢zenia dwutlenku wegla i wywolane zmiany temperatury na powierzchni
Ziemi. Modele prognostyczne wskazuja na rézne mozliwe scenariusze, w tym na
mozliwy wzrost temperatury na powierzchni Ziemi w roku 2050 w zakresie 1,0-
1,8°C, a w 2100 roku moze by¢ nawet dwukrotnie wyzszy.

Niezwykle szybko wzrasta globalna liczba ludnosci, bowiem prognoza na
2050 rok to 9,0 mld. Rownoczesnie mamy postepujaca urbanizacje, niezwykle
szybko rosnie liczba ludnosci w miastach: powstajg nowe i powigkszaja si¢ ist-
niejace wielomilionowe miasta. Powyzszy proces urbanizacji powoduje niezwy-
kty wzrost ludno$ci w miastach i prognozuje si¢, ze w roku 2040 bedzie 70%.
Jednakze, w Polsce doswiadczamy zmniejszajaca si¢ liczbe ludnosci, natomiast
zwigksza si¢ liczba ludno$ci w miastach. Wzrost ludnosci §wiata i szybka urba-
nizacja wywieraja duzy wpltyw na stan zasobow wodnych. Z globalnego cyklu
hydrologicznego wynika, ze tylko niecate 3% wdd Ziemi nie jest stonych, z tym,
ze lodowce zawieraja 2/3 wody stodkiej, a z pozostatego 1% okoto 1/5 znajduje
si¢ na niedostepnych terenach, a wigc ludzkos¢ moze korzysta¢ z bardzo niewiel-
kiej ilosci $wiatowych zasoboéw wody stodkiej, niezaleznie od problemow demo-
graficznych, ktore tg sytuacje poteguja. Roznie ksztaltuje si¢ tez bilans wodny dla
poszczegodlnych kontynentdow, przy czym Europa ma na razie stosunkowo stabilng
sytuacje w tym wzgledzie. Zmiany demograficzne powodujg jednak, ze $rednie
odnawialne zasoby wodne znacznie si¢ zmniejszaja. Szacuje si¢, ze w 2015 roku
okoto 1,8 mld ludzi mieszkato na obszarach charakteryzujacych si¢ znacznymi
niedoborami wody.

Na $wiecie najwigcej wody wykorzystuje rolnictwo, ktore zuzywa 70% wod
powierzchniowych, a w pewnych rozwinigtych panstwach powyzej 90% .Produkcja
rolna moze by¢ jednak utrudniona z uwagi na trudne do przewidzenia zmiany kli-
matyczne i stan zasobéw wodnych. Zalezno$ci miedzy produkcja rolng a zmianami
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klimatycznymi sg bardzo ztozone. i trudne do przewidzenia. Z handlem produk-
tami rolnymi zwigzane jest 80% tzw. wody wirtualnej, a tylko 20% z produktami
przemystowymi, bowiem wiele produktéw wymaga do ich wytwarzania duzych
ilosci wody. Obecnie roczna wielko$¢ tzw. wody wirtualnej, stanowi 40% catko-
witej konsumpcji wody. Wzrost handlu miedzynarodowego moze dalej zwickszy¢
stres wodny poprzez wzrost przeptywu wody wirtualnej. Zuzycie wody w przemy-
$le jest powyzej 10% i zalezy gléwnie od rodzaju produktu i zastosowanego pro-
cesu. Istnieje $cista zalezno$¢ migdzy produkcja energii a woda, ktory wystepuje
w zwigzkach: woda dla energii, jak tez energia dla wody. Obecnie, hydrotechnika
dostarcza 20% globalnej elektrycznosci. Wplyw przemystu na zanieczyszczenie
wod jest jednak znaczny.

Przyczyn zlego stanu globalnej gospodarki wodno-$ciekowej jest wiele, ale
wydaje si¢, ze na $wiecie brak jest: odpowiedniego zarzadzania, odpowiedniej
struktury organizacyjnej, wtasciwej koordynacji, odpowiednich narzedzi. W wielu
panstwach wystepuje: niewystarczajace finansowanie, brak wystarczajaco wyksztat-
conej kadry, nieadekwatna §wiadomos$¢ spoteczna w stosunku do wagi problemu,
jak tez do$¢ ograniczone zaangazowanie si¢ samorzadow, NGO, sektora prywat-
nego, mediow. Nieodpowiednie warunki sanitarne w wielu panstwach przyczy-
niajg si¢ znacznie do zanieczyszczenia zasobow wodnych. W panstwach rozwijaja-
cych sie, 80% $ciekoéw zrzucane jest bez oczyszczania do wod powierzchniowych
(gtownie do rzek) i do moérz. Istotne zanieczyszczenie wod zwigzane jest miedzy
innymi z zanieczyszczeniami organicznymi, substancjami biogennymi, bakteriami
1 wirusami, substancjami toksycznymi. Pojawiajg si¢ nowe formy zanieczyszczen,
ktore nie sg wystarczajaco rozpoznane. Wiele panstw posiada prawodawstwo doty-
czace ochrony wod, ale brak jest jego implementacji, czgsto z uwagi na koszty

Wsréd globalnych probleméw wodnych mozna wymieni¢ ich wiele, na przyktad:
— redukcja dostgpnosci wody stodkiej,

— redukcja areatow rolnych do produkcji zywnosci,

— zanieczyszczenie zasobéw wodnych oraz nieodpowiednia jako$¢ wody do
picia, co powoduje zagrozenie zdrowia, a nawet zycia ludzi,

— nowe formy zanieczyszczen,

— starzenie si¢ infrastruktury wodnej,

— prowadzenie niewlasciwej gospodarki wodno-§ciekowej,

— przyzwyczajenie si¢ spoleczenstw wielu panstw do korzystania z wody o zlej
jakosci.

Spoleczenstwa wielu panstw wyrazajg stabg nadzieje, ze sytuacja ta ulegnie
szybko poprawie, co udzielito si¢ wielu mediom, ktére mogly by mie¢ znacznie
wiekszy wptyw na zmiang tej sytuacji. ROwnoczesnie w wielu panstwach $wiata
wystepuje widoczny brak woli politycznej, aby powyzsza sytuacje radykalnie
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zmieni¢, do czego przyczynia si¢ panujgca sytuacja ekonomiczna. Natomiast
fachowcy zwiazani z woda uwazaja, ze sprawa zasobow wodnych jest jednym
z najwazniejszych problemow globalnych.

Globalne problemy wodne stanowig przedmiot badan, ktoére dotycza wielu
aspektow, miedzy innymi problemoéw o charakterze strategicznym, czy nawet
politycznym. Rywalizacja o zmniejszajace si¢ zasoby wodne wywotuje regionalne
napiecia polityczne, a konflikty polityczne, w miar¢ uplywu czasu, moga przy-
biera¢ nawet form¢ konfliktow zbrojnych. Z panstw, ktére do roku 2030 odczuja
deficyt wody do picia, ponad 2/3 lezy na Bliskim Wschodzie. Badanie global-
nych probleméw wodnych wymaga nowych koncepcji, instrumentow i wskazni-
kow. Przykladami sa: koncepcja tzw. wody wirtualnej czy koncepcja tzw. §ladu
wodnego. Slad wodny panstwa to objetosé wody uzytej do produkeji wszystkich
towarow 1 ustug przez mieszkancow danego panstwa, ktore okreslaja: wielkos¢
konsumpcji, charakter konsumpcji (na przyktad migsa), klimat (warunki produk-
cji rolnej), praktyki rolnicze (efektywno$¢ wykorzystania wody). Globalizacja
wymaga badania $ladu wodnego catych kontynentow, bowiem produkcja towa-
row 1 ushug o duzym $ladzie wodnym zwigkszy bowiem problemy panstw o nie-
doborach wody. Globalna sytuacja wodna jest niezwykle trudna do okreslenia
w horyzoncie 100 lat. Z duzg trudno$cig mozna probowaé prognozowac globalng
sytuacje wodng nawet w perspektywie 30-40 lat. Nalezy postawié szereg pytan
w tym zakresie, takich jak:

— Czy zasoby wodne beda wystarczajace ?

— Jak rozwoj wptynie na zapotrzebowanie na wodg ?

— Jak urbanizacja wptynie na styl zycia, sposdb odzywiania i wykorzystania
wody ?

— Gdzie zapotrzebowanie bedzie najwigksze ?

— Jaki bedzie rzeczywisty wptyw klimatu na zasoby wodne ?

W biezacym stuleciu problem wody stanie si¢ rownie wazny jak problem
dwutlenku wegla, a nawet moze si¢ wysuna¢ jako pierwszoplanowy, z uwagi na
szybko$¢ zmian demograficznych. Dlatego nalezy zintensyfikowa¢ poszukiwa-
nia zrownowazonych rozwigzan dla gospodarki wodnej, szczegodlnie w zakresie
zaopatrzenia w zdrowa i dostgpng wodg dla ludnosci pod wzgledem cenowym.
Zarzadzanie wodg winno by¢ oparte o zintegrowane i holistyczne podejscie do
zasobow wodnych.

Konieczne sa innowacje techniczno-technologiczne w gospodarce wodnej
1 ochronie woéd przed zanieczyszczeniem, szczegoOlnie w zakresie oczyszcza-
nia wody i Sciekdw oraz przerébki osadow, odnowy wod ze Sciekdw, odsalania
wody morskiej. Duzy wplyw wywiera i wywiera¢ bedzie dalszy rozwdj techno-
logii wody i §ciekow, jak tez rozne rozwigzania innowacyjne. Przyktadem moze
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by¢ odsalanie wody. Obecnie istnieje kilkanascie tysiecy zakltadow odsalania
w ponad 150 panstwach, Aktualnie, ponad 60% odsalania dotyczy wody morskiej,
okoto 20% — odsalania wod zasolonych, ponad 10% — odsalania wod rzecznych,
a ponad 5% — odsalania $ciekow. Koszty odsalania jednak spadaja i obecnie wyno-
sza $rednio od 0,7 do 1,1 USD/m* a wprowadzane innowacje spowodowaly, ze
w Singapurze koszty te wynosza tylko 0,48 USD/m’. Panstwo-miasto Singapur,
stanowi doskonaty przyktad zastosowania innowacyjnych rozwigzan w dziedzi-
nie gospodarki wodnej na poziomie $wiatowym. azjatyckich. Przyktadem dzia-
falnosci w tym wzgledzie jest produkcja tzw. nowej wody do picia ze §ciekow,
sprzedawanej dla ludnosci, czy tez wybudowanie zapory morskiej na ujsciu rzeki
do morza aby uzyska¢ zbiornik wody stodkiej, po uprzednim unieszkodliwieniu
wszystkich zrédet zanieczyszczen w zlewni tej rzeki i wymianie wod stonych
z powstatego zbiornika.

W roku 2000, Zgromadzenie Ogdlne ONZ ustanowito tzw. milenijne cele roz-
woju, w tym réwniez dla wody i warunkow sanitarnych. Celem milenijnym, ktory
miat by¢ osiagnigty do 2015 roku, byto zmniejszenie o potowe ilosci ludzi bez
dostepu do bezpiecznej wody do picia oraz bez podstawowych warunkoéw sanitar-
nych .Powyzszych celow milenijnych nie udato si¢ osiagna¢. W roku 2015, odbyt
si¢ Szczyt dotyczacy Zrownowazonego Rozwoju w Nowym Jorku, zwany Agenda
ONZ na Rzecz Zréwnowazonego Rozwoju, ktory przyniést 17 nowych celow,
opartych na ustaleniach wcze$niejszych konferencji ONZ. Do roku 2030, zreali-
zowane majg by¢ zadania dotyczace celu dotyczacego wody, majacego zapewnic
ludziom dostep do wody 1 warunkow sanitarnych poprzez zrownowazong gospo-
darke zasobami wodnymi.

Dobrze wiadomo, ze Polska jest krajem o szczuptych zasobach wodnych, ktore
przecietnie wynosza 60 mld m?, a w roku suchym nastepuje ich spadek nawet poni-
7zej 40 mld m® . Sredni roczny odptyw wéd powierzchniowych z terytorium kraju,
w okresie 2000-2007, wynosit 58,5 km?, wraz z doptywami z zagranicy. Zasoby
wod powierzchniowych kraju cechuje rowniez zmienno$¢ czasowa i terytorialna.
Zasoby eksploatacyjne uje¢ wod podziemnych wynosza 18 tys.hm® /rok. Zasoby
roczne na mieszkanca to okoto 1600 m?, co skutkuje trudno$ciami w zaopatrze-
niu w wod¢ w niektorych regionach kraju. Na problemy ilosciowe wody, nakta-
daja sie problemy jakosciowe. Stan jako$ciowy wod srodladowych kraju niestety
nie jest dobry, na co wskazuja wyniki stanu wod powierzchniowych monitoringu
Panstwowego Inspektoratu Ochrony Srodowiska. Dotyczy to zaréwno stanu eko-
logicznego jak i stanu chemicznego. W Polsce, realizowany jest od blisko 20-tu
lat Krajowy Program Oczyszczania Sciekow Komunalnych (KPOSK) i nalezy
oceni¢ jego efekty ekologiczne, po jego zakonczeniu. Niemniej nalez uznacd, ze
realizacja KPOSK spowodowata zdecydowane unowocze$nienie branzy wodocia-
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gowo-kanalizacyjnej. Na tle historycznych zaleglosci i uprzednio cigglego niedo-
finansowania nalezy to uzna¢ za duzy sukces.

Z rozwigzywaniem problemoéw wodnych nalezy jednak si¢ spieszy¢, bowiem
»zegar wodny” szybko odmierza czas, co szczegdlnie jest to istotne dla gospo-
darki wodnej naszego kraju. Rozdziat stanowi skrocong wersje sytuacji globalnej
wody przedstawiong przez autora w monografii [1], uzupetniong o ogolny zarys
krajowej sytuacji wodne;j.
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3. Rozwiazania dla uje¢ wody, technologie wody
i SciekOow oraz osadow sciekowych — wybrane przyklady

Gospodarka wodno-$ciekowa, z uwagi na znaczenie zarowno dla zachowa-
nia rownowagi ekologicznej, jak rowniez dla rozwoju cywilizacyjnego i gospo-
darczego, stanowi dziedzing o podstawowym znaczeniu dla osiaggnigcia celow
zrOwnowazonego rozwoju regiondow i kraju. Nalezy podkresli¢, ze technologia
wody, Sciekow 1 osadow Sciekowych jest dziedzing wymagajaca ciagltego rozwoju,
bowiem, jak wspomniano we wstepie, winna nadgza¢ za powstawaniem coraz
to nowych zanieczyszczen oraz za przyjetymi strategiami ochrony wod wynika-
jacymi z zaostrzajacych si¢ przepisOw prawnych unijnych i krajowych, zwigza-
nych z ochrong §rodowiska i gospodarkg wodng. W gospodarce wodno-$ciekowej
zasadnicza role odgrywaja systemy zaopatrzenia w wodg (systemy wodociggowe),
zwigzane z uj¢ciami i stacjami uzdatniania wody, jak rowniez systemy ochronny
wod (systemy kanalizacyjne), zwigzane z kanalizacjami i oczyszczalniami $cie-
kéw oraz instalacjami do przerdbki osadow $ciekowych.

Systemy wodociggowe to zespoly urzadzen inzynierskich i technicznych, kto-
rych zadaniem jest dostarczanie wody do miejsc uzytkowania w potrzebnej ilosci,
0 odpowiedniej jakos$ci i wymaganym cisnieniu, o kazdej porze dogodnej dla uzyt-
kownika. Gloéwnymi funkcjami systemow wodociggowych sa: zaopatrzenie ludno-
$ci w wode 1 dostarczanie wody do jednostek gospodarczych, takich jak zaklady
przemystowe i1 ustugowe. W pierwszej funkcji woda to srodek niezbedny do Zycia,
natomiast w drugiej — woda jest niezbednym surowcem o produkcji i czynnikiem
niemal wszystkich procesow technologicznych. Podstawowe elementy systemow
wodociagowych to: ujgcia, pompownie, stacje uzdatniania, przewody przesylowe,
zbiorniki wodne, sie¢ przewoddw rozprowadzajacych wode, wewngtrzne instalacje
wodociggowe: domowe i przemystowe. Usytuowanie poszczegoélnych elementow
w systemie wodociggowym zaleza przede wszystkim od warunkéw naturalnych
i przyjetych rozwigzan. Dlatego jest oczywistym, ze w danym systemie wodo-
ciggowym i nie zawsze wystepuja wszystkie powyzsze elementy. Systemy kana-
lizacyjne shuzg do zbierania, transportu, oczyszczania i odprowadzania $ciekdw,
przy czym systemy kanalizacji rozdzielczej obejmujg dwie osobne sieci: $ciekowa
i deszczowa do odbiornikow. Instalacje kanalizacyjne stuzg do odprowadzania $cie-
kow powstajacych przy uzytkowaniu instalacji wodociggowych, stanowiac Sciste
powiazanie pomig¢dzy tymi instalacjami. Oczyszczalnie $ciekdéw to zespoty budowli
stluzacych do oczyszczania $ciekow i unieszkodliwiani osadoéw $ciekowych.

W rozdziale trzecim przedstawiono tylko wybrane przyktady rozwigzan i tech-
nologii w tym zakresie, praktycznie gtownie zwigzanych z dziatalnoscig Europej-
skiego Centrum Ekologicznego, na przestrzeni trzydziestoletniej realizacji inwe-
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stycji z zakresu gospodarki wodno-§cickowej przez ta firme¢ w kraju i za granica,
a tym samym nie obejmuja niezwykle szerokiej gamy urzadzen i technologii sto-
sowanych w krajowych i zagranicznych systemach wodociagowo-kanalizacyjnych.

3.1. Wybrane rozwigzania dla uje¢ wody

Dla zaopatrzenia w wode ludnosci i przemystu stuzg zaré6wno ujecia wod pod-
ziemnych, jak i wod powierzchniowych .Ujgcia wod powierzchniowych pozwa-
laja zazwyczaj na pokrycie wigkszych zapotrzebowan na wode niz ujecia wod
podziemnych. Jednakze, woda pobierana z uje¢ powierzchniowych jest zazwy-
czaj znacznie bardziej zanieczyszczona niz z uje¢ podziemnych i wymaga bar-
dziej skomplikowanych i kosztowniejszych technologii .Ujecia wod podziem-
nych studniami stosowane sg, gdy ztoze wodonosne ma znaczng migzszosc¢, ale
dla znacznie mniejszych ilo$ci wody niz z uje¢ wod powierzchniowych. W Pol-
sce, wody podziemne, jako wody o znacznie lepszej jakosci niz wody powierzch-
niowe wykorzystywane sa gldwnie do zaopatrzenia ludnosci w wode do picia,
natomiast wody powierzchniowe wykorzystywane sg gtdéwnie przez przemyst do
celow produkcyjnych.

Wody powierzchniowe ptynace moga by¢ ujmowane ujeciami brzegowymi,
nurtowymi, zatokowymi i dennymi drenowymi. Z matych ciekow pobiera si¢
wode za pomoca uje¢ dennych progowych, ktore sktadajg sie¢ zazwyczaj z rur
perforowanych i komory zbiorczej. Wody podziemne ujmowane sa za pomoca
studni wierconych. W sklad studni pionowej wierconej wchodza kolumny rur
oktadzinowych i kolumny filtrowe. Kolumny oktadzinowe zabezpieczaja Sciany
otworu wiertniczego, natomiast kolumny filtrowe umozliwiajg naptywanie wody
pozbawionej istotnych zanieczyszczen do studni. Obecnie stosowane sg nowo-
czesne rozwigzania techniczne filtréw do studni glgbinowych przeznaczone do
uje¢ wdd podziemnych, jak tez samoczyszczace sita ssawne stosowane do ujec
wod powierzchniowych. Ponizej podano przyktady filtrow do studni giebinowych
oraz sita ssawne dla wod powierzchniowych wedtug technologii amerykanskiej
firmy Johnson Screens [2].

3.1.1. Filtry dla uje¢ wod podziemnych

Efektywna studnia powinna produkowa¢ maksymalng ilo$¢ wody bez piasku
przy minimalnych kosztach eksploatacyjnych w mozliwie jak najdtuzszym czasie.
Dlatego bardzo istotne znaczenie dla ujgcia wod podziemnych ma: dobor filtra
dostosowanego do formacji geologicznej, wlasciwe wiercenie studni oraz odpo-
wiednie zainstalowanie urzadzen. Aby odpowiednio wybrac¢ filtr nalezy rozwazy¢
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takie czynniki jak: wytrzymato$¢ mechaniczng, odpornos¢ na korozje i otwory. Filtr

musi by¢ wytrzymaty na: sity rozciagajace powstajace pod jego wlasnym cigzarem

i cigzarem urzadzen znajdujacych si¢ ponizej, takich jak dodatkowe filtry i orurowa-

nie, jak tez na osiowe sity sciskajace powodowane przez formacje, ktore zwigksza

si¢ w trakcie wiercenia studni. W czasie wiercenia mogg pojawi¢ si¢ dodatkowe
naprezenia na filtr okresowo powodowane przez ptuczke itowa, itp. Przy wyborze
odpowiednich filtrow nalezy uwzgledni¢ rowniez warunki geologiczne i glebo-
kos$¢ studni. W przypadku nie korozyjnych wod glebinowych moga by¢ uzywane
galwanizowane i niegalwanizowane filtry ze stali weglowej, natomiast w innych
przypadkach nalezy stosowac filtry ze stali nierdzewnej. Celem filtrow jest zapo-
bieganie przedostawaniu si¢ osadow do studni i podtrzymywanie niestabilnych for-
macji podczas poboru wody. Z tego wzgledu otwory nie mogg by¢ ani zbyt mate —
poniewaz tatwo si¢ zatykaja, ani tez zbyt duze — poniewaz do studni przeniknie

zbyt wiele czasteczek. Stosuje si¢ otwory w zakresie $rednic: od 0,1 do 10 mm.
Rozrézni¢ mozna kilka typow urzadzen filtrujacych, takich jak:

o filtry z ciaglymi szczelinami — o szerokos$ci szczeliny od 0,1 mm, w kto-
rych duza powierzchnia szczelin zapewnia intensywny przeptyw. Szczeliny te
wykonane sg z drutu o przekroju klinowym w ksztalcie litery V, co zapobiega
zatykaniu si¢;

o filtry z perforowanymi tloczonymi szczelinami — o szerokosci szczeliny od
0,5 mm. Sa one tatwe do instalacji, majg duza wytrzymatos¢, sa odporne na
sily skrecajace 1 Sciskajgce. Majg tez mniejsza powierzchni¢ otwordow, odpo-
wiednig dla wigkszo$ci formacji wodonosnych;

o filtry perforowane — odpowiednie dla zwartych formacji, takich jak kreda
i wapien. Powierzchnia otworéw stanowi 10-40% powierzchni perforowane;j
rury i 3-5% rury oktadzinowe;j.

e Rodzaje szczelin przedstawiono na rys. 1, a rodzaje filtrow dla uje¢ wod pod-
l_-‘_'._—_“b-’://

ziemnych na rys. 2.
!r‘ '
! I ! l

Filtry z ciggtymi Filtry z perforowanymi Filtry perforowane
szczelinami ttoczonymi szczelinami

Rys. 1. Rodzaje szczelin w filtrach dla uje¢ wod podziemnych
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Filtry z ciaglymi szczelinami

Ciagtle szczeliny filtrow z drutow klinowych rekomendowane sa w nastepuja-
cych przypadkach: zloze sktada sie z drobnych czasteczek, istnieje cienka forma-
cja wodonos$na, studnia ma matg $rednicg, odwiert wymaga dodatkowych zabie-
gow, konieczne jest zapewnienie maksymalnej wydajnosci. Jesli porownac filtry
o jednakowej dlugosci, srednicy i rozmiarach szczelin, to intensywnos¢ przepltywu
przez filtry z drutow klinowych bedzie: trzy razy wigksza niz dla filtrow z perfo-
rowanymi ttoczonymi szczelinami oraz dziewig¢ razy wieksza niz dla orurowania
z otworami. Klinowy ksztalt powoduje, ze szczelina rozszerza si¢ do wewnatrz.
Dzigki temu czasteczki nie przechodza przez szczeling i stykaja sie z nig tylko
w dwoch punktach z kazdej strony. Dzigki temu szczeliny nie zatykaja si¢. Mate-
rial konstrukcji stanowi stal nierdzewna i stal ocynkowana. W szczegdlnie nie-
sprzyjajacych warunkach stosowane sg specjalne stopy, odporne na korozje.

W przypadku zastosowania powyzszych filtrow mozna obnizy¢ koszty prze-
pompowywania. Mniejsza predkos$¢ przeptywu przez otwory oznacza mniejsza
strate cisnienia. Dzigki temu zmniejsza si¢ obnizenie poziomu wody, uzywa si¢
mniej-energii na pompowanie, zwigksza si¢ wydajno$¢ pompowania. Radykalnie
mniejsza ilo§¢ piasku w wodzie wptywa na mniejsze zuzycie pomp.

Filtr ze szczeling Filtr ze szczeling Filtr ze szczeling

w ksztalcie litery V w ksztatcie litery V w ksztalcie litery V
standardowy wzmocniony ze wzmochieniem rurowym

Rys. 2. Rodzaje filtrow dla uje¢ wod podziemnych

3.1.2. Sita ssawne dla uje¢ wod powierzchniowych

Wysokowydajne sita ssawne mozna dobiera¢ do réznorodnych warunkow ujec
wod powierzchniowych, uwzgledniajac: glebokos¢ zbiornika, jako$¢ wody, sezo-
nowe wahania temperatury, wymagania dotyczace ochrony organizmow wodnych.
Sita sg z duzym powodzeniem stosowane w wielu instalacjach na $wiecie. Sito
ssawne jest obecnie jednym z najlepszych dostepnych rozwiazan dla uje¢ wod
powierzchniowych. Poprzez kontrole przeptywu wody przez sito naruszenie zycia
biologicznego w okolicy ujecia jest znikome. Dla wodociagéw komunalnych,
czy dla przemystu papierniczego, petrochemicznego albo elektrowni, sito ssawne
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jest bezawaryjnym urzadzeniem pobierajacym wode, ktore pozwala na obnizenie
kosztow obstugi i eksploatacji. Kluczem zapewniajacym wysoka wydajnos¢ pracy
takiego ujecia jest jego konstrukcja wewnetrzna, pozwalajgca na stata, rowno-
mierna, niskg predkos¢ przeptywu przez cala powierzchnie sita. Dzigki oryginal-
nemu rozwigzaniu szczeliny filtracyjnej, w ksztatcie odwrdconej litery V, kazda
czastka, stykajaca si¢ z powierzchnig jest oparta tylko w dwodch punktach.

Przy ptukaniu zwrotnym szczeliny pracujg jako dysze, co zapewnia ich prze-
ptukiwanie i udroznienie. Eliminuje to mozliwo$¢ wystapienia lokalnego, szyb-
kiego, a zarazem nierbwnomiernego; przeptywu, co wystepuje w wysoko wydaj-
nych ujeciach w przypadku zatkania czgéci powierzchni sita przeptywajacymi
materiatami. ROwnomierna praca podwyzsza wydajno$¢ hydrauliczng catego uje-
cia oraz zwigksza efektywnos$¢ pomp dzigki eliminacji oporéw hydraulicznych
przy zasysaniu wody. Przeptyw wody przez szczeliny z optymalng prgdkoscia
0,15 m/s zapewnia mozliwos$¢ naturalnej ucieczki zywym organizmom przeby-
wajacym w okolicy ujecia, chronigc przed zassaniem ich do sita.

Wysokowydajne sita ssawne, bez wzgledu na ich wymiary 1 wydajno$¢, posia-
dajg te same zalety, do ktorych naleza:

o niskie koszty wytwarzania dzigki prostej konstrukcji sita,

e nie zapychajace si¢ sito,

o mozliwo$¢ calkowitego czyszczenia sita przy zastosowaniu wstecznego prze-
dmuchu sprezonym powietrzem (nie ma potrzeby prowadzenia prac podwod-
nych przez nurkow),

e brak czesci ruchomych,

e minimalne koszty eksploatacji,

e latwa instalacja,

e urzadzenie przyjazne dla srodowiska — zgodne z warunkami dotyczacymi
ochrony organizméw w poblizu uje¢ wody,

e mozliwos¢ tatwego dopasowania instalacji do kazdej lokalizacji dzigki duzej
elastycznos$ci konstrukeji,

Precyzyjnie dobrany rozmiar szczeliny sita zawsze odpowiada dwom wyma-
ganiom: maksymalnej powierzchni szczelin oraz ochronie organizmoéw kazdego
rozmiaru. Szeroko$¢ szczeliny jest regulowana i moze by¢ dobierana w zakresie
od 1 mm do 12 mm na podstawie dwoch kryteriow: wymaganego poboru wody
i rozmiaréw organizmow podlegajacych ochronie. Szczelina standardowa ma
wielko$¢ 3mm.

Stal nierdzewna jest zalecana dla wigkszosci uje¢ stodkowodnych, natomiast
stal kwasoodporna jest zalecana dla wod nisko i mocno zasolonych. W szcze-
golnych przypadkach sita wykonywane sg ze stopéw miedzioniklowych Wysoka
wytrzymalos¢ sit jest gwarantowana dzigki jednolitej, spawanej konstrukcji.
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Jezeli w okolicy ujecia jest duza koncentracja organizméw zywych oraz czg-
steczek organicznych, wymagane jest czeste ptukanie sit przy pomocy specjalnie
zaprojektowanego systemu ptuczacego. System ten dostarcza taka ilo$¢ powietrza
pod ci$nieniem do sita, ktéra powoduje catkowite jego oczyszczenie i usunigcie
wszelkich przylegajacych czastek (rys. 3) . Kompresor, jego wydajnos¢, parame-
try i gabaryty sg indywidualnie dobierane dla ujecia.

way a

A et
1. Kompresor s ﬁﬁ% r;
2. Zbiornik powietrza M Py oW TE
P R V. v i wa,?ﬁ“‘ A e X,
3. Zawory o @J:q;r\\‘: J WS 3 X Tar S =
4. Szafka sterownicza ¥l W DY Sed w2 e

Rys. 3. Instalacja ptukania sit ssawnych

Wysokoefektywne sita ssawne, poniewaz dobrane sg indywidualnie do wyste-
pujacych warunkow, a dobrany rozmiar szczelin odpowiada wymaganiom, to pra-
cuja z bardzo dobrym skutkiem, zgodnie z wymaganiami ochrony organizmow
zywych, ktore moga wystepowac na danym ujeciu wody powierzchniowe;j.
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3.2. Wybrane technologie uzdatniania wody

Technologia uzdatniania wody dobierana jest do wymaganych wskaznikow
jako$ci wody wynikajacych z jej przeznaczenia, takiego jak: wody do picia i na
potrzeby gospodarcze, wody do chlodzenia, wody dla przemystu, wody dla rol-
nictwa. Znaczne zanieczyszczenie ujmowanej wody powoduja konieczno$¢ sto-
sowania skomplikowanych instalacji technologicznych. W warunkach skrajnie
niekorzystnych pod wzgledem meteorologicznym (dlugotrwate susze) wystepuje
konieczno$¢ odnowy wody ze $ciekow, w celu ich ponownego wykorzystania.
W niniejszej pracy przedstawiono wybrane technologie uzdatniania wody, w tym
filtracje wedtug technologii amerykanskiej firmy Culligan. W tym zakresie, ist-
nieje wiele rozwigzan technologicznych, swiadczy o tym praktyka i bogata lite-
ratura zagraniczna i krajowa, w tym przyktadowo monografia prof. dr hab. inz.
Iwony Skoczko na temat filtracji. wydana 2019 roku [3]. W pracy przedstawiono
rowniez dezynfekcje wody i $ciekow za pomocg promieni ultrafioletowych (UV)
wedlug technologii kanadyjskiej firmy Trojan.

3.2.1. Filtracja wody

Podczas filtracji wody zachodza rézne procesy, dlatego w zaleznos$ci od ich
dominujacej roli, rozroéznia si¢ zastosowanie tej technologii do: klarowania,
koagulacji, odzelazienia, odmanganiania, zmigkczania, demineralizacji i sorpcji.
Ze wzgledu na sposob realizacji przeptywu wody przez urzadzenia filtracyjne
rozroznia si¢ filtry: grawitacyjne otwarte i cisnieniowe zamknigte. Natomiast
ze wzgledu na predkoscé filtracji urzadzenia filtracyjne dzieli si¢ na: powolne,
pospieszne i super pospieszne. Filtry powolne budowane sg jako filtry grawita-
cyjne otwarte, filtry po$pieszne — jako ci$nieniowe (zamknigte) lub grawitacyjne
(otwarte). natomiast filtry super pospieszne — jako cisnieniowe (zamkni¢te).

Filtracja wody na filtrach otwartych. Filtry otwarte wymagaja zazwyczaj
wielu zabiegow eksploatacyjnych, oraz utrzymywania ostrych reziméw phu-
kania w celu wydtuzenia okresu ich eksploatacji. Przykladem jest tzw. system
Krevox — sktadajacy si¢ z systemu drenazowego Trifon, zasypki multimedialnej
Culligan oraz uktadu regulacyjnego Cla-Val, ktory nadaje si¢ do modernizacji sta-
rych i budowy nowych filtrow otwartych. Zastosowanie tego systemu w nowych
filtrach powotuje oszczgdnosci czgsci budowlanej o 30% i ogranicza straty hydrau-
liczne, wptywa na oszczgdnosci energetyczne 1 zwigksza efektywno$¢ procesu fil-
tracji i jako$¢ uzdatnionej wody.

Rozwigzanie projektowe systemu drenazowego Triton (rys. 4) opiera si¢
na idei podobnej do zastosowanej w konstrukcji sit ssawnych (drut ze stali
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nierdzewnej o przekroju litery V, przyspawany do perforowanych rynienek wspor-
czych w ksztalcie litery U). Takie rozwigzanie zapewnia bardzo wytrzymatg kon-
strukcje 1 w znacznym stopniu rozwigzuje problemy zwigzane z zapychaniem si¢
i zatykaniem otworow filtra. Zaleta tego systemu drenazowego jest jego prosta
instalacja 1 montaz, pozwalajacy na wbudowanie go w wiele istniejagcych komor.
Kanat centralny, zbierajacy przefiltrowana wodg 1 dokonujgcy rozdziatu wody do
phukania zloza, pokryty jest ptyta ze stali nierdzewnej, na ktorej umieszczane sg
panele filtracyjne. Montaz systemu drenazu jest tatwy i szybki, nie wymaga sto-
sowania specjalnych narzadzi i urzadzen. Panel filtracyjny 7riton w wykonaniu
ze stali nierdzewnej wazy 13 kg na metr biezacy i do jego instalacji wystarcza
tylko dwie osoby.

rozlegta otwarta przestrzen
g - - —

profil w ksztalcie litery V
doskonata filtracja od srednicy
150 mikronéw

perforowane korytka wspornikowe
w ksztalcie litery U

Konstrukcja panelu filtracyjnego Triton

Rys. 4. Konstrukcja panelu filtracyjnego Triton

Wielowarstwowe uklady filtrowania. Wadg tradycyjnego filtrowania na zlozu
jednowarstwowym jest to, ze filtrowanie wystepuje tylko na powierzchni ztoza
mineratu filtrujacego, gdzie zatrzymywane sg zanieczyszczenia. Mineral lezacy
pod spodem jest praktycznie niewykorzystany. W konsekwencji powstaja duze
opory hydrauliczne wody przy przepltywie przez zatkang powierzchni¢ ztoza i nagly
spadek ci$nienia obnizajacy efektywno$¢ filtrowania. Dlatego filtr trzeba ptukaé
nawet jezeli zostata wykorzystana praktycznie tylko mata czgs¢ ztoza filtracyj-
nego. Aby unikna¢ tych wad, najlepsze sa filtry wielowarstwowe poniewaz umoz-
liwiaja one selektywne usuwanie zmetnienia w samych warstwach filtrujacych.
Dzigki odpowiedniemu doborowi warstw filtrujacych czasteczki zmetnienia nie sa
zatrzymywane na powierzchni filtru, ale wchodza miedzy szczeliny w warstwach
filtrujacych i przylegaja do pojedynczych ziarenek zloza. Warstwy te moga r6z-
ni¢ si¢ od siebie gruboscia, ciezarem wilasciwym i wielkos$cig ziarna mineratow.
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Zatrzymuja one zmetnienie do momentu, az caty mineral zostanie zatkany. Poten-
cjalna wydajnos¢ filtru jest w ten sposob catkowicie wykorzystywana przed jego
ptukaniem. Powyzsza nowoczesna technika filtracyjna umozliwia osiggniecie wigk-
szej predkosci filtracyjnej (co prowadzi do oszczednos$ci na gabarytach pomiesz-
czen i kosztach ogoélnych) oraz bardzo mate lub w ogdle zadne zuzycie srodkow
chemicznych, co prowadzi do oszczednosci w kosztach eksploatacyjnych.

Warstwa dolna — piasek kwarcowy 0,6-0,8 mm lub 1,6 mm. Wysokos$¢ ztoza
0,60 m, gestos¢ nasypowa 1,5 t/m’. Piasek filtracyjny to selekcjonowana zasypka
filtracyjna firmy Culligan o nazwie Cullisan. Przyktadowo, piasek filtracyjny
Cullisan 0,6-0,8 jest piaskiem kwarcowym z domieszkami zwigzkéw weglano-
wych ponizej 1%. Po obrobce na mhynach i sitach ziarna uzyskuja ksztatt kulisty.
Uziarnienie piasku 0,6-0,8 stanowi 96% ziaren o zadanym uziarnieniu, a pozo-
state 4% to ziarna podfrakcji. Zloze piaskowe — piasek kwarcowy jako materiat
twardy o oporny na $cieranie nie podlega degradacji i rozkruszeniu. Ztoze pia-
skowe przy zastosowanym systemu drenazu 7riton nie podlega zatykaniu ani kol-
matacji i jest przygotowane do pracy ciagglej przez okres 25 lat. Nie przewiduje
si¢ uzupetniania ztoza.

Wy A
#fs Ty

Wilot powietrza od gory Wilot powietrza od dotu poprzez
systemu drenazowego kanat centralny

Rys. 5. Sposoby przeptukiwania zwrotnego

Warstwa gérna — antracyt 0,8+2,0 mm lub 1,2+2,5mm. Wysoko$¢ ztoza 0,50 m,
gesto$¢ nasypowa 0,8 t/m3. Minerat filtracyjny jest zasypka o nazwie Cullicite, jest
to mielony antracyt, suszony i siany o uziarnieniu 0,8+2,0, stanowiacy 89% sktadu
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ziarnowego. Antracyt Cullicyte 0,8+2,0 jest standardowsg zasypka dla filtréw sto-
sowanych w USA i Europie. Zloze antracytowe jako materiat mniej twardy od
piasku kwarcowego moze podlega¢ w czasie pracy (ptukania) czeSciowemu roz-
kruszeniu. Zaktada si¢, ze w ciggu pierwszego roku pracy ubytek frakcji antra-
cytu bedzie wynosit 1-2% objetosci wsadu.

Konstrukcja systemu drenazowego zapewnia rownomierne rozprowadzenie
powietrza do kazdego miejsca komory niezaleznie od sposobu przeptukiwania
zwrotnego (rys. 5), zapewniajac rownomierne i skuteczne wzruszenie catego
ztoza filtracyjnego

Uktad regulacyjny Cla-Val zapewnia zachowanie stalej predkosci filtracji na
kazdym z filtrow. Dla kazdej komory przyporzadkowany jest jeden taki zawor
regulacyjny. Zasada dziatania uktadu opiera si¢ na zachowaniu statego — tacznego
oporu hydraulicznego ztoza i zaworu, dzigki czemu mozliwe jest utrzymanie zada-
nego przeplywu przez filtr, co jest szczegolnie istotne dla zachowania wlasciwej
jakosci filtrowanej wody. Czyste ztoze po ptukaniu w trakcie trwania procesu
filtracji bedzie ulegato stopniowemu zanieczyszczeniu, powodujac tym samym
zwickszanie oporu hydraulicznego. Zawor regulacyjny bedzie si¢ wtedy odpo-
wiednio otwierat utrzymujac staly — zadany przeptyw. W momencie kiedy zanie-
czyszczenie filtra przekroczy dopuszczalny poziom zawor przekaze sygnat o roz-
poczeciu procesu plukania.

Konwencjonalne filtry wymagaja zazwyczaj zastosowania warstwy podtrzymu-
jacej z grubego zwiru. Turbulencje wystepujace podczas przeptukiwania zwrot-
nego filtrow, powoduja zwykle powazne uszkodzenia. Stabos¢ tych konstrukcji
skutkuje powaznymi kosztami ich konserwacji, napraw i eksploatacji.

Zaletami drenazu Triton sg: rownomierne ptukania na catej powierzchni filtra,
praktycznie brak kosztow konserwacji i napraw, wieloletnia trwalo$¢ (bez konser-
wacji, reperacji i wylaczen z pracy), bezposrednie utrzymanie zt6z filtracyjnych
(bez warstwy podtrzymujacej), zwickszenie efektywnosci plukania, mate straty
ci$nienia — wydluzenie cyklow filtracyjnych, catkowite pokrycie wewnetrznej
powierzchni filtracyjnej, wielko$¢ szczelin mozna dopasowaé do réznych granu-
lacji warstw filtracyjnych, zmniejszenie wysokos$ci komor, jak tez szybki i tatwy
montaz (redukcja kosztow montazu). Natomiast ztoze typu Culligan zapewnia:
zwigkszenie wydajnosci filtrow, rownomierng filtracje w calej objetosci zloza,
zmnigjszenie gabarytow filtrow, co najmniej 89% zawarto$¢ frakcji wlasciwe;,
poprawe jakosci wody, dlugi okres eksploatacji ztoza. Uktad regulacyjny ma na
celu utrzymanie statej predkosci filtracji, co wptywa rowniez na poprawe jakosci
uzdatnianej wody. Gwarantuje on automatyczne rozpoczecie procesu plukania,
niezawodno$¢ 1 trwato$¢ instalacji.
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Filtracja wody na filtrach ci$nieniowych. W nowo budowanych i modernizo-
wanych stacjach uzdatniania wody moze mie¢ zastosowanie szeroka gama filtrow
cisnieniowych opracowanych przez firme¢ Culligan, stosujaca nastepujace techniki
filtracji: filtracja na wielowarstwowych filtrach piaskowych — UF, filtracja na zto-
zach weglowych — UR, filtracja na zlozach katalitycznych — UB, filtracja z war-
stwg odmanganiajacg — UFP, filtracja na filtrach biologicznych — BF, filtracja na
ztozach odkwaszajacych — UU oraz filtracja dwustopniowa w systemie OFSY dla
wod powierzchniowych. Dzigki zastosowaniu w filtrach typu Culligan zt6z wielo-
warstwowych, woda uzdatniona odpowiada najwyzszym wymaganiom jakos$cio-
wym stawianym wodzie przeznaczonej do picia. Przedstawiono rozwigzania fil-
tréow ci$nieniowych Culligana, wykorzystujac materialy Europejskiego Centrum
Ekologicznego [4].

Modernizacje stacji uzdatniania wody zwykle wynikaja z niewystarczajacej
ich wydajnosci lub nieodpowiedniej jakosci dostarczanej wody, albo obydwoma
czynnikami jednoczes$nie. Wiele stacji uzdatniania wody wymaga modernizacji
z uwagi na przestarzale urzadzenia i niewystarczajacy zakres zabiegéw technolo-
gicznych dla uzyskania wody uzdatnionej o wymagane;j jakosci. Przed konieczno-
$cig modernizacji systemow oczyszczania wody stanely przedsigbiorstwa wodocia-
gowe po wejsciu w zycie przepisow unijnych odnosnie jakosciowych parametrow
dla wody pitnej. Realizacji tych inwestycji wymaga na ogot stosunkowo wysokich
naktadow finansowych, ktére zaleza od istniejacego stanu technicznego i reali-
zowanego rozwiazania technologicznego w modernizowanym obiekcie. Niekiedy
wymagane jest zastosowanie niewielkich korekt uktadu technologicznego, w sze-
regu przypadkdéw konieczne jest catkowite przeprojektowanie istniejagcego rozwia-
zania, zar6wno pod wzgledem technologicznym jak i technicznym.

Ponizej przedstawione zostaly rodzaje systemoéw uzdatniania wody oparte
o ci$nieniowe filtry pospieszne (rys. 6). Filtry ci$nieniowe Culligan Hi-Flo standar-
dowo sktadaja si¢ ze zbiornika ci$nieniowego, orurowania i uktadu sterowania filtra.

Zbiornik cisnieniowy sklada si¢ z potaczonych przez spawanie dennic i plasz-
cza ustawionych na czterech nogach przyspawanych do dennicy filtra. Wykonany
jest ze stali weglowej o grubosci 8 mm. Plyta drenazowa wykonana jest w ksztat-
cie czaszy i umocowana wewnatrz na dennicy filtra. Ksztatt plyty drenazowej, jak
1 jej umiejscowienie, zabezpiecza jg przed-uszkodzeniem i zarwaniem. W ptycie
drenazowej zamocowane sg dysze wykonane z tworzywa sztucznego. Zbiornik
wewnatrz jest piaskowany, podwojnie gruntowany, epoksydowany w celu zabez-
pieczenia przed korozja (grubo$¢ powtoki: wynosi 230-250 um). Na zewnatrz
zbiornik jest podwdjnie gruntowany i malowany farba antykorozyjna warstwa,
o grubosci powtoki 80-100 pum.
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Rys. 6. Filtr ci$nieniowy ze ztozem filtracyjnym

Orurowanie i uklad sterowania filtra — zamontowane jest na zbiorniku cisnie-
niowym. Sktada si¢ z: zaworéw membranowych (przeponowych) sterowanych
hydraulicznie (lub pneumatycznie); orurowania i ksztattek wykonanych ze stali
zabezpieczonych przed korozja poprzez epoksydowanie wewnetrzne i malowanie
zewngetrzne proszkowe; elektrohydraulicznego sterownika programowalnego; jak
tez kryz kontrolnych zainstalowanych na odprowadzeniu wod poplucznych i wody
uzdatnionej, ktore utrzymaja staty zadany przeptyw przy ptukaniu filtra (zabez-
pieczenie przed wyniesieniem ztoza filtracyjnego) oraz uniemozliwiajg przekro-
czenie zadanej max predkosci filtracji (pogorszenie si¢ jakosci wody uzdatnionej).

Automatyczne filtry typu Hi-Flo sg sterowane przez hydrauliczne zawory
przeponowe, w celu wiasciwego kierowania przeptywu wody podczas fazy pracy
i ptukania. W czasie fazy roboczej woda nie uzdatniona przeptywa przez ztoze fil-
tracyjne od gory do dotu. W przypadku pojawienia si¢ zalozonego spadku cisnie-
nia lub pojawienia si¢ zanieczyszczen w strumieniu wyptywajacym, filtr nalezy
wyptukac zarowno w kierunku wstecznym, jak i zgodnym z przeplywem. Podczas
przeptywu wstecznego woda przeptywa z dotu do goéry poprzez ztoze filtracyjne
w celu usuniecia zanieczyszczen. Podczas ptukania zgodnego z przeptywem, tzn.
ptukania kondycjonujacego, woda przeptywajac przez ztoze filtracyjne, usuwa
wszelkie pozostalosci zanieczyszczen i przygotowuje ztoze do pracy. Wszystkie
filtry plukane sg woda surowa bez udziatu powietrza (wyjatek stanowi filtr typu
Cullar, ktory ptukany jest woda uzdatniona). Predkos$¢ zarowno ptukania wstecz-
nego, jak i ptukania zgodnego z przeptywem kontrolowana jest przez automatyczne
regulatory przeptywu, ktorymi sg kryzy kontrolne. Plukanie wsteczne uruchamiane
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jest w sposob automatyczny przez programator elektroniczny w zaprogramowa-
nym czasie doby, w dowolnym dniu tygodnia. Moze ono rowniez by¢ urucha-
miane re¢cznie, w tym. przypadku filtr automatycznie podejmuje prace na nowo
pod koniec fazy ptukania wstecznego. Filtry montowane sa w zbiornikach filtra-
cyjnych o $rednicy od 20 do 120 cali (50-300 cm).

Filtry wielowarstwowe Culligan stanowig znaczace udoskonalenie klasycznych
filtrow ci$nieniowych pospiesznych z wypetieniem ztozem piaskowym. Przy
tych samych wydajnosciach, filtry wielowarstwowe maja znacznie mniejsze roz-
miary, szczegolnie wysokos¢ ztoza. Warstwy filtracyjne sktadajg si¢ z mineratow
r6znych rodzajow, o réznym ci¢zarze wtasciwym i o r6znych $rednicach ziaren.
Dobranie mediow filtracyjnych sprawia, ze najgrubsze ziarna znajduja si¢ na gorze,
a najdrobniejsze na dole. Korzysci z takiego ulozenia sg nastgpujace: zawiesiny
réznych rozmiard6w sg usuwane selektywnie na poszczegdlnych warstwach oraz
mniejsze sg straty cisnienia. W takim przypadku zloze filtracyjne pracuje cala
swoja objetoscia. Ziarna grubsze umieszczone na gorze posiadaja mniejszy cie-
zar wlasciwy niz ziarna drobne umieszczone na dole, co powoduje, ze po proce-
sie ptukania wstecznego (z dotu do goéry) wymieszane zloze filtracyjne powraca
do pierwotnego wiclowarstwowego utozenia.

Zastosowanie zloza wielowarstwowego umozliwia uzyskanie znacznie lep-
szej jakosci wody filtrowanej niz przy systemie konwencjonalnym. Filtracja stop-
niowa realizowana poprzez coraz bardziej drobne uziarnienie ztoza daje dosko-
nale efekty jakosci filtratu. Porownujac ztoze jednorodne i wielowarstwowe, o tej
samej wysokosci, mozna stwierdzi¢, ze zloze wielowarstwowe: zwigksza reten-
cje zloza, wydtuza cykl filtracji, uzyskuje lepszg jakos¢ wody (filtratu), powo-
duje selektywne zatrzymanie roznych rodzajoéw zanieczyszczen. Pierwsza firma,
ktora wprowadzita ztoza wielowarstwowe na rynek byla wspomniana amerykan-
ska firma Culligan, ktdéra na podstawie wieloletnich doswiadczen w dziedzinie fil-
tracji opracowata technologie Filtr-Cleer (UF), wykorzystujacg w praktyce dwa
rodzaje mineralow: Cullcite — jednorodna gatunkowo, ziarnista forma antracytu
stanowigca warstwe gorng; Cullsan — bezwapienny, chemicznie obojetny piasek
kwarcowy, stanowigcy warstwe posrednig.

Filtry Culligana typu Hi-Flo spetniaja wszystkie wymogi filtracji mechanicz-
nej i chemiczno — fizycznej uzyskiwanej przy zastosowaniu z16z filtracyjnych.
Filtry sa stosowane w nastgpujacych wersjach:
¢ Filtr-Cleer (UF)-— stosowane w celu usuniecia z wody metnosci oraz zelaza,
e Cullar (UR)- stosowane w celu usuni¢cia z wody niepozadanego zabarwie-

nia, smaku i zapachu,

e Cullsorb (UB) — stosowane w celu usunigcia z wody zelaza i manganu,
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e Cullneu (UU) - stosowane w celu neutralizacji kwasowosci wody,

e Super Iron (UFP) — stosowane w celu usunigcia zelaza i manganu, poprzez
warstwe ztoza katalitycznego uaktywnianego chemikaliami zawierajgcymi
chlor lub nadmanganianem potasu,

¢ Filtr Biologiczny (BF) — stosowany do usuwania z wody surowej metnosci,
amoniaku, zwigzkow zelaza oraz zwigzkéw manganu (po wpracowaniu si¢
zloza filtracyjnego),

o System OFSY — stosowany do uzdatniania wod powierzchniowych przy wyste-
powaniu wysokiej metnosci.

Filtr-Cleer (UF) to technika filtracji, ktora opiera si¢ na wykorzystaniu dwoch
mineraldéw o roéznej $rednicy uziarnienia, utozonych warstwami w taki sposéb,
ze warstwa gorna jest warstwa ztozong z mineralu o wigkszej $rednicy ziaren.
Woda poddawana filtrowaniu przeptywa przez zloze filtra z géry do dotu, stop-
niowo rozkladajgc zanieczyszczenia powodujace zmetnienie na catg mase ztoza
filtracyjnego. Srodki chemiczne stosowane do dezynfekcji, takie jak podchloryn
sodu, przyczyniajg si¢ do destabilizacji zawieszonych czastek, polepszajacych
skutecznos¢ ich filtracji. Szczegolne cechy tej techniki filtracji pozwalajg rowniez
na usuni¢cie zelaza, manganu i innych substancji, ktére sg poczatkowo rozpusz-
czalne, lecz poddane dziataniu srodkoéw chemicznych, gtownie utleniaczy wyko-
rzystywanych do dezynfekcji (np. podchlorynu sodu), staja si¢ nierozpuszczalne.
Technika filtracji tego typu powoduje, ze ptukanie wsteczne jest niezwykle sku-
tecznym, poniewaz umiarkowana grubo$¢ poszczeg6Inych warstw oraz stopniowe
zwigkszanie si¢ granulacji przy przechodzeniu kolejno na wyzsze warstwy, umoz-
liwia catkowicie usunigcie metnosci z warstw filtracyjnych. W filtrze tego typu
wykorzystuje sie¢ dwa rodzaje materiatow filtracyjnych: Cullcite — specjalny rodzaj
antracytu; Cullsan — specjalny rodzaj piasku krzemowego.

Cullar (UR) to technika filtracji stosujaca wegiel aktywny, ktéry posiada bardzo
duza powierzchnie porowata w stosunku do swojej masy jednostkowej. Ze wzgledu
na ilo$¢ reakcji zachodzacych na powierzchni, wegiel aktywny posiada zdolnos$¢
usuwania chloru z wody, ktory jest przyczyna jej smaku i zapachu. Wchtania on
réwniez czasteczki organiczne poprzez zamykanie ich w swoich mikroporach. Ztoze
wspierajace — podsypka o bardzo matych granulkach, ma za zadanie zatrzymac
zawiesiny i ochroni¢ wegiel aktywny przed zmetnieniem pochodzacym w fazie
phukania wstecznego. Wymagana czgstotliwosé plukania wstecznego zalezy przede
wszystkim od podstawowej funkcji samego filtra. W przypadku usuwania mikro-
zanieczyszczen, czestotliwo$¢ ta musi by¢ minimalna i dlatego nalezy zwroci¢
szczegblng uwage na wezesniejsze wyeliminowanie czasteczek zawiesin. Plukanie
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wsteczne uruchamiane jest w sposob automatyczny przy pomocy programatora
elektronicznego lub recznie, a filtr natychmiast podejmuje na nowo prace pod
koniec fazy ptukania wstecznego. Mineraly filtracyjne tego rozwigzania to: Cullar
— wegiel aktywowany, Cullsan — specjalnie dobrany typ piasku krzemowego.

Cullsorb (UB), stosowany jest w technice filtracji typu Fer-ox, powoduje wstepne
utlenienie rozpuszczalnych w wodzie zwigzkdéw zelaza i manganu, aby staty si¢
nierozpuszczalne i mozna by bylo poddaé je procesowi filtracji. Reakcja che-
miczna nie przebiega jednak zbyt szybko, zwlaszcza w odniesieniu do manganu.
Natomiast stosowany minerat Cullsorb wywoluje reakcje katalityczna, ktora przy-
spiesza utlenianie Zelaza i manganu przy pomocy nadmanganianu potasu wyko-
rzystywanego jako utleniacz, a jednoczesnie powoduje utlenianie i bardzo staba
rozpuszczalno$¢ dozowanego nadmanganianu potasu. Stosowanie tego mineratu
ograniczone jest alkalicznym odczynem wody uzdatnianej (zawsze pH > 7,2+7,5)
oraz niska zawarto$cig zwigzkow organicznych (substancje te sa absorbowane
i wykazuja tendencje do tatwego zatykania ztoza). Materiaty filtrujace tego
rozwigzania to: Cullicite — minerat odporny na zatykanie, oparty o antracyt;
Cullsorb — katalizator mineralny aktywowany nadmanganianem potasu.

Cullneu (UU) jest specjalnym zwigzkiem weglanu wapnia i magnezu. Niektore
wody sa w sposob naturalny agresywne z uwagi na duza zawarto$¢ wolnego dwu-
tlenku wegla, a minerat ten w $rodowisku kwasnym tworzy naturalng so6l (kwasny
weglan), co podnosi pH wody powyzej 7, eliminujac w ten sposob jej naturalng
kwasowos$¢. Minerat Cullneu rowniez wolno rozpuszcza si¢ w wodzie, a jego
zuzycie jest stosunkowo niewielkie i zalezy od stopnia kwasowos$ci wody. Filtry
wyposazone s3 w sterownik elektroniczny umozliwiajacy zaprogramowanie pro-
cesu plukania, jak i mozliwe jest reczne uruchamianie procesu ptukania z auto-
matycznym powrotem do funkcji pracy.

Super Iron (UFP) stosuja specyficzny mineral, umozliwiajacy wyeliminowanie
jonow zelaza i manganu bez konieczno$ci dodawania nadmanganianu potasu. Ztoze
filtracyjne, sktadajace si¢ z mineratdéw o réoznym cigzarze wlasciwym i objetosci
masy, posiada wlasciwosci katalityczne, ktore sg reaktywowane poprzez doda-
wanie utleniajgcego Srodka chemicznego, jezeli jest to mozliwe w sposob staty.
Innym mozliwym do wykorzystania srodkiem utleniajacym jest sprezone powie-
trze. Plukanie wsteczne uruchamiane jest w sposob automatyczny ale moze row-
niez zosta¢ uruchomione recznie. Mineraly stosowane w filtrach tego typu to:
Cullcite — mineral na bazie antracytu o wlasciwosciach zabezpieczajacych przed
zatykaniem si¢ ztoza, Piroluzyt — mineral katalityczny, aktywowany przy pomocy
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zwigzkéw zawierajacych chlor (np. podchloryn sodu) lub przy pomocy nadman-
ganianu potasu, Cullsan — wybrane rodzaje piasku krzemowego.

Filtr biologiczny (BF) stosuja jednorodne ztoze filtracyjne — piasek kwarcowy
Cullsan oraz w razie potrzeb masg katalityczng. Podczas fazy pracy, surowa woda
przedostaje si¢ przez warstwy filtrujace z gory na dot, dzigki czemu wszelkie nie-
pozadane zanieczyszczenia zostajg zatrzymane. Istota procesu filtracji biologicznej
jest wyksztalcenie kolonii bakterii nitryfikacyjnych w ztozu filtracyjnym. W celu
usuniecia nadmiernej ilosci kolonii bakterii powstatych w procesie usuwania zanie-
czyszczen oraz innych nieczystosci, w filtrze prowadzony jest proces ptukania,
najpierw poprzez wzruszenie ztoza powietrzem, a nastepnie wodg w przeciwnym
kierunku do filtracji. Na filtrach BF usuwane sg utlenione zwigzki zelaza, man-
ganu oraz amoniaku. Dziatanie filtru biologicznego polega na stosowaniu powie-
trza w procesie plukania filtra, w postaci drobnopecherzykowej, celem utleniania
substancji organicznych, zelaza i amoniaku zawartych w wodzie surowej. Powie-
trze drobnopecherzykowe pozwala na rownomierne wypetnienie i wykorzystanie
catej objetosci ztoza filtracyjnego, od dotu do géry ztoza, powodujac skuteczne
utlenienie zwigzkoéw nieorganicznych i organicznych.

System OFSY sktada si¢ z dwoch filtrow potaczonych szeregowo, kontrolowanych
przez zawory przeponowe, ktore sa otwierane i zamykane przez zawor pilotowy,
sterujgc tym samym fazami pracy i ptukania filtra. Podczas pracy woda przeptywa
z gory do dotu przez zloze filtracyjne obu filtrow 1 wyplywa wolna od zawiesiny
oraz innych niepozadanych skladnikoéw. Wszystkie etapy ptukania oraz procesu
filtracji sa kontrolowane przez automatyczne regulatory przeptywu (kryzy kontro-
Ine). Wypeknienia filtrow stanowia ztoza wielowarstwowe, ze zmniejszajacg si¢
z gory do dotu wielko$cia ziaren. W ten sposdb zloza pracuja cala swoja objeto-
$cig w procesie fizyko-chemicznej flokulacji kontaktowej. Dzigki temu system ten
umozliwia filtracje z wigkszymi predkos$ciami, niz w przypadku filtréw konwen-
cjonalnych; uzyskujac wyzsza jakos¢ filtratu. Poprzez dawkowanie odpowiednich
reagentdw system moze by¢ wykorzystywany do usuwania z wody naturalnych
srodkow barwiacych (kwasy humusowe, fulwenowe, garbnikowe), fosforu, zelaza,
manganu i innych metali. Reagentami stosowanymi do wspomagania procesow
filtracji w systemie sa:
e koagulant pierwotny — zazwyczaj zawiera sole zelaza lub glinu, ktérego o dobor
i dawka zalezy od sktadu wody surowe;j; dzicki zjawisku flokulacji kontaktowej
z mozna uzyskac znaczne oszczednosci (nawet do 90%) w zuzyciu koagulantow,
e koagulant wtérny — stosowany do usuni¢cia z wody substancji przedostajacych
si¢ przez pierwszy filtr; jego rodzaj i dawka zalezy od sktadu wody,



34 Wybrane technologie wody, Sciekow, osadow Sciekowych. Przyktady zastosowan ECE

o S$rodki dezynfekujace — spetniajace podwdjna role: dezynfekcje wody oraz
zapobieganie wzrostowi bakterii wewnatrz filtréw; przy czym dezynfekcja zt6z
nie musi by¢ ciagla, wystarczajace jest tu okresowe, uderzeniowe dawkowanie
reagentu;

Praktycznie nie ma zadnych ograniczen dotyczacych filtracji zawiesin w syste-
mie OFSY, ktory jest zdolny do zatrzymania zawiesiny w ilosci ponad 400 mg/dm’.
Istotne dla prawidtowej pracy urzadzenia sg stale warunki pracy. Stosuje si¢ zbior-
niki magazynowe, zainstalowane przed oraz po tym systemie. Zbiornik za ukta-
dem powinien instalowany by¢ zawsze, by zagwarantowac¢ 30 minutowy kontakt
wody ze srodkiem dezynfekujacym.

Zalety filtrow ciSnieniowych. W stosunku do rozwigzan konwencjonalnych fil-

try ci$nieniowe posiadaja nastepujace zalety:

¢ niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.

o kubatura pomieszczen technologicznych ograniczona jest do minimum,

e plukanie filtrow tylko wodg surowg (oszczednos¢ wody uzdatnione;j),

¢ ilo$¢ wody surowej zuzywanej na procesy ptukania nie przekracza 3% ilosci
wody uzdatnionej,

e bardzo prosty i niezawodny w eksploatacji hydrauliczny uktad sterowania praca
filtrow bez konieczno$ci stosowania dodatkowych elementow,

e wielowarstwowe i nie zuzywajace si¢ ztoza filtracyjne,

o filtry wyposazone sg w uktad zabezpieczajacy przed wymywaniem ztoza do
sieci lub kanalizacji

e znakomite zabezpieczenie antykorozyjne filtrow poprzez epoksydowanie,

e Dbrak potrzeby stosowania dmuchaw do wzruszania zt6z przed ptukaniem,

e brak statej obstlugi.

Cisnieniowe filtry Culligan znalazly zastosowanie w modernizowanych, jak
tez dla nowo powstajacych stacji uzdatniania wody. Wysoka jako$¢ wykonania
zbiornikéw filtracyjnych pozwala na wieloletnig, bezawaryjng prace tych urzadzen.
Wielowarstwowe zloza filtracyjne pozwalajg na uzyskiwanie wysokiej efektyw-
nosci usuwania zanieczyszczen z uzdatnianej wody, dlatego znalazty zastosowa-
nie w tysigcach stacji uzdatniania wody na $§wiecie. Dlatego, amerykanska firma
Culligan (obecnie Culligan International Company), ktorej tworca byt wynalazca
zeolitu do zmigkczania wody — Emmett Joseph Culligan (1893-1970), uznana jest
za lidera w dziedzinie uzdatniana wody. Warto doda¢, ze §wiatowy rynek urza-
dzen do filtracji wody rosnie okoto 2,5% rocznie i prognozuje si¢, ze w 2025 roku
osiggnie warto$¢ 9,5 mld USD.
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3.2.2. Dezynfekcja wody za pomoca promieni ultrafioletowych (UV)

Podczas dezynfekcji wody nastgpuje unieszkodliwienie lub dezaktywacja
mikroorganizméw mogacych by¢ zrédtem choréb zakaznych. Dezynfekcja moze
by¢ prowadzona réznymi metodami, w tym migdzy innymi przez dodanie silnych
utleniaczy, gtownie chloru i jego zwigzkow, ale roéwniez ozonu. Coraz czestsze
zastosowanie do dezynfekcji wody znajduje technologia naswietlania wody pro-
mieniami ultrafioletowymi (UV). Do dezynfekcji mozna réwniez stosowac migdzy
innymi: podchloryn sodu, chlor gazowy, dwutlenek chloru oraz ozon.

Jednakze, wiele zalet technologii UV w stosunku do tradycyjnych metod spra-
wilo, Ze jest ona coraz chetniej stosowana i ulega ciggtemu rozwojowi i udosko-
nalaniu. Jest to proces czysto fizyczny, ktdry nie zmienia smaku i zapachu wody
i nie tworzy szkodliwych produktéw ubocznych dezynfekcji. Metoda ta eliminuje
potrzebe transportu, przechowywania i stosowania do dezynfekcji potencjalnie
groznych chemikaliow. W przypadku niektorych mikroorganizméw, takich jak
Clostridium, Cryptosporidium czy Giardia, jest ona znacznie skuteczniejsza niz
metody chemiczne. Pierwotniaki, takie jak Cryptosporidium czy Giardia, nie s
limitowane w wodzie, a byly juz powodem wielu epidemii. Wszystko to sprawia,
ze liczba zainstalowanych reaktorow UV ciagle wzrasta.

Mechanizm dezynfekcji promieniami UV. Ze wzgledu na wptyw promieniowa-
nia ultrafioletowego na organizmy zywe wyroznia si¢ promieniowanie:

e UV-A (fale dlugie) o dlugosci: 315-400 nm,

o UV-B (fale $rednie) o dlugosci: 280-315nm,

e UV-C (fale krotkie) o dlugosci: 200-280 nm.

W procesie dezynfekcji za pomocg lamp UV wykorzystywane jest promienio-
wanie UV-C do dezaktywacji mikroorganizmow chorobotwoérczych. (rys. 7), ze
wzgledu na jego najwigkszg skutecznosc.

Dezynfekcja za pomoca §wiatla ultrafioletowego jest procesem czysto fizycz-
nym, ktory wywoluje szybkie fotochemiczne zmiany w mikroorganizmach zywych.
Aby wystapita reakcja fotochemiczna przynajmniej dwa warunki powinny wysta-
pi¢: $wiatlo musi mie¢ wystarczajaco duza energi¢ aby zmieni¢ wigzania che-
miczne i musi by¢ absorbowane przez organizmy, ktére chcemy dezaktywowac

Kiedy $wiatto UV przenika przez bakterie, wirusy, pierwotniaki, i inne mikro-
organizmy, energia UV jest pochtaniana przez ich DNA, co prowadzi do zmian
strukturalnych i mutacji. DNA sktada si¢ z serii fosforanow, cukrow i grup bocz-
nych (cytozyny, adeniny, tyminy, guaniny). Aby doszto do reprodukcji komorek,
podwdjne nici DNA muszg by¢ oddzielone i kopiowane. Kiedy tymina absorbuje
promieniowanie UV i znajduje si¢ obok innej tyminy na tej samej nici, tworzg si¢
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Kerays Ultraviclet Visible Light

Dtugos¢ fali 254 nm wykazuje
najwiekszg zdolnos¢ do
dezaktywacji organizmoéw
chorobotwérczych

Vacuum-UV Uv-C TUVB! UV-A

Rys. 7. Zakres najwigkszej skutecznosci dezaktywacji bakterii i wirusow.

dimery tyminy (dwa nukleotydy tyminy potaczone razem). Dimery blokuja kopio-
wanie si¢ uszkodzonych nici co sprawia, ze organizm nie moze si¢ rozmnazac,
a tym samym nie moze zarazac, czyli jest dezaktywowany. Wiele setek tysigcy
takich dimeréw moze si¢ tworzy¢ pod wptywem dziatania $wiatta UV. Niektore
wirusy nie maja DNA, ale posiadaja RNA. Podobne zmiany fotochemiczne blo-
kuja réwniez replikacje RNA wirusow.

Dawka UV. Bakteriobojcza skuteczno$¢ promieniowania UV jest bezposred-
nio zwigzane z dawka energii UV absorbowang przez mikroorganizmy. Po prze-
prowadzeniu szeregu badan ustalono, ze minimalna dawka napromienienia nie-
zbedna do pelnej dezynfekcji wody pitnej musi wynosi¢ na koniec zywotnosci
promiennikow 400 J/m? lub 40 mJ/cm?.

Dawka UV zalezy od intensywnos$ci UV (natezenia napromienienia) i czasu
kontaktu. Wyrazona jest w mJ/cm?, J/m? lub uWsec/cm?.

Dawka UV (J/m?) = Intensywno$¢ UV (W/m?) x Czas kontaktu (s)

Intensywnos$¢ UV to ilo$¢ $wiatta UV na jednostke powierzchni (W/m?), a czas
kontaktu to czas przez ktory mikroorganizmy sg narazone na intensywne promie-
niowanie UV (s).

Czas kontaktu zalezy od konstrukcji reaktora oraz od wielkosci przeptywu
wody. Intensywno$¢ UV zalezy od charakterystyki technicznej urzadzenia, gtdwnie:
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typu promiennikow i utozenia lamp, a takze od parametrow jako$ci wody (np. trans-
mitancja, zawiesina og6lna, stezenie zwigzkow zelaza, barwa). Dodatkowe czynniki
wplywajace na intensywno$¢ UV to zywotno$¢ promiennika i stopien czystosci
ostony promiennika UV. Intensywno$¢ promieniowania UV stopniowo zmniej-
sza si¢ w miar¢ uzytkowania lampy, co jest uwzglednione w konstrukcji w celu
zapewnienia okre$lonej dawki pod koniec zywotnosci promiennika. Gromadzenie
si¢ nieorganicznych i organicznych zanieczyszczen na kwarcowej ostonie zmniej-
sza intensywno$¢ Swiatta UV, trafiajacego do wod lub $ciekow, dlatego urzadzenia
wyposazone sg w automatyczny mechaniczny system czyszczacy. Ponizej przed-
stawiono rozwigzania promiennikoéw UV kanadyjskiej firmy Trojan.
Promienniki UV. Najwazniejszym elementem kazdego systemu UV sg pro-
mienniki, ktére emitujg sztuczne promieniowanie UV. Promienniki umieszczone
sa wewnatrz komory reaktora w specjalnych ostonach ze szkta kwarcowego.

Ze wzgledu na ci$nienie par rteci wewnatrz promiennikoéw oraz produkowana

energie UV dzielimy je na:

— niskoci$nieniowe, nisko wydajne (LPLO) — uzywane w malych systemach;
ograniczona energii UV; zywotnos$¢ promiennikéw wynosi do 14 000 h; moc
promiennika: 45-88 W,

— wysokocis$nieniowe, wysoko wydajne (LPHO) — wysoka wydajno$¢ tych pro-
miennikdéw pozwala na uzyskanie wysokiej dawki z przy zachowaniu zwartej kon-
strukcji systemu UV; do tej kategorii zaliczamy rowniez lampy amalgamatowe;
zywotno$¢ promiennikow wynosi do 14 000 h; moc promiennika: 90-500 W,

— S$rednioci$nieniowe, wysoka wydajne (MPHO) — niezwykle wysoka wydaj-
nos¢; stosowane dla bardzo duzych przeptywow i wody o bardzo ztej jakosci,
zywotno$¢ promiennikow wynosi do 9000 h; moc promiennika: 1-30 kW.
Promienniki niskoci$nieniowe s3 monochromatyczne, emitujace promieniowa-

nie UV o dlugosci fali 254 nm. Promienniki zawierajg male ilo$ci rteci w gazie

obojetnym, zazwyczaj argonie i uzywaja tuku elektrycznego do pobudzenia ato-
mow rteci, emitujacych swiatlo. Promienniki §rednioci$nieniowe zawierajg wig-
cej rteci niz promienniki niskoci$nieniowe Promienniki te dziatajg przy wyzszym
ci$nieniu pary rtgci 1 temperatury (od 500 do 800°C) i emitujg promieniowanie

UV o wigkszym natgzeniu i w szerszym zakresie dtugosci fal
Transmitancja (UVT) to ilo$¢ promieni UV w % jaka jest w stanie przejs¢

przez badang probke wody, jest zarowno miarg jakosci wody, jak i czynnikiem

wplywajacym na wielkos$¢ dostarczonej dawki UV. Stanowi wazne kryterium dla
poprawnego doboru reaktorow UV i mierzona jest przy pomocy spektrofotome-
tru, ustawionego na dtugos¢ fali 254 nm. Warto$ci transmitancji: > 90% UVT —
woda dobrej jakosci; 85 — 90% UVT — woda stabe jakosci; < 85% UVT — woda
bardzo stabej jakosci; < 70% UVT — §cieki oczyszczone (rys. 8).
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Q= 200 m®h, niska UVT = 85%, Q= 200 m®h, wysoka UVT = 90%,
dla zapewnienia dawki 400 J/m? dla zapewnienia dawki 400 J/m?
potrzeba reaktor o mocy 12 lamp x potrzeba reaktor o mocy 6 lamp x 250 W

250 W = 3 kW =1,5kW

Rys. 8. Zaleznoé¢: transmitancja — jako$¢ wody i moc reaktora

Reaktory UV. Do dezynfekcji wody pitnej na stacjach uzdatniania wody sto-
suje sie dwa typy reaktorow UV. Podziatl wynika z rodzaju zastosowanych w nich
promiennikow, ktore majg istotny wplyw na wielko$¢ i ksztatt reaktora. Reaktory
UV montowane na rurociggu tloczacym wod¢ do miasta jako dezynfekcja kon-
cowa. Reaktory instaluje si¢ na by-pasie aby mie¢ mozliwos¢ wykonania okreso-
wego przegladu i konserwacji systemu. Nalezy jednak pamigtaé, ze reaktory UV
majg dziatanie miejscowe, a wiec w celu utrzymania jakos$ci wody w sieci nalezy
stosowa¢ dodatkowo dezynfekcje chemiczng.

Reaktory niskoci$Snieniowe wykorzystuja promienniki niskoci$nieniowe.
W wickszosci sg to promienniki amalgamatowe wysoko wydajne o mocy do
500 W. Promienniki niskoci$nieniowe sg dtuzsze od promiennikéw $rednioci-
$nieniowych 1 utozone sg réwnolegle do kierunku przeptywu, co powoduje, ze
reaktory te sa zdecydowanie dtuzsze od reaktorow $rednioci$nieniowych. Komora
dezynfekcji ma ksztatt litery L, U lub Z. Ksztalt ten zalezy od utozenia kroccow
doprowadzajacych i odprowadzajacych wode do urzadzenia. Kazdy reaktor musi
bys$ wyposazony w czujniki/czujniki pomiaru nat¢zenia UV do kontrolowania, czy
odpowiednia dawka UV jest dostarczana do dezynfekowanej wody. Dodatkowo
urzadzenie monitoruje czasu pracy promiennikoOw oraz temperatur¢ i poziomu
wody w reaktorze. System UV ma mozliwos$¢ automatycznego regulowania mocy
promiennikow w zakresie od 40 — 100%, na podstawie pomiaru online przeptywu
wody, natezenia UV oraz transmitancji wody.

Reaktory UV wyposazone sg w automatyczny lub mechaniczny system czysz-
czacy, zapobiegajacy osadzaniu si¢ na promiennikach osadu zmniejszajacego emisje
promieni UV w wodzie. Czyszczenie odbywa si¢ w trybie automatycznym pod-
czas normalnej pracy reaktora, uzytkownik nastawia czgstotliwo$¢ pracy wyciera-
czek w zaleznosci od panujacych warunkéw (UVT dezynfekowanej wody). Zakres
wydajnos$ci jednostki nisko-cisnieniowych to 20-1400 m*/h.
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Przeptywowe reaktory Srednio-ciSnieniowe wyposazone sa w promien-
niki §rednioci$nieniowe multifalowe o mocy jednego promiennika nawet do
30 kW. Dzigki temu, ze w reaktorach $rednioci$nieniowych promienniki zain-
stalowane sa prostopadle do kierunku przeptywu wody, mozliwa jest dezynfek-
cja duzych objetosci wody przy zachowaniu matych rozmiaréw reaktora. Zakres
wydajno$ci urzadzen $redniocisnieniowych to 100 — 3000 m*h .

Sterowanie mocg urzadzenia odbywa si¢ w zakresie 30-100%.

Systemy te wyposazone sa w automatyczny mechaniczny lub mechaniczno-che-
miczny system czyszczacy ostony kwarcowe promiennikow. W systemie mecha-
niczno — chemicznym wycieraczki wewnatrz sg wypetione specjalnym zelem
czyszczacym, ktéry znacznie polepsza efekt czyszczenia oston kwarcowych, co
z uwagi na wysokg temperature powierzchni promiennikdéw srednioci$nieniowych
jest bardzo istotne. Reaktor posiada réwniez monitoring czasu pracy lamp oraz
czujnik temperatury i poziomu wody w reaktorze. Dodatkowo reaktor moze by¢
wyposazony w ciagly pomiar przeplywu i transmitancji wody, ktory umozliwia
lepszy monitoring dawki UV dostarczanej do wody.

Zalety dezynfekcji wody UV sa nastepujace: skutecznos¢ potwierdzona przez
niezalezne jednostki certyfikujace (USEPA, DVGW), szybkie dziatanie, brak ubocz-
nych produktow dezynfekcji, bezpieczenstwo, niewielkie wymiary, dezynfekcja nie
zmienia smaku i zapachu wody i jest skuteczna podczas dezynfekcji organizmoéw
opornych na dziatanie chloru tj. Clostridia, Cryptosporidium, Giardia. Urzadzenia
UV do niedawna kojarzone byly z matymi i $rednimi wodociagami. Postep w dzie-
dzinie lamp UV spowodowal, Ze sa one rowniez stosowane na szeroka skale takze
na duzych wodociggach. Przyktadem moze by¢ Nowy Jork, gdzie zainstalowano
instalacje UV o wydajnosci 353 000 m*/h, czy Seattle, gdzie pracuje instalacja
z lampami $rednioci$nieniowymi o tacznej wydajnosci 25 000 m*/h. W Europie
najwigksza pracujaca instalacja UV z lampami ci$nieniowymi znajduje si¢ w Rot-
terdamie, a jej wydajno$¢ wynosi 18 600 m*/h. Rozwdj technologii UV zwigzany
jest przede wszystkim z opracowywaniem coraz efektywniejszych promiennikow,
co pozwala na konstrukcje¢ bardziej zwartych i energooszczgdnych systemow.

W USA, od roku 2002 prawo federalne wymaga aby miejscowosci powyzej
3 300 mieszkancow, obstugiwane przez system wodociaggowy, opracowaty plany
bezpieczenstwa przed atakami terrorystycznymi, w tym atakami bakteriologicz-
nymi. W podrozdziale wykorzystano opublikowane prace [5-7].

3.3. Wybrane technologie dla oczyszczania Sciekow

Scieki oczyszczane sa za pomoca roznych metod fizycznych, chemicznych i bio-
logicznych, a w zasadzie cz¢sto za pomoca kombinacji tych metod. Glownymi celami
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biologicznego oczyszczania $cickow sa: przeksztalcanie i usuwanie zanieczysz-
czen biodegradowalnych, usuwanie zawiesin z uktadu oczyszczania, przeksztal-
canie i usuwanie zwiazkow specyficznych, a szczeg6lnie substancji biogennych.

Substancje biogenne s3 to substancje powodujace zwigkszenie produkcji biolo-
gicznej wod, a w szczegolnosci rozwoj glonow. Produkcja biologiczna w wodach
zwigzana jest gtdwnie z substancjami zawierajacymi wegiel nieorganiczny, azot,
fosfor i inne pierwiastki, ktére wywolujg proces eutrofizacji wod. W celu prze-
ciwdziatania procesowi eutrofizacji wod glowny nacisk potozony jest obecnie na
ograniczenie doplywu do wod substancji fosforowych i azotowych, pochodzacych
zaréwno ze zrodet punktowych, w postaci zrzutow $ciekoOw komunalnych i prze-
mystowych, jak rowniez ze zrodel obszarowych.

Ponizej przedstawiono wybrane technologie usuwania fosforu i azotu ze Scie-
kéw komunalnych w reaktorach z osadem czynnym., w tym oparte o porcjowe
reaktory sekwencyjne, technologi¢ tlenowego granulowanego osadu czynnego,
nowoczesne technologie filtracji §ciekow oparte o tkaniny filtracyjne do usuwa-
nia réznych mikrozanieczyszczen, jak tez technologie dezynfekcji $ciekow pro-
mieniami ultrafioletowymi (UV).

3.3.1.Technologie usuwania fosforu i azotu ze Sciekow

Technologie podwyzszonego usuwania fosforu, w stopniu wyzszym niz w ukta-
dach konwencjonalnego osadu czynnego, obejmuja metody fizykochemiczne,
biologiczne i chemiczno-biologiczne. Metody chemiczne umozliwiaja stracanie
fosforanéw rozpuszczonych w §ciekach za pomoca soli metali, glownie takich
reagentow jak sole glinu, Zzelaza i wapnia. Reagenty mozna dozowa¢ w réznych
miejscach biologicznej oczyszczalni $ciekéw opartej na metodzie osadu czyn-
nego. Moze to nastgpowac przed osadnikami wstepnymi (stragcanie bezposrednie),
na koncu komory osadu czynnego (stracanie symultaniczne), po biologicznym
oczyszczaniu $ciekow i1 sedymentacji (stracanie koncowe).

Rozwiazania takie tworza zintegrowane systemy chemiczno-biologiczne.
Osiagane dzigki nim efekty usuwania fosforu sg wysokie, si¢gajace okoto 95%,
ale w przypadku stosowania soli glinu i zelaza, dawki tych reagentéw powinny
by¢ wyzsze, niz ilo$ci wynikajace ze stiochiometrii procesu chemicznego.

Biologiczne usuwanie fosforu ze $ciekow w reaktorach z osadem czynnym
zwigzane jest ze stworzeniem warunkow do kumulacji fosforu w osadzie. Biolo-
giczna defosfatacja czgsto jednak nie gwarantuje spelnienia wymaganych norm
w zakresie usuwania fosforu.

Istnieje wiele zintegrowanych biologicznych systemow usuwania zwigzkow
organicznych i zwigzkéw biogennych, opartych o reaktory osadu czynnego.
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W systemach tych wykorzystuje si¢ szereg procesow, w szczegdlnosci: utlenianie,

przemiany zwigzkow azotowych i pobor fosforu. Zachodzace przemiany zwiaz-

kéw azotowych, podczas biologicznego oczyszczania Sciekow, sg ztozone. W pro-
cesie amonifikacji, azot organiczny przeksztalcany jest do azotu amonowego za
pomoca bakterii heterotroficznych. Stosunkowo niedawno wyizolowano bakterie

Anammox zdolne do beztlenowego utleniania amoniaku.

W procesie nitryfikacji, azot amonowy jest utleniany do azotynéw i azotandéw
przy udziale mikroorganizméw chemolitoautotroficznych, takich jak bakterie Nitro-
somonas i Nitrobakter. Azot amonowy moga rowniez utlenia¢ heterotrofy. W pro-
cesie denitryfikacji azotany redukowane sg do wolnego azotu przy udziale bakte-
rii fakultatywnych, a szybko$¢ procesu denitryfikacji zalezy rowniez od rodzaju
zrodta wegla organicznego. W przypadku braku tlenu, bakterie nitryfikacyjne sa
zdolne do denitryfikacji anareobowe;.

W zintegrowanych systemach biologicznych, realizowanych w reaktorach
osadu czynnego, wyr6zni¢ mozna mig¢dzy innymi:

e systemy do usuwania zwiazkow wegla i fosforu (przyktadowo technologie:
Phoredox, Phostrip, A/O),

e systemy do usuwania zwigzkow wegla i azotu (przyktadowo technologie: Bio-
denitro, Carrousel, Orbal),

o gsystemy do usuwania zwigzkéw wegla, azotu i fosforu (przyktadowo techno-
logie: Banderpho, A’0O, UCT, UCTM), stanowigce najbardziej skomplikowane
systemy.

Metoda osadu czynnego oczyszczania §ciekdw pomimo, ze jej odkrycie nastg-
pito ponad sto lat temu, nadal rozwija si¢ dynamicznie i zadziwia mozliwos$ciami
nowych zastosowan.

3.3.2. Technologie osadu czynnego oparte o porcjowe reaktory
sekwencyjne

W zintegrowanych systemach biologicznych osadu czynnego, wystepuja tech-
nologie oparte o porcjowe reaktory sekwencyjne (ang. Sequencing Batch Reaktor
-SBR), ktore stosowane sa do usuwania zwigzkow wegla, azotu i fosforu.

Sekwencyjne reaktory wykorzystywane sg jako komory osadu czynnego i osad-
niki. W jednym reaktorze nastgpuja zazwyczaj kolejno po sobie nastgpujace fazy:
postoj, napetnianie, mieszanie/ utlenianie, sedymentacja, oprdznianie. Doptyw
do reaktora sekwencyjnego nastepuje w sposob ciagly. Typowe parametry pracy
reaktora SBR, z klasycznym osadem czynnym sg nast¢pujace: wiek osadu 5-18 d,
stezenie osadu 1,5-5,0 kg/m?®, obcigzenie osadu 0,05-0,3 kg BZT /kg s. m. d,
hydrauliczny czas retencji 0,17-0,5 d. Zastosowany klasyczny osad czynny
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w sekwencyjnych reaktorach stanowi ktaczkowatg zawiesing ztozong z roznych
rodzajow organizmow.

W reaktorach sekwencyjnych, stosowanych w uktadzie technologicznym do
usuwania zwigzkéw weglowych i fosforu, nastepuje sekwencja réoznych warun-
kéw, takich jak: postdj, napetnianie i mieszanie, proces tlenowy, sedymentacja,
spust Sciekéw. W wyniku tego nastepuja dwie fazy defosfatacji, a stosowanie
krétkiego wieku osadu umozliwia powstawanie azotandow w strefach tlenowych,
co zapewnia biologiczng defosfatacje.

W reaktorach sekwencyjnych, stosowanych w uktadzie technologicznym do
usuwania zwigzkéw weglowych i azotu, nastgpuje sekwencja nastepujacych ope-
racji: postoj, napetnianie i mieszanie, proces tlenowy, proces anoksyczny, proces
aeracji, sedymentacja, spust $ciekow. Dlatego nastepuje: denitryfikacja podczas
mieszania, rozktad zwigzkow organicznych i nitryfikacja w procesie tlenowym,
denitryfikacja w procesie anoksycznym, rozktad zwiazkéw organicznych i nitry-
fikacja w czasie napowietrzania.

W reaktorach sekwencyjnych, stosowanych w uktadzie technologicznym do
usuwania zwigzkow organicznych, azotu i fosforu, nastepuje taka sama sekwencja
operacji technologicznych, a do usuwania zwigzkéw weglowych i azotu wpro-
wadzono dodatkowo proces defosfatacji oraz zwigkszono ilos¢ Scickow w etapie
napeiania i mieszania. Wspiera to denitryfikacj¢ zawartych w osadzie azotanow
i azotyndw, a takze pomaga rozpocza¢ pierwszg fazg defosfatacji. Dlatego kolejno
zachodza denitryfikacja 1 pierwsza faza defosfatacji podczas mieszania, rozktad
zwigzkoéw organicznych i druga faza defosfatacji oraz nitryfikacja w procesie tle-
nowym, denitryfikacja w procesie anoksycznym, nitryfikacja w procesie aeracji.

Sekwencyjne reaktory porcjowe zostaty szczegotowo przedstawione w mono-
grafii prof. dr inz. Adama Mastonia i prof. dr hab. inz. Janusza A. Tomaszka [§]
wskazujac, ze oczyszczanie §ciekoOw metodg osadu czynnego stosowane jest od
ponad stu lat i nadal zadziwia mozliwo$ciami dalszego rozwoju. Przy czym, pod-
stawowa kwestia w ramach oczyszczania §ciekow ta metoda winien by¢ efek-
tywny proces oddzielania osadu od oczyszczonej cieczy, co jest czgsto utrudnione
z uwagi na klaczkowaty charakter osadu.

Nowoczesnym rozwigzaniem opartym rowniez o reaktory sekwencyjne jest tech-
nologia tlenowego granulowanego osadu. Nazwa tej holenderskiej technologii —
Nereda pochodzi od greckich stow ,.Nereides”. W mitologii greckiej Nereidy byty
nimfami morskimi, corkami Nereusza — greckiego boga morza, ktore uosabialy sity
zywotne przyrody i jej pickna, ale byly $miertelne i ginely ze swoim $rodowiskiem.

Nereida, symbolizujaca uroki wody, w mitologii byta zwigzana z okre§leniem
»Czysta”, wiec prawdopodobnie do tej cechy odwoluje si¢ nazwa technologii,
wskazujaca na dobrg jakos¢ oczyszczonych $ciekow.



3. Rozwigzania dla ujeé wody, technologie wody i Sciekow oraz osadow sciekowych 43

Technologia Nereda charakteryzuje si¢ nastepujacymi cechami: jest to rozwig-
zanie stosunkowo proste, kompaktowe, o niskich naktadach inwestycyjnych i kosz-
tach eksploatacyjnych, umozliwiajace zmniejszenie pecznienia osadu czynnego [9].

W technologii tej zamiast ktaczkow osadu czynnego zostaly zastosowane tle-
nowe granule, posiadajace mi¢dzy innymi bardzo dobre wtasciwosci sedymen-
tacyjne wilasciwosci, a granule selekcjonowane sg z konwencjonalnego osadu
czynnego. Dodatkowo wszystkie procesy zachodza wewnatrz granul, symultanicz-
nie w jednym reaktorze. W strefie tlenowej granuli zachodza procesy utleniania
zwigzkow organicznych i amoniaku do azotandéw, natomiast w strefie beztleno-
wej granuli nastgpuje redukcja azotanow do azotu gazowego i usuwanie fosfora-
now. zapewniajaca rownoczesne usuwanie zwigzkéw weglowych, azotu i fosforu
ze $ciekow.

W reaktorach wedtug technologii granulowanego osadu w reaktorach SBR
zachodzi nastepujaca sekwencja operacji: napetnianie, napowietrzanie, sedymenta-
cja, spust sciekow. W wyniku takiej technologii uzyskujemy mniejsza wymagang
powierzchnig, mniejsze zuzycie energii oraz wynikajace z tego nizsze naklady
inwestycyjne i koszty eksploatacyjne.

Technologia moze mie¢ zastosowanie do oczyszczania §ciekow komunalnych
i przemystowych i mozna jg stosowaé zaréwno przy budowie nowych, jak i mody-
fikowanych oczyszczalni $ciekow.

Technologia znalazta rowniez zastosowania do oczyszczania $ciekow z prze-
mystu spozywczego — szczegolnie z produkceji seréw i olejow jadalnych oraz
z browardéw. Nosi ona znamiona rozwigzania zrownowazonego, tagczy bowiem
efektywno$¢ ekonomiczng oczyszczania z korzy$ciami srodowiskowymi. Eko-
nomicznos$¢ zwigzana jest z mniejszymi nakladami inwestycyjnymi oraz niskimi
kosztami eksploatacyjnymi.

Prostota 1 tatwo$¢ eksploatacyjna wynikajg z zautomatyzowanego dziatania
oraz istnienia zintegrowanego uktadu sterujacego i unikalnego kontrolera procesu,
jak rowniez z mozliwos$ci automatycznego lub zdalnego sterowania.

Pierwsza w Polsce oczyszczalnia §ciekow, pracujaca w technologii Nereda,
powstala w Rykach na oczyszczalni ,,Fregata” [10]. Oczyszczalnia ta stanowi
przyktad zastosowania tej innowacyjnej technologii w ramach Krajowego Pro-
gramu Oczyszczania Sciekow komunalnych i moze by¢ obiektem referencyjnym
dla dalszych zastosowan tej technologii, osiagajgcej na odptywie Sciekow: BZT,
ponizej 10 mg/dm?, N_, ponizej 6 mg/dm?, P ponizej 0,6 mg/dm’.

Monografi¢ dotyczacg mechanizméw formowania, wiasciwosci i wymagan
technologicznych opracowaty prof. dr hab. inz. Jolanta Podedworna i dr Paula
Piechna [11].
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3.3.3. Technologie filtracji Sciekow za pomoc3 filtrow tkaninowych

Filtracja, w uzdatnianiu wody, jest to proces stosowany powszechnie od bardzo
dawna, W oczyszczaniu sciekow, wprowadzane coraz ostrzejsze standardy jako-
sciowe dla oczyszczanych biologicznie $ciekow powoduja koniecznosé poszuki-
wania nowych rozwigzan, zwigkszajacych efektywnos¢ oczyszczalni. Laczy si¢
to réwniez z odnowa wody ze $ciekdw i wtdrnym wykorzystaniem oczyszczo-
nych $ciekow. Do takich rozwigzan filtry nalezag mi¢dzy innymi réznymi tkani-
nami filtracyjnymi.

Istnieje szereg rozwigzan konstrukcyjnych filtréw tkaninowych do $ciekow
(rys. 9), takich jak:

o filtry bebnowe — dla matych ilosci §ciekow i obcigzen, montaz w stalowych
badz betonowych zbiornikach.

o filtry dyskowe — dla wysokich przeptywow $ciekow, montaz w stalowych badz
betonowych zbiornikach.

e filtry rombowe — dla bardzo duzych przeptywow $ciekdéw, montaz w betono-
wych komorach.

Rys. 9. Rodzaje filtrow tkaninowych, od lewej: filtr bebnowy, filtr dyskowy,
filtr rombowy

Stosowane sa tkaniny filtracyjne z r6znych materiatow, w tym tkanina standar-
dowa majgca wtdkna o $rednicy okoto 25 mikronow, co powoduje, ze obliczony
stosunek wysokosci filtracyjnej do $rednicy widkien (H/d) wynosi 200. Filtry
z tkanina filtracyjng z mikrowlokien, gdzie H = 7 mm (po nawilZeniu) i §rednica
d = 7 mikronow, posiadaja stosunek H/d = 715. Dlatego, filtry z tkaning sg bar-
dzo skuteczne w usuwaniu zawiesiny, bowiem im wyzsze H/d, tym lepsza efek-
tywnos¢ filtracji. Filtry tkaninowe, z r6znymi materiatami filtracyjnymi, pojawity
do praktycznego oczyszczania $ciekOw na poczatku lat 90-tych XX wieku, bedac
pewna opcja dla rozwigzan z materiatami filtracyjnymi sypkimi, membranami
i sitami [12]. Filtry tkaninowe produkowane byly przez réznych producentdw,
o roéznej geometrii urzadzen, przy czym najbardziej powszechnym rozwigzaniem
okazaty sie filtry dyskowe.
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Filtry, z tkaning podobng do futra (tzw. OptiFiber), wystepujaca w trzech rodza-
jach, produkowane sg w fabryce firmy Mecana w Szwajcarii, ktora jako pierwsza
opatentowala proces filtracji tkaninowe;j [13]. Sukces handlowy szwajcarskiej firmy
sprawit, ze kupila ja amerykanska firma Aqua-Aerobic Systems Inc., a ostatnio
zostala zakupiona przez grupe japonska — Metawater Company Obecnie istnieje
wielu $wiatowych oraz europejskich dystrybutorow tych urzadzen. Filtry z tka-
ning filtracyjng z mikrowlokien, stosowane sg gléwnie do usuwania ze Sciekow:
zawiesiny ogolnej, ale rowniez fosforu i mikrozanieczyszen. Tkanina montowana
jest na elementach z tworzywa sztucznego, mocowanych obok siebie i tworza-
cych pionowe dyski, lub tez na stalowym bgbnie. Pionowa powierzchnia filtracji
wymaga malej przestrzeni i jest stosunkowo tatwa w czyszczeniu. Tkanina o cha-
rakterze wlosowym doskonale zatrzymuje zawiesiny, a proces filtracji jest cigglym
i nie zatrzymuje si¢ podczas ptukania zwrotnego.

Proces filtracji tkaninowej nazwany zostatl procesem PCMF (ang. Pile Cloth
Media Filtration). Zastosowana tkanina filtracyjna z mikrowlokien sktada si¢
z tysiecy bardzo cienkich wiokien z nylonu czy polistyrenu o dtugosci ok. 15 mm.
Kazde wiokno filtracyjne dziala jak diugie ziarenko piasku, ale po nawilzeniu,
wlokna nawarstwiajg si¢ na siebie tworzac barierg dla czasteczek dochodzacych
do tkaniny, tak jak gtebokie piaskowe ztoze filtracyjne. Im wigksza warstwa wto-
kien, tym wigksze szanse na wychwycenie czasteczek i ich usuniecie.

Produkowane urzadzenia filtracyjne obejmuja: filtry bebnowe (o przeptywie
jednego filtra do 60 m*/h), filtry dyskowe (o przeptywie jednego filtra do 2400
m’/h), jak tez filtry rombowe z mostem ruchomym dla wigkszych przeptywow
Sciekow 1 stosowane przede wszystkim do renowacji istniejacych filtréw pianko-
wych stosowanych jako III stopien oczyszczania $ciekow. Gtowne wykorzystanie
tych urzadzen filtracyjnych jest jako trzeci stopien oczyszczania Sciekéw przed
zrzutem do odbiornika wodnego, w tym wykorzystania odptywu jako wody tech-
nologiczne. Istnieja dwie wersje tych urzadzen: betonowa i stalowa ze stali nie-
rdzewnej. Do badan pilotowych stosowane sg filtry o powierzchni filtracyjnej do
10 m?, istnieja tez filtry do badan laboratoryjnych o powierzchni filtracyjnej 0,04 m?.

Gtowne zalety filtrow tkaninowych to:

o wysoka efektywno$¢ oczyszczania $ciekow,

e mozliwo$¢ pracy nawet przy duzych obciazeniach,
e praca cigglta i male straty ci$nienia,

e male zapotrzebowanie na energie,

e latwy montaz i eksploatacja,

e mata powierzchnia do zabudowy.

Filtry tkaninowe zastosowane zostaly do oczyszczania §ciekow w réznych
przypadkach, szczegolnie takich jak:
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o filtracja Sciekdéw biologicznie oczyszczonych dla redukcji zawiesiny czgsto
przed dezynfekcja §ciekow za pomocg promieni UV,
o redukcja fosforu ze Sciekdow biologicznie oczyszczonych, czgsto w potaczeniu

z koagulacja i flokulacja,
¢ do usuwania mikrozanieczyszczen, czgsto w potaczeniu z zastosowaniem wegla

aktywnego,

e do usuwania czasteczek z tworzyw sztucznych,
e do oczyszczania wod deszczowych.

Redukcja zawiesiny ogdlnej w odptywie z osadnikow wtornych, przed zrzutem
do odbiornika wodnego, stanowi istotne zastosowanie filtrow tkaninowych, ktore
umozliwia bardziej efektywng pdzniejsza dezynfekcje sciekow promieniami UV,
tym samym skuteczniejsza ochrong wod oraz mozliwos$ci zastosowania oczysz-
czonego odptywu do réznych celow.

Zastosowanie filtrow tkaninowych, po biologicznym oczyszczaniu, stawia
wysoki cel uzyskania stezenia fosforu ogdlnego w wysokosci ponizej 0,1 mg P/dm?.
Taka wysoka redukcja fosforu ogolnego, ze sciekdow biologicznie oczyszczonych,
jest mozliwa do uzyskania po zastosowaniu procesu filtracji (PCMF), czesto
wspomaganego procesem ultrafiltracji (UF) lub innymi procesami. W procesem
filtracji (PCMF), poprzedzonym komorg z dodatkiem polimeru i koagulantow
oraz komora flokulacyjna, uzyskuje si¢ w odplywie stgzenie tzw. niereakcyjnego
fosforu rozpuszczonego nawet w wysokosciach 0,02-0,08 mg P/dm?. Filtry tka-
ninowe moga rowniez shuzy¢ do redukcji roznych mikrozanieczyszczen w zasto-
sowaniu z weglem aktywnym w postaci przykladowo procesu z pylistym weglem
aktywnym — PAC (ang. Powdered Activated Carbon), czy tez umieszczone przed
oczyszczaniem membranowym.

Mikroplastyki stanowia zagrozenie dla srodowiska, szczegolnie dla sSrodowi-
ska wodnego, zarowno dla srodowiska wody stodkiej, jak i stonej. Trwaja poszu-
kiwania efektywnych metod do usuwania matych czastek z tworzyw sztucznych,
czego przyktadem moga by¢ badania nad zastosowaniem do tego celu wielowar-
stwowego biofiltru. Istniejg mozliwo$ci zastosowania filtrow tkaninowych do usu-
wania czastek z tworzyw sztucznych ze Sciekow.

Badania usuwania czastek z tworzyw sztucznych ze $ciekow poprzez filtracje
tkaninowg wykazaty, ze zastosowana technologia obniza stezenie czastek z two-
rzyw sztucznych w $ciekach. W tym przypadku, uzyskana efektywnos¢ obnizenia
liczby czastek z tworzyw sztucznych wyniosta, okoto 90%, a zmniejszenie masy
usunietych czastek — okoto 76% .

Mozliwe jest rowniez zastosowanie filtrow tkaninowych do oczyszczania wod
deszczowych. Proces filtracji, zastosowany po osadnikach wtornych, spetnia wow-
czas dwie funkcje: oczyszczania $ciekow trzeciego stopnia i oczyszczania wod
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opadowych. W rozwiazaniu wprowadzono rowniez dwie dodatkowe opcje: bypass
wod opadowych po osadniku wstepnym do filtra tkaninowego, jak tez bezposred-
nie doprowadzenie wod deszczowych do procesu filtracji tkaninowej. Na odplywie
$ciekow uzyskiwano: srednie stezenie zawiesiny ogolnej w wysokosci 2-5 mg/dm?
(przy s$redniej redukcji zawiesiny ogoélnej wynoszacej 95%) i stezenie biologicz-
nego zapotrzebowania tlenu (BZT,) w wysokosci od 3-18 mg/ dm’(przy $redniej
redukcji BZT, w wysokosci 80,5%). Ladunek zanieczyszczen w rzutach burzo-
wych, wyrazony w kilogramach zawiesiny, zostat zredukowany w 73%, co pozwo-
lito rowniez na efektywniejsze zastosowanie dezynfekcji oczyszczonych $ciekow
za pomocg UV.

Wzrost zastosowania filtrow do oczyszczania $ciekow w zasadzie nastgpit
dopiero w XXI wieku, umozliwiony wprowadzeniem nowych materialow filtra-
cyjnych i rozwigzan. technicznych. Opracowanie filtrow dyskowych z tkaning
filtracyjna z mikrowtdkien znacznie przys$pieszylo proces ich instalowania na
oczyszczalniach §ciekow, do roznych zastosowan praktycznych. Filtry tkaninowe,
w roznych konfiguracjach, zostaly zainstalowane na ponad 3000 oczyszczalniach
Sciekow, ktorych najwieksza instalacja ma przeptyw okoto 800 tys. m3/d.

W uktadach technologicznych oczyszczalni $ciekow, stosowanie procesu filtra-
cji nastgpuje w réznych miejscach od zastgpienia osadnikéw wstepnych filtrami
tkaninowymi do zastosowania filtrow tkaninowych do oczyszczania przelewow
wod burzowych. W szeregu przypadkach, lepsza redukcja zawiesiny ogolnej
i BZT, ze Sciekow za pomocg filtrow, niz osadnikéw wstepnych, powoduje nie
tylko wigksza ilos¢ osadow dla komor fermentacyjnych i wigkszg ilos¢ produ-
kowanego biogazu, ale tez mniejsza ilo$¢ energii niezbednej do napowietrzania
sciekdw w metodzie osadu czynnego.

W technologii wody istnieja mozliwosci zastosowania filtréw tkaninowych do
odzysku wody z ptukania filtrow. Przedstawione informacje zostaly opracowane
W oparciu o rozszerzong pozycje [1],

Zastosowanie filtréw tkaninowych, zamiast osadnikow wstepnych, moze przy-
nie$¢ oszczednos$ci energii, podczas dalszego procesowania SciekoOw 1 osadow.

3.3.4. Dezynfekcja sciekow za pomoca promieni ultrafioletowych (UV)

Rola dezynfekcji biologicznie oczyszczonych sciekéw na calym §wiecie z roku
na rok staje si¢ coraz wazniejsza, co przejawia si¢ stale wzrastajaca liczbg oczysz-
czalni $ciekow z zainstalowanymi promieniami UV. Powyzsze stanowi wazng linie
ochronny zasoboéw wody przed zanieczyszczeniami mikrobiologicznymi, co ma
szczegblne znaczenie w przypadku wod powierzchniowych i podziemnych ujmo-
wanych do zaopatrzenia ludnosci w wode. Dezynfekcja oczyszczonych $ciekow
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jest szczegolnie istotna w zlewniach zbiornikow wykorzystywanych do celow
zaopatrzenia w wodg i rekreacji. W przypadku wykorzystywania wod do rekreacji
mozliwa jest dezynfekcja tylko w okresie umozliwiajgcym korzystanie z wod do
celow rekreacyjnych. Dezynfekcja koncowa $ciekow stanowi wowczas bariere,
ktora eliminuje aktywne mikroorganizmy chorobotworcze. Rownoczesnie na
wielu oczyszczalniach prowadzi si¢ dezynfekcje §ciekow oczyszczonych, ktore
zawracane sg 1 wykorzystywane na cele technologiczne. Systemy do dezynfek-
cji §cieckow mozna podzieli¢ na systemy ci$nieniowe oraz na kanalowe systemy
niskocisnieniowe i $rednioci$nieniowe.

Reaktory ciSnieniowych do $ciekéw stosowane sg gtdownie do dezynfekcji
$ciekOw oczyszczonych zawracanych do wtornego wykorzystania. Przed reak-
torami ci$nieniowymi stosowanymi do SciekoOw nalezy stosowac proces filtracji
np. za pomocy filtrow tkaninowych, tak aby zawiesina ogdlna w $ciekach dopro-
wadzonych do lampy wynosita max 10 mg/dm?. Nalezy dazy¢ do uzyskania jak
najlepszej jakos$ci §ciekow, co gwarantuje mozliwo$¢ zastosowanie mniejszych
urzadzen i ulatwia ich pdzniejsza eksploatacje. Reaktory cisnieniowe stosowane
sa rowniez do dezynfekcji §ciekow szpitalnych z oddzialow zakaznych, Sciekéw
z laboratoriow prowadzacych badania z materiatem zakaznym pochodzacym od
zwierzat, Sciekow z zaktadow leczniczych dla zwierzat itp. Reaktory ci§nieniowe
do $ciekow podobne sa w konstrukcji do opisanych wczesniej reaktoréw nisko-
cis$nieniowych do wody pitnej, ktore omowione zostaty w poprzednim podroz-
dziale i r6znig si¢ od urzadzen do dezynfekcji wody przede wszystkim wicksza
ilo$cig promiennikow.

Kanalowe systemy nisko ci$nieniowe sg najczesciej spotykane w przy dezyn-
fekcji $ciekow odprowadzanych do odbiornika. Ze wzgledu na sposob utozenia
promiennikdéw niskocisnieniowe systemy kanatowe dzielimy na poziome i pionowe.

W systemach poziomych niskocisnieniowych promienniki w ostonach kwar-
cowych, sa montowane rownolegle do kierunku przeptywu, na ramie ze stali nie-
rdzewnej, tworzac jeden modut UV. W matych modutach moze si¢ znajdowa¢ od
2 do 8 promiennikow. W module znajduje si¢: sensor natgzenia UV, ktory stale
monitoruje dostarczang dawke UV oraz mechaniczny lub mechaniczno-chemiczny
system czyszczenia oston kwarcowych.

Moduly ustawiane sa obok siebie w kanale tworzac rzedy, ktore wypetniaja
calg szeroko$¢ kanatu rys. 10. Niektore systemy posiadajg wodoodporne balasty
zasilajace zamontowane w gornej czgsci ramy, w innych przypadkach balasty
umieszczone sg w szafie sterowniczej 1 wymagaja specjalnego pomieszczenia.
Podnoszenie niewielkich modutéw w celach serwisowych odbywa si¢ recznie,
wieksze i ciezsze moduly wyjmowane sg za pomocg urzadzenia podnoszacego.
Poziome systemy wymagaja, do wymiany promiennikow, wyciggania calego
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modulu poniewaz promienniki w cato$ci zanurzone sag w przeptywajacych Scie-
kach. W czasie pacy urzadzenia UV, od gory kanat przykryty jest przez profilo-
wane plyty zabezpieczajaca.

Rys. 10. System poziomy z modutami ustawionymi w rzedzie

W systemach niskoci$nieniowych pionowych promienniki montowane sg
prostopadle lub uko$nie do kierunku przeptywu, dlatego polaczenia elektryczne
znajduja si¢ ponad lustrem $ciekow. Lampy UV umieszczone s na ramie, tworza-
cej modul, zawierajacy do 40 promiennikow, rozmieszczonych rownolegle w rze-
dach. Dla zapewnienia odpowiedniego czasu reakcji, rzedy lamp przesunigte sa
wzgledem siebie w fazie, o potowe dlugosci zajmowanej przez lampe UV. Moduty
umieszczane sg w kanale szeregowo jeden za drugim, badz rownolegle, w zalez-
no$ci od wymaganej dawki UV oraz warunkéw hydraulicznych.

Szafa sterownicza jest nieodzowna czgsécig wszystkich systemoéw kanatowych.
Pozwala ona operatorowi na staly monitoring i kontrolg wszystkich funkcji sys-
temu UV. Sklada si¢ ona z mikroprocesora badz sterownika PLC oraz dotykowego
interfejsu operatora, z ktorego uzytkownik ma peiny dostep do informacji o sta-
nie systemu. W czasie pracy systemu UV kontrolowane sg nastepujace parame-
try: natezenie UV (za pomocg sensora UV), stan pracy (normalny / uszkodzony)
kazdego modutu i kazdego promiennika UV, wysoko$¢ Sciekow w kanale, czas
pracy promiennikow, ilos¢ wiaczen i wylaczen systemu UV, ktéry nie powinien
by¢ wigkszy niz cztery razy na dobe¢ ze wzgledu na zywotno$¢ promiennikow.

Mikroprocesory, albo sterowniki PLC, umozliwiaja podtaczenie do kontro-
lera innych urzadzen peryferyjnych w tym przeptywomierza oraz urzadzenia do
pomiaru transmitancji. Powyzsze pomiary sg wykorzystywane do regulacji mocy
promiennikow, przede wszystkim w duzych oczyszczalniach §ciekow, gdzie nacisk
ktadzie si¢ na zuzycie energii przez promiennik. W systemach nisko ci$nieniowych
sterowanie mocg promiennikéw odbywa si¢ w zakresie od 50 — 100% w $rednio
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cisnieniowych od 30-100% w zaleznosci od wielkosci przeptywu i jakosci $cie-
kow. Jezeli przeptyw ulega zmniejszeniu, badz jakos¢ wody ulega polepszeniu,
wowczas zmnigjszana zostaje ilo§¢ energii dostarczana do promiennikow, lub
jeden z modutlow ulega wylaczeniu (rys. 11).

Lampy Lampy
wigczone wigczone

Duzy przeptyw

Lampy Lampy
wiaczone wigczone

Maty przeptyw | -

Rys. 11. Sterowanie mocg promiennikéw i modutéw UV w zaleznos$ci od przeplywu

System czyszczacy oslony kwarcowe jez najwazniejszg czg¢scig kazdego z sys-
temow kanatowych poniewaz $cieki, s duzo gorszym medium dezynfekcji niz
woda pitna. W czasie pracy urzadzenia, osady organiczne i nieorganiczne groma-
dza si¢ na ostonach kwarcowych, powodujac ich zabrudzenie i absorbujac pro-
mieniowanie UV. W bardzo matych oczyszczalniach $ciekdow reczne czyszczenie
jest wystarczajace. Dla wigkszych systemow z duzg liczbg promiennikoéw stosuje
si¢ automatyczne systemy czyszczace uruchamiajgce si¢ w czasie pracy urzadze-
nia i ograniczajace czgstotliwos¢ czyszczenia recznego. Systemy wykonane sg ze
stali kwasoodpornej i teflonowych wycieraczek, co gwarantuje trwato$¢ ich pracy
w trudnych warunkach $ciekowych. Wycieraczki uruchamiane moga by¢ recznie
badz automatycznie, a czgstotliwos¢ wycieraczek mozna ustawi¢ w zaleznosci od
szybkosci brudzenia si¢ oston kwarcowych z panelu sterowania. Okresowo wyma-
gane jest rowniez reczne czyszcezenie oston kwarcowych, badz tez przy wykorzy-
staniu specjalnych zbiornikow, ze stabym kwasem (np. kwaskiem cytrynowym),
w ktérych umieszczane sg moduty UV.
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Wazng czescig wszystkich systemow kanatowych jest kontrola poziomu $cie-
kow w kanale. Ma ona za zadanie utrzymywac poziom $ciekdw na wiasciwym
poziomie, co oznacza, ze promienniki UV musza by¢ zanurzone ale nie moze si¢
tworzy¢ nad nimi zbyt wysoka warstwa $ciekow obnizajaca skutecznos$¢ dezyn-
fekcji. Dla prawidtowego przebiegu dezynfekcji wahania poziomu $ciekdéw nie
powinny przekracza¢ + 6 mm od ustalonego poziomu. Najczesciej stosowane do
kontroli poziomu sa: zasuwa klapowa, zastawka opuszczana z napedem elektrycz-
nym, badz w mniejszych systemach stosowany jest staty jaz. Kontroler znajduje
si¢ za rzgdami modutow UV przy ujsciu $ciekow z kanatu.

Zalety systemow nisko ciSnieniowych sa nastgpujace: nizsze koszty eks-
ploatacyjne ze wzgledu na nizsze zuzycie energii 1 dluzsza zywotnos¢ promien-
nikéw dochodzacg do 16 000 h w poréwnaniu do systemow Sredniocisnienio-
wych, wysoka wydajnos¢ promiennikéw dochodzaca do 45%, nizsza cena za
pojedynczy promiennik, niska temperatura pracy promiennikéw niskoci$nienio-
wych, brak koniecznosci wyjmowanie catych modutow w celu wymiany pro-
miennikow (tylko systemy pionowe). Wady, ktore sa wskazywane to: duza ilo§¢
promiennikéw, wigksze powierzchnia potrzebne do zainstalowania systemu,
konieczno$¢ wyjmowania calych modutéw aby wymieni¢ promienniki (tylko
system poziomy).

Efektywnos¢ i zalety procesu dezynfekcji wody i $§ciekéw promieniami UV.

Efektywnos¢ usuwania mikroorganizmow patogennych, szczegodlnie bakterii
i wiruséw, uwarunkowana jest rowniez sposobem uzdatniania wody i oczyszcza-
nia $ciekéw poprzedzajacych dezynfekcje. Dlatego skutecznosé promieniami UV
zalezy od efektywnosci procesow fizykochemicznych i/lub proceséw biologicz-
nych poprzedzajacych dezynfekcje promieniami UV.

Na efektywno$¢ usuwania bakterii 1 wirusow, za pomocg promieni UV, wplywa
szczegolnie jakos¢ uzdatnianej wody i oczyszczonych Sciekdw. Na efektywnosé
usuwania organizmow patogennych ujemnie wptywa zawartos¢ zawiesin i niska
transmitancja UV, zawarto$¢ Zelaza i manganu oraz rozpuszczone zwiazki orga-
niczne i zwigzki nieorganiczne, twardo$¢ wody. Wrazliwo$¢ mikroorganizmoéw na
promiennie UV zalezy od rodzaju mikroorganizmow przy czym zazwyczaj wirusy
sa bardziej odporne na dziatanie promieni UV niz bakterie.

W przypadku dezynfekcji wody promieniami UV na podkreslenie zastuguje
wskazana uprzednio skuteczno$¢ dezynfekcji organizmow opornych na dziatanie
chloru, szybkie dziatanie, brak ubocznych produktow dezynfekcji, bezpieczenstwo,
brak wptywu na smak i zapach wody, kompaktowe wymiary, walidacja przez nie-
zalezne jednostki certyfikujace oraz najwigksza ilo$¢ referencji na §wiecie. Ro$nie
rola i liczba systemow dezynfekcji UV biologicznie oczyszczonych $ciekow, co
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jest szczegdlnie istotne w zlewniach zbiornikoéw wodnych wykorzystywanych do
celéow zaopatrzenia w wode i do rekreacji.

W Polsce, zainstalowanie tego typu urzadzen zalezy od wiedzy i dalekowzrocz-
nosci kadry kierowniczej wodociagow. Brak jest bowiem stosownych przepiséw
w tym wzgledzie, ktére winny by¢ uzupetnione.

Podrozdziat o dezynfekcji $ciekow, podobnie jak podrozdziat o dezynfekcji
wody, promieniami UV zostal przedstawiony w oparciu o publikacje [5-7] i roz-
szerzony o informacje w pozycji [1].

3.4. Wybrane technologie dla przerobki osadow Sciekowych

Osady scickowe wytwarzane sa w sposob ciagly podczas oczyszczania sciekow.
Dlatego zagospodarowanie komunalnych osadow $ciekowych stanowi problem,
wystepujacy na obszarze catego kraju i wymaga ciagtych dziatan. Wzrost ilosci
komunalnych osadow $ciekowych i jednoczes$nie zakaz mozliwosci ich sktada-
nia powoduje, ze zagospodarowanie komunalnych osadéw sciekowych stalo sie
waznym problemem. Rozwigzanie problemu zalezy od wielu czynnikow, takich
jak: prawodawstwo (w tym prawne uwarunkowania mi¢gdzynarodowe), krajowa
polityke 1 strategi¢ osadowa, dostepnos¢ srodkow finansowych. poziom wiedzy
naukowej 1 technicznej, innowacyjno$¢ rozwigzan technologicznych i technicznych.

W kraju obserwuje si¢ juz pewien postep w zakresie przerdbki i zagospodaro-
wania osadow $ciekowych, gtownie w duzych aglomeracjach, w ktorych zastoso-
wano miedzy innymi termiczne przeksztalcanie osadow Sciekowych. Wiaze sie to
jednak z konieczno$cig rozwigzania wystgpujacego problemu unieszkodliwiania
powstajacych popiotow.

Rozwiazanie probleméw osadow komunalnych utrudnia oparcie prawodaw-
stwa krajowego prawie wylacznie na prawodawstwie unijnym, ktore w przypadku
osadow liczy ponad 30 lat. Umieszczenie pod wzgledem prawnym, komunalnych
osadow $ciekowych wylacznie w gospodarce odpadowej, réwniez komplikuje
rozwigzanie krajowego problemu osadoéw $ciekowych w aspekcie kompetencyj-
nym, zaciera granice odpowiedzialnosci i moze wywiera¢ wpltyw na finansowa-
nie przedsiewzie¢¢ rozwigzujacych problemy osadowe.

Pierwsze, z uwarunkowan migdzynarodowych, stanowi stanowisko Komisji
Helsinskiej w sprawie osadow sciekowych z 2017 roku, w ktorym zawarto ogdlne
zalecenia i zasady przerobki osadow, zastosowanie osadéw w rolnictwie i ogrod-
nictwie, lesnictwie, na terenach zielonych, w ksztaltowaniu krajobrazu i rekul-
tywacji terenow, spalanie osadow, zastosowanie w budownictwie i inne. Drugie,
zwigzane jest z paradygmatem ,,Nutriety — Energia — Woda” dla oczyszczalni
$ciekow, a trzecie, stanowi koncepcje gospodarki cyrkulacyjnej, zaproponowang
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przez Komisje Europejska, wymagajaca aby odpady traktowane byly jako poten-
cjalne surowce.

Réwnoczesnie, w okresie 2016-2017, Komisja Srodowiska Senatu RP podijeta
trzy wazne stanowiska: pierwsze na temat innowacyjnego wykorzystania §ciekow
jako zrodta energii i zasobow, drugie w sprawie uwzglednienia osadow Sciekowych
w gospodarce cyrkulacyjnej, trzecie w sprawie ochrony Morza Baltyckiego przed
zanieczyszczeniem pochodzacym z osadow Sciekowych w kontekscie rekomenda-
cji Komisji Helsinskiej, podkreslajac niezbednos$¢ opracowania Krajowego Pro-
gramu Zagospodarowania Osadéw Sciekowych (KPZOS).

Whasciwe rozwigzywanie narastajacego problemu osadow $ciekowych wymaga
opracowania nie tylko racjonalnej strategii na poziomie krajowym, a nastgpnie na
jej podstawie opracowanie i konsekwentna realizacje KPZOS, w oparciu o opra-
cowane plany regionalne lub dla zlewni rzek. Program ten stanowitby uzupehie-
nie i kontynuacje Krajowego Programu Oczyszczania Sciekow Komunalnych.
Wymagatoby to dokonania migdzy innymi analizy mozliwo$ci utworzenia regio-
nalnych centréw unieszkodliwiania komunalnych osadow $ciekowych, ktore winny
obejmowac zasiggiem kilka oczyszczalni $ciekow komunalnych. W pracach tych
nalezato uwzgledni¢ fakt, ze osady §ciekowe powinny by¢ ponownie wykorzy-
stane — gdy jest to mozliwe, a drogi ich usuwania powinny ograniczy¢ do mini-
mum skutki niekorzystnego wptywu na $rodowisko [14],[15].

Istotnym jest wybor rozwigzan posiadajacych sprawdzone w praktyce referen-
cje. Nalezy wykluczy¢ celowos¢ stosowania rozwigzan stosowanych w innych
warunkach klimatycznych niz wystepujacych w kraju. Na rynku istnieje szereg
roznego rodzaju urzadzen i pojawiaja si¢ coraz nowsze, czesto nie sprawdzone
w praktyce i w warunkach wystepujacych w kraju. Wybrane do realizacji urzadze-
nia powinny pochodzi¢ od do§wiadczonego i sprawdzonego producenta. W szeregu
przypadkach, konieczne jest przeprowadzenie badan pilotowych, ktére pozwola
na wprowadzenie innowacyjnych i wysokosprawnych rozwigzan. Do rozwigzan
przerdbki osadow $ciekowych mozna zaliczy¢:

e zageszczanie, odwadnianie i suszenie osadow sciekowych,

o stabilizacje beztlenowg osadoéw Sciekowych,

e hydrolize termiczng zastosowang przed komorami fermentacyjnymi lub po
komorach fermentacyjnymi,

o ko-fermentacje osadow $ciekowych z odpadami.

e odzysk substancji biogennych, szczeg6lnie fosforu, z odciekow z przerobki
osadow.

W monografii przedstawiono wybrane technologie dla osadéw $ciekowych:
suszenia, fermentacji beztlenowej, hydrolizy termicznej, ko-fermentacji oraz odzy-
sku substancji biogennych.
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3.4.1. Technologia odwadniania termicznego w suszarniach

Istnieje szereg wysokosprawnych sposobow zageszczania i odwadniania osa-
dow $ciekowych. Nastepuje wyrazny postep w produkcji wysokosprawnych urza-
dzen do odwadniania osadow, migdzy innymi w postaci nowych rozwigzan wir6-
wek 1 pras. Wysoka skuteczno$¢ zastosowanego zageszczania oraz odwadniania
ma duze znaczenie dla energochtonnosci dalszych procesow przerdbki osadow,
szczegolnie procesu ich suszenia. W przypadku suszenia osadow $ciekowych,
przy braku komoér fermentacyjnych, szczegodlnie istotnym jest wysokoefektywne
odwadnianie przed procesem suszenia, CO znaczenie zmnigjsza rozmiary samej
suszarni. Zastosowano rowniez wykorzystanie ciepta z biogazu do ich suszenia.
Na rynku istnieje szereg rozwigzan r6znego rodzaju suszarni (bgbnowe, fluidalne,
taSmowe) i pojawiajg si¢ coraz to nowsze. W pracy przestawiono technologie
tasmowg suszenia osadow Sciekowych wg firmy szwajcarskiej Anditz.

Suszarnia tasmowa typu DBS do suszenia osadow Sciekowych

Osady przeznaczone do suszenia sg przechowywany w zbiorniku i podawany
W sposob ciagly do podajnika srubowego, mieszajacego przy udziale kontrolujacych
predkos¢ dozownikoéw. Cze§¢ wysuszonego granulatu poddana jest recyrku-
lacji podajnikiem srubowym do mieszalnika i mieszana z osadami odwod-
nionymi. Podajnik §rubowy przenosi produkt o zawartosci ok. 60-65% suchej
masy (s. m.) do $ruby rozprowadzajacej, ktéra doprowadza i rownomiernie dozuje
produkt na tasme suszarni. Sruba rozprowadzajaca i walek zapewniaja réwno-
mierne roztozenie warstwy mieszaniny osadow na catej szerokos$ci tasmy.

Warstwa osadoéw na tasmie w zalezno$ci od parametréw procesu moze by¢
regulowana od 4 do 20 cm. W miar¢ przesuwania si¢ osadow przez suszarnig,
osady sg ogrzewane goragcym powietrzem i osuszane. Po przejs$ciu przez strefe
suszenia, osady sa schtadzany w strefie chtodzenia, aby temperatura granulatu
po wyjsciu z suszarni nie przekraczata 50°C. Na koncu ta§my granulat jest wyta-
dowywany, ale czes$¢ granulatu jest recyrkulowana w celu zmieszania z osadami
odwodnionymi, a reszta jest odprowadzana na zewnatrz uktadu (rys. 12).Zanim
powietrze suszace dotrze do suszarni jest ono ogrzewane przez uktad grzewczy
do temperatury 100-150°C. Powietrze przenika przez suszone osady i pochtania
wilgo¢ z osadow. Majac na uwadze osiagniecie mozliwie najlepszej wydajnosci
cieplnej, suszarnia dziata z wysokim wskaznikiem obiegu powietrza, co oznacza,
ze duza cze$¢ powietrza suszacego wraca do generatora ciepta i jest ponownie
ogrzewana do temperatury powietrza zasilajacego.

Za generatorem ciepta znajduje si¢ wentylator, ktéry wymusza ruch powie-
trza suszacego. Cze$¢ krazacego powietrza jest odciggana w sposob ciagly przez
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wentylator, jest to tzw. powietrze odlotowe. Powietrze odlotowe nastepnie tra-
fia do skraplacza lub saturatora, a nastepnie, jesli jest taka potrzeba, do uktadu
oczyszczania na przyklad w postaci biofiltracji. Uktad wentylatorow powoduje,
ze wszystkie elementy suszarni znajduja si¢ pod lekkim podcisnieniem, a to unie-
mozliwia emisje pytu lub zapachu na zewnatrz.

rovadicony produki
Obleg wamknigty ponwictrzi Doy g

SHSFAGEEN
Zawraeuny produkl

Micsznoz produkis dostirczancgo | Zwmcanen

Produkt kencowy
] ; &)
T - = Gary odlotowe
) ‘—e—- Biofilter
Miegznce powietrza Piec Mieszane powietree

Rys. 12. Schemat dziatania suszarni tasmowe;j

Lekkie podcisnienie rzgdu 10-20 mm H,O nad tasmg jest zapewnione przez
odpowiednig prace wentylatorow. Suszarnia jest przystosowana do prowadzenia
procesu suszenia bezposredniego z pominigciem wymiennika ciepta i posredniego.
W przypadku suszenia bezposredniego, ciepto suszace wytwarzane jest w procesie
spalania paliwa/biomasy (gaz naturalny, biogaz, olej opatowy). Spaliny o wyso-
kiej temperaturze tacza si¢ z powietrzem krazacym w uktadzie suszenia i sg mie-
szane w celu stworzenia mieszaniny powietrza o temperaturze 100-150°C. Zaleta
suszarni BDS jest tatwos¢ skojarzenia jej z dostgpnymi odpadowymi zrodtami
ciepta, takimi jak spaliny z kominow elektrocieptowni, cementowni, technolo-
giczng parg wodna,

Uktad jest sterowany i monitorowany przez sterownik PLC (programo-
walny). W trakcie pracy programowalne sterowniki kontroluja i monitorujg
stosowne dane. Instalacja wyposazona jest w 4 kamery, ktore umozliwiaja cia-
gly podglad strategicznych punktow instalacji. Poza okresowym dogladaniem
uktadu, nie jest wymagana obecnos$¢ personelu, w nocy moze to przebiegad
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automatycznie (tryb bezobstugowy). W przypadku awarii w uktadzie zasi-
lania, zmiany parametré6w osadu lub odwodnienia poza dopuszczalny zakres,
sterownik wylaczy system automatycznie i bezpiecznie. Sucha masa produktu
koncowego jest monitorowana przez ciagte pomiary. Poza zwyczajnymi funkcjami
kontrolowania i monitorowania, na wyswietlaczu sa pokazywane takze krzywe
charakterystyczne eksploatacji, komunikaty btedéw, ustawienia regulatora i war-
tosci graniczne (biezace lub archiwalne); wszystkie te dane mozna wydrukowac.
Dane moga takze zosta¢ przeniesione do gléwnego uktadu sterowniczego przez
interfejs lub do zewngtrznego uzytkownika przez modem.

Bezpieczenstwo uktadu jest bardzo istotne. Uktad suszacy oparty na Anali-
zie ryzyka (HAZOP i ATEX) funkcjonuje w ramach najnowszych wymagan
Wspélnoty Europejskiej (obowiazujacych od potowy roku 2003). Zasadniczo,
nalezy zdawac sobie sprawg, ze wybrana metoda suszenia i parametry tempera-
tury gwarantuja wysoki poziom bezpieczenstwa uktadu, poniewaz nie wyste-
puja w nim krytyczne temperatury lub st¢zenia pytu. Uktad wyposaznony jest
w dodatkowe urzadzenia bezpieczenstwa. Wysoki stopien automatyzacji i ciagle
monitorowanie parametrow zwigzanych z bezpieczenstwem powoduja automa-
tyczne odcigcie uktadu w przypadku btgdu operatora lub przekroczenia wartosci
granicznych. Uktad przeprowadza ciggly pomiar stezen CO, CO, i pylu w powie-
trzu suszacym. W przypadku przekroczenia norm, system wytacza si¢ auto-
matycznie, a w obszarze suszenia i palnika uruchamiany jest zraszacz. Jesli ist-
nieje potrzeba, w celu czyszczenia taSmy suszarni wodg pod wysokim ci$nieniem
powinien zosta¢ uruchomiony zintegrowany uktad czyszczenia tasmy. Poza zwy-
ktymi czynno$ciami serwisowymi, jak smarowanie i wymiana oleju w czesciach
mechanicznych, zadne inne regularne prace konserwatorskie nie s wymagane.

Suszarnie tasmowe eksploatowane sa od szeregu lat, a ich niezawodnos¢
i prosta obstuga potwierdzajg si¢ w codziennej pracy. Wérdd wielu zalet systemu
suszarki BDS, glowne to:

e clastycznos¢ procesu — dzigki recyrkulacji czeéci granulatu, zmiana uwodnie-
nia osadu po mechanicznym odwadnianiu nie wptywa na przebieg procesu

i jakos¢ produktu koncowego,

e produkcja bezpylowego granulatu o bardzo dobrych wtasciwosciach zaréwno
jako nawdz, jak tez jako paliwo,

¢ modulowa budowa instalacji pozwala na jej rozbudowe o modut spalania wysu-
szonego granulatu,

¢ maksymalna redukcja objetosci osadu dzigki uzyskaniu granulatu o duzej gesto-
$ci nasypowej, co zdecydowanie zmniejsza koszty sktadowania lub transportu,

o niskie zuzycie energii — w przypadku wykorzystania granulatu w procesie spa-
lania, zazwyczaj nie potrzeba dodatkowej energii,
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e brak emisji odorow do $rodowiska w komorze suszenia panuje lekkie podci-
$nienie, co zapobiega ewentualne;j,

e Dbezpieczenstwo — temperatura w zadnym punkcie procesu nie przekracza 150°C,
ciggly pomiar CO i CO2 oraz pylu, system zraszaczy,system nadzoru czterech
kamer video,

e zamkniety obieg powietrza suszacego, dzicki temu minimalizuje si¢ straty
ciepta,

e mozliwo$ci wydostania si¢ powietrza suszgcego czy pylu na zewnatrz urza-
dzenia,

e automatyczny start i zatrzymanie w bardzo krétkim czasie, mozliwe kilkuna-
stogodzinne postoje bez oprozniania instalacji, na przyktad na weekend,

e mozliwos$¢ suszenia czesciowego i1 produkcji granulatu o zawartosci suchej
masy > 60%,

e w przypadku suszenia posredniego tylko jeden wymiennik ciepta — niskie
koszty eksploatacji i duza niezawodnosc,

e prosta budowa — mato urzadzen peryferyjnych,

e wszystkie elementy majace kontakt z osadem poza tasmg sg wykonane ze stali
nierdzewnej 1.4301,

e ponad 20 obiektow referencyjnych przez 5 lat,

e technologia oparta na 35 letnim do§wiadczeniu w suszeniu osadow $ciekowych,

e technologia w pelni zgodna z wymogami odpowiednich Dyrektyw UE (ATEX,
HAZOP i inne),

e Mozliwos¢ suszenia osadow z réznych oczyszczalni $ciekow,

e Technologia odporna na zmienng zawarto$¢ s. m. w osadach odwodnionych,

o Niski wskaznik zuzycia energii cieplnej 0,8 — 0,9 kWh/kg odparowanej wody,

e Brak problemow dystrybucja osadow odwodnionych,

e latwe skojarzenie suszarni z réznymi zrodtami ciepta,

e Niezwykle prosta technologia.

W przypadku termicznego suszenia osadow §ciekowych niezwykle istotng jest
sprawa bezpieczenstwa, ktora czgsto nie byta brana pod uwage. Bezpieczenstwo
wybuchowe jest znacznie lepiej rozpoznane w wielu branzach przemystowych niz
w branzy wodociggowo — kanalizacyjnej, w ktorej dotychczas koncentrowano si¢
glownie na zabezpieczeniu przed wybuchem w kanatach $ciekowych. W przeszto-
$ci, za granicg dochodzito réwniez do wybuchéw mieszanin pylowo-powietrznych
w suszarniach osadow s$ciekowych.

Dyrektywy unijne regulujace zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem wybu-
chowym to gtéwnie dyrektywy ATEX oraz dyrektywy maszynowe, zostaty prze-
transponowane do prawodawstwa krajowego poprzez rozporzadzenia ministra
gospodarki. Uzytkownik jednak odpowiada za wyznaczanie stref niebezpiecznych,
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a dostawca musi przestrzegac okreslonego planu tych stref. Poniewaz suszarnie
osadow to instalacje do termicznej przerobki, ktore sa zagrozone pozarem i wybu-
chem, nalezy wymaga¢ zgodnosci instalacji suszenia z wymogami unijnymi. Istot-
nym jest, ze suszarnie osadow Sciekowych powinny pochodzi¢ od sprawdzonego
producenta.

3.4.2. Technologie fermentacji, hydrolizy termicznej, ko-fermentacji

Podwyzszanie wymogow Srodowiskowych, w tym standardow oczyszczania
sciekow, powoduje wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng w oczyszczal-
niach $ciekow. Koszty energii elektrycznej zuzywanej w systemach $ciekowych sa
znaczace. Moga stanowi¢ nawet 30% kosztéw eksploatacji i utrzymania w ruchu
systemoOw oczyszczania §ciekow.

Rozwiazanie problemu osadow $ciekowych taczy si¢ z mozliwosciami zwigk-
szenia efektywnos$ci energetycznej systemow wodno-$cieckowych. Przynosi to
korzysci o charakterze srodowiskowym i ekonomicznym, w tym mozliwo$¢ spadku
zanieczyszczenia powietrza redukcji gazow cieplarnianych. Powstajg przy tym
innowacyjne rozwigzania dla biologicznego oczyszczania sciekow, ktore charak-
teryzujg si¢ mniejszym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng.

Stosunkowo niewiele jeszcze systemow wodno-$ciekowych w kraju korzysta
z alternatywnych zroédet energii, ale sytuacja powyzsza ulegta zmianie. Najwiek-
szy postep nastepuje w wykorzystaniu potencjatu energetycznego komunalnych
osadow sciekowych, ktorych warto$¢ kaloryczna porownywalna jest z weglem
brunatnym. Wskaznik kalorycznosci tych osadow wynosi srednio 16 MJ/kg suche;j
masy (s. m.).

Przeprowadzenie analiz optymalizowania ciggdw technologicznych gospodarki
osadowej, pozwoli na dobdr wlasciwego rozwiazania produkcji energii dla danej
oczyszczalni §ciekow. Schemat hipotetycznej gospodarki osadowej przedstawio-
nej narys. 13, wskazuje urzadzenia stosowane jak rowniez szereg innowacyjnych
rozwigzan mozliwych do zastosowania w praktyce.

Obecnie najbardziej zaawansowana jest jednak produkcja energii, zwigzana
z przerobka osadow sciekowych, poniewaz istotny postep nastepuje w wykorzy-
staniu ich potencjalu energetycznego. Analizy optymalizowania ciggow techno-
logicznych gospodarki $ciekowej i osadowej, pozwalaja na wybor optymalnego
rozwiazania produkcji energii dla danej oczyszczalni §ciekow.

Komory fermentacyjne, odgrywaja wazna rolg w ich beztlenowej przerdbce
osadow $ciekowych o przeprowadzenia biologicznego rozktadu materii organicznej
w osadach $ciekowych,. Wydzielone komory fermentacyjne (WKF) dzielg si¢ na
zamknigte i otwarte. Przy czym, komory zamknigte to urzadzenia zawsze ogrzewane
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z mieszaniem osadu, ktéore moga by¢ komorami fermentacji mezofilowej (o tem-
peraturze 27-35°C) lub fermentacji termofilowej (o temperaturze 50-55°C). Nato-
miast, komory fermentacyjne otwarte to urzadzenia nie posiadajace przykrycia,
o fermentacji mezofilowej, ale nie ogrzewane (temperatura 10-15°C), na ogot nie
mieszane lub mieszaniem z matg intensywnos$cig (przepompowywanie osadow).
Ze wzgledu na niskg temperature i brak mieszania sa wigksze w przeliczeniu na
jednostke. masy.

W przypadku istnienia wydzielonych komér fermentacyjnych, celowym moze
okazac¢ si¢ zastosowanie procesu hydrolizy termicznej przed komorami fermenta-
cyjnymi i wykorzystanie zwigkszonych ilosci powstalego biogazu. Istnieje row-
niez mozliwos¢ zlokalizowania procesu hydrolizy termicznej po komorach fer-
mentacyjnych.

Roéwniez, ko-fermentacja osadow $ciekowych z odpadami ulegajacymi bio-
degradacji stanowi rozwigzanie pozwalajace na dalsza intensyfikacje produkcji
biogazu i moze umozliwi¢ rozwigzanie problemu zagospodarowania tzw. mokre;j
frakcji odpadow komunalnych. Istotnym jest przy tym przebadane dodawanych
materiatow, szczegodlnie pod wzgledem podatnosci na fermentacj¢ oraz intensyw-
no$¢ produkcji biogazu.

Systemy hydrolizy termicznej umozliwiajg: zwigkszenie podatnosci osadow
na fermentacje poprzez destrukcje struktur komorkowych (dezintegracja),wstgpne
przetwarzanie osadow poprawiajace pozniejsze ich odwadnianie oraz zapewnia-
jace higienizacje, zwigkszenie obcigzenia komor fermentacyjnych przez zwigksze-
nie stopnia zaggszczania osadow podawanych do komor z jednoczesng poprawa
mieszanie w komorach fermentacyjnych, zwigkszenie efektywnos$ci procesu fermen-
tacji, co wplywa na zwigkszenie ilo§ci wytwarzanego biogazu i stopnia rozlozenia
substanc;ji statych. Wigkszy stopien rozktadu osadow poprzez fermentacje beztle-
nowa jest rownoznaczny ze zmniejszeniem ich ilosci w dalszych etapach przerobki

Istnieje wiele innych rozwigzan innowacyjnych i optymalizacyjnych. Istotna
jest przy tym integracja istniejacych rozwigzan z nowymi technologiami. Moz-
liwe jest przyktadowo potaczone zastosowanie technologii hydrolizy termicznej
i technologii odzysku fosforu z odciekéw pochodzacych z przerobki osadow $cie-
kowych), ktore moze przynies¢ wiele korzysci. Wymaga to jednak wszechstron-
nego badania pojawiajacych si¢ technologii zar6wno w warunkach laboratoryj-
nych jak i w instalacjach pilotowych.

Powyzsze przyktady, jak i wiele innych rozwigzan innowacyjnych, takich jak
przyktadowo reaktory oparte o ciecz nadkrytyczng, tworzong z wody przy wyz-
szym cis$nieniu i temperaturze, ktére moga by¢ zastosowane rowniez do przerobki
osadow $ciekowych i odpaddw. Pierwsza taka komercyjna instalacja zostata zbu-
dowana w 2001 roku w stanie Teksas, USA, a komercyjne reaktory produkowane
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sa w Japonii. Swiadczy to o duzych dalszych mozliwo$ciach innowacyjnych oraz
optymalizacyjnych w gospodarce osadowe;.

Systemy $ciekowe i osadowe, zaczynajg by¢ postrzegane nie tylko w ich tra-
dycyjnej roli jaka jest oczyszczanie $ciekow i przerobka osadow $ciekowych, ale
réwniez w nowej roli zwigzanej z produkcja zasobow i energii. Oczyszczalnie
Sciekdw moga sta¢ si¢ producentami wielu cennych zasobow, z ktorych najcen-
niejszym sg zasoby wodne. Inne mozliwe zasoby do uzyskania to migdzy innymi:
wodor i zwigzki biogenne, szczegdlnie fosfor, a nawet plastiki.

Osady $ciekowe moga by¢ zrodlem energii elektrycznej i cieplnej, co taczy
si¢ z mozliwosciami zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej systemow wodno-
sciekowych. Systemy wodno-$ciekowe mogg nie tylko by¢ konsumentem duzych
ilosci energii, ale rowniez produkowac energi¢ na potrzeby wiasne, a nawet do
ro6znych celow dla uzytkownikow zewnetrznych.

Zasadnicza sprawg jest konieczno$¢ opracowania i przyjecia krajowej strate-
gii postgpowania z osadami $ciekowymi oraz opracowanie Krajowego Programu
Zagospodarowania Komunalnych Osadéw Sciekowych (KPZKOS). Alternatywa
jest aby powyzszy program osadowy stanowit czes¢ KPOSK.

W Polsce, brak kompleksowego rozwigzania problemu osadoéw $ciekowych
moze grozi¢ wieloma konsekwencjami, w tym nawet wybuchami lokalnych epi-
demii. Powyzsze fakty sa powszechnie znane od wielu lat i nie wzbudzily zain-
teresowania decydentéow. Dzieje si¢ tak, mimo szeregu inicjatyw Izby Gospo-
darczej “Wodociagi Polskie” oraz wielu wystgpien na konferencjach osadowych
i w fachowych publikacjach dotyczacych osadow $ciekowych.

Schemat wzorcowej przerdbki i zagospodarowania osadow sciekowych tzw.
optymalne rozwigzanie (ang. Perfekt Solution) przedstawiono na rys. 13.

3.4.3. Technologia odzysku substancji biogennych
z odciekéw osadowych

Odzysk fosforu z osadow $ciekowych zaczyna nabiera¢ szczegdlnego znacze-
nia wraz ze zmniejszaniem si¢ Swiatowych zasobow fosforu (sktadnik nawozow)
i wzrostem zapotrzebowania na produkty rolne. W tym zakresie pojawity si¢ juz
pewne innowacyjne technologie odzysku fosforu z odciekdw z przerobki osadow,
zastosowane w skali pelnej techniczne;j.

Przyktadem jest technologia Pearl, ktora zostata opracowana na kanadyjskim
Uniwersytecie Columbia i opatentowana przez firme¢ kanadyjska Ostara Nutrients
Recovery Technologies Inc., pozwalajaca na odzysk substancji biogennych, szcze-
gblnie fosforu (w postaci struwitu), z odciekéw powstajacych w procesie prze-
robki osadow [16], [17].
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Technologia powyzsza, wprowadzona zostala na rynek §wiatowy pod nazwga
Perla Ostary (ang. Ostara Pearl). Aktualnie w technologii Pearl stosowane sg naste-
pujace typy reaktoréw: Pearl-500, Pearl-1000, Pearl-2000, a ostatnio Pearl-10 000,
ktore projektowane sa w oparciu o tadunek doprowadzanego fosforu, w postaci
P-PO, (ortofosforanéw). Reaktor (typ Pearl-2000) posiada nominalng zdolnos¢
usuwania okoto 250 kg P-PO,/d i 250 kg N-NH./d.

Podstawowe korzysci z zastosowania procesu odzysku fosforu na komunal-
nych oczyszczalniach §ciekow sa nastepujace:

e obnizenie fadunkow substancji biogennych w odciekach z przerobki osadow
sciekowych, zawracanych do ponownego ich oczyszczania, co zmnigjsza
konieczno$¢ ich biologicznego usuwania,

¢ minimalizacja zastosowania chemikaliow do stracania fosforu, co obniza koszty
zwigzane z ich zakupem i z unieszkodliwianiem osadow $ciekowych,

o redukcja zawartosci fosforu zwigzanego z osadami $ciekowymi, stanowi inno-
wacyjny sposob usuwania fosforu z systemu,

e produkcja ekologicznego nawozu, co umozliwia odzysk fosforu i jego wtoérne
wykorzystanie, zwigkszajac tym samym jego rezerwy,

e climinacja gazoéw cieplarnianych odprowadzanych do atmosfery w zwigzku ze
zmniejszeniem zuzycia energii do biologicznego oczyszczania Sciekow, opar-
tej na zrodtach konwencjonalnych.

Odzysk substancji biogennych, w formie struwitu, zapobiega jego odktada-
niu si¢ w rurociggach, zaworach i urzadzeniach oraz wewnatrz komor fermenta-
cyjnych, jak tez eliminuje zwigzane z tym koszty eksploatacyjne i remontowe.
W wyniku zastosowania takich technologii powstaje wysokiej jakosci nawoz
fosforowo-azotowo-magnezowy o powolnym uwalnianiu si¢ i zwigkszonej efek-
tywnosci, co jest szczegodlnie istotne w obliczu zachodzacych zmian klimatycz-
nych. Technologie tego typu przyczyniaja si¢ tez posrednio do eliminacji gazow
cieplarnianych. Odzysk fosforu moze sta¢ si¢ bardzo istotny w skali $wiatowej,
dopoki nie zostang odkryte nowe i dostepne zasoby fosforu.

Nalezy podkresli¢, ze w wielu o$rodkach naukowych $wiata, prowadzone sa
intensywne badania nad odzyskiem substancji biogennych z osadow $ciekowych.
W wielu panstwach na §wiecie, w tym w panstwach cztonkowskich Unii Europe;j-
skiej, proponowane sa rézne rozwigzania opracowane w ramach realizowanych
prac badawczo-wdrozeniowych nad réznymi metodami odzysku fosforu z osadow
sciekowych oraz z popiotdéw powstajacych po przerobce termicznej osadow, co
wyraza si¢ pojawianiem technologii komercyjnych.

Jak wskazano powyzej, istnieje komercyjna technologia Pearl do krystaliza-
cji struwitu w reaktorach fluidalnych do odzysku substancji biogennych, gtow-
nie odzysku fosforu z odciekow pochodzacych z przerdbki osadow $ciekowych,
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zastosowana na oczyszczalniach §cieckow w USA i Europie. Oprocz kanadyjskiej

technologii Pearl, na §wiatowym rynku istnieja réwniez inne komercyjne techno-

logie odzysku substancji biogennych z odciekow pochodzacych z przerobki osa-

dow $ciekowych, przyktadowo:

¢ technologia NuReSys (ang. Nutrient Recycle System) belgijskiej firmy Akwa-
del, ktora opiera si¢ na dwoch reaktorach: jeden jako reaktor odpedzajacy CO,
za pomoca powietrza, a drugi reaktor jako krystalizator zasilany chemikaliami
takimi jak Mg Cl, oraz NaOH,

o technologia PHOSPAQ firmy holenderskiej Paques, ktora oparta jest o jeden
reaktor, mieszany powietrzem, ktory otrzymuje odcieki bogate w azot i fosfor

z komory fermentacyjnej oraz chemikalia takie jak MgO lub Mg(OH),.

Odzysk fosforu jest istotny z uwagi na: eutrofizacje wod stodkich i morskich,
zmniejszaniem si¢ jego $wiatowych zasobow oraz wzrostem zapotrzebowania na
produkty rolne. Technologie powyzsze moga si¢ rowniez przyczynic si¢ posrednio
do zmniejszenia odprowadzanych gazow cieplarnianych, co taczy si¢ ze zmniej-
szaniem zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w systemach oczyszczania §cie-
kéw 1 przerobki osadow Sciekowych.

Eutrofizacja zagraza srodowisku waod stodkich i morskich, a przede wszystkim
zaopatrzeniu w wodg¢. Przy rozwigzywaniu problemu eutrofizacji zar6wno gospo-
darowanie wodg, oczyszczanie Sciekow oraz zagospodarowanie osadow $cieko-
wych tacza sie w spojna catos¢ Dla ograniczenia skutkow procesu eutrofizacji
potrzebna jest nowa interdyscyplinarna strategia, integrujaca dziatania w stosunku
do zanieczyszczen punktowych i zanieczyszczen obszarowych.

Ograniczenie antropogenicznego doptywu substancji biogennych do wdéd moze
znacznie spowolni¢ proces eutrofizacji. Nalezy przy tym bra¢ pod uwage wszystkie
ich zrodta. Tlosci odprowadzanych do wod fosforu zwiazane sg nie tyko ze zrzu-
tami zawartymi w $ciekach, ale rowniez ze wzrostem zuzycia detergentéw czy tez
nawozenia, natomiast ilosci odprowadzanego do wod azotu zwigzane sa z tadun-
kami azotu w $ciekach, ale tez z emisja azotu do atmosfery i wystegpowaniem azotu
w opadach atmosferycznych oraz z nawozeniem czy z erozjag w dorzeczu/zlewni.

Przy przyspieszajacych zmianach klimatycznych i rosngcych tadunkach bio-
gendw z roznych zrodel, akcje Swiatowego Dnia Oceandw, ustanowionego przez
ONZ w 2009 roku i dziatania podejmowane przez poszczegolne rzady, okazuja
si¢ jak dotychczas niewystarczajace aby wygrac¢ walke z postepujaca eutrofizacja
wod morskich. Swiadczy o tym miedzy innymi zwiekszajaca sie powierzchnia
tzw. martwych stref, w ktorych zamiera zycie biologiczne.

Oprocz zjawiska eutrofizacji, zwigzanego z duzg iloscig substancji biogennych
w wodach morskich, pojawia si¢ szereg nowych, powaznych wyzwan zwigza-
nych przyktadowo z odpadami plastikowymi i1 innymi i formami zanieczyszczen.
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W zakresie substancji biogennych w kraju, obecne dzialania inwestycyjne
winny by¢ skierowane na zapobieganie eutrofizacji wod $rodladowych, szcze-
gblnie powodowanymi tadunkami biogenéow z duzych miast oraz na region nad-
morski w celu ochrony wod Battyku.



4. Rozwdj miejskich systemow wodociaggowo-
kanalizacyjnych — wybrane przyklady

Komunalne ujgcia wody, systemy wodociagowe i kanalizacyjne, w tym stacje
uzdatniania wody, oczyszczalnie §ciekow i zaktady unieszkodliwiania osadow
$ciekowych, stajg ciagle przed problemami: niezawodnego dostarczania zdrowej
wody, zabezpieczania warunkow sanitarnych i ochrony §rodowiska wodnego oraz
Z rosngcymi wymaganiami prawnymi. Rozwoj miast, jest $cisle zwigzany z roz-
wojem tych systemow. Stosunki wodne, zawsze bowiem rzutowaty na lokalizacje,
strukture 1 dalszy rozw6j miast. Od poczatku rozwoju cywilizacji, woda miata pod-
stawowe znaczenie dla rozwoju osiedli ludzkich, bowiem zasoby wodne stanowity
zrodto wody do picia, wody powierzchniowe wykorzystywano do odprowadzania
$ciekow, natomiast sie¢ wodna — do celow produkcyjnych i transportowych. Cena
ptacong za tzw. dogodng lokalizacj¢ miast bylo narazenie ich na zmienny rezim
hydrologiczny i zwigzane z tym niebezpieczenstwa, wynikajace zarowno z braku
wody jak i jej nadmiaru. Szybko rozwijajace si¢ wielkie miasta narazone sg na
nadzwyczajne zagrozenia oraz wywieraja znaczny wptyw na srodowisko. Wraz
Z rozwojem miast pojawia si¢ szereg problemoéw zwigzanych i z zanieczyszcze-
niem powietrza, odpadami, w tym osadami $cieckowymi, co wplywa na znaczne
przeksztatcanie srodowiska.

Zapewnienie zdrowej wody do picia wymaga ochrony zasobow wodnych reali-
zowanych w zlewniach rzek, bowiem jest oczywistym, ze jakos¢ wody wptywa
na stan zdrowotnos$ci mieszkancow. W duzych miastach oczyszczanie i usuwanie
Sciekdw i odpadow komunalnych stato si¢ najtrudniejszym problemem. Istnieje
rowniez szereg powaznych zagrozen, nawet zagrozenie terrorystyczne, w tym
mozliwos¢ skazenia uje¢ wody do picia, co wymaga mi¢dzy innymi wdrozenia
systemow wczesnego ostrzegania. Problematyka zwigzana z zagadnieniami takimi
jak: jakos¢ zasobow wodnych, kontrola wody i zarzadzanie ryzykiem stala sie
szczegolnie wazna. Zagadnienie ,,woda a zdrowie”, zwigzane z bezpieczng woda
do picia stalo si¢ niezwykle istotne, bowiem rozwoj cywilizacyjny przyniost takze
szereg cigzkich i1 $miertelnych chorob, zwigzanych z niebezpiecznymi zanieczysz-
czeniami chemicznymi, jak i skazeniami mikrobiologicznymi. Dlatego oprocz
rozwoju systemow wodociggowo-kanalizacyjnych, niezbedny stal si¢ rozwoj sys-
temow monitoringu skazen chemicznych i mikrobiologicznych oraz technologii
unieszkodliwiania substancji niebezpiecznych i organizméw patogennych. Poni-
zej przedstawiono szereg wybranych systemow wodociggowo-kanalizacyjnych,
w matych miastach: Jarocinie, Sulejowku, Markach i Tarnobrzegu, w $rednich mia-
stach: Gdyni i Radomiu i Tarnowie, w duzych miastach: Warszawie, Petersburgu
i Bostonie oraz w bardzo duzych miastach: Paryzu, Moskwie, Chicago i Nowym
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Jorku, ktore stanowig przyktady ogromnego zakresu wykonanych i planowanych
prac zwigzanych z rozwojem. Na tle historii rozwoju tych systemow wskazano na
potrzebe ciaglej ich modernizacji, miedzy innymi z uwagi na zmiany klimatyczne
i demograficzne. Nie we wszystkich miastach nastepuje przyrost ludnosci. Istnieja
takze miasta gdzie zachodza procesy odwrotne i wystepuje, z r6znych przyczyn,
zmnigjszenie liczby ludnosci. Przyktadem tego jest miasto Tarnobrzeg, ale gdzie
réwniez wystepuje konieczno$¢ modernizacji systemu wodociggowo-kanalizacyj-
nego, przez co nie obniza si¢ jakosci ustug.

4.1. Systemy wodociagowo-kanalizacyjne malych miast
4.1.1. System wodociagowo-kanalizacyjny w Jarocinie

Jarocin, lezacy obecnie w wojewodztwie wielkopolskim byl notowany juz
w XIII wieku jako Jaroczino. Obecnie, Miasto i Gmina znane jest glownie z festi-
wali muzycznych, ale wkroétce bedzie znane z innowacyjnych technologii wodo-
ciggowo-kanalizacyjnych.

W kraju, proces wdrazania innowacyjnych technologii na komunalnych oczysz-
czalniach $ciekow nastgpuje stosunkowo wolno. Tylko niektore gminy wyko-
rzystuja szans¢, zwigzang z dofinansowaniem unijnym, czerpania z bogatych
doswiadczen w zakresie innowacyjnych rozwiazan technologicznych krajowych
czy zagranicznych, przy realizacji projektéw innowacyjnych. Przykladem jest
Miasto 1 Gmina Jarocin, ktéra we wspotpracy z okolicznymi gminami realizuje
obecnie projekt innowacyjny z zakresu innowacyjnej gospodarki wodno-$ciekowe;.

Tradycje Przedsigbiorstwa Wodociagéw i Kanalizacji w Jarocinie (PWiK Jarocin
Sp. z 0.0) siegaja 1903 roku. Obecnie PEWiK Jarocin eksploatuje ponad 510 km
sieci wodociggowe] z przylaczami i obstuguje szes¢ stacji uzdatniania wody
(SUW). Natomiast, sie¢ kanalizacyjna obejmuje 420 km z przylagczami i odpro-
wadza s$cieki do oczyszczalni Sciekow we wsi Cielczy. W miescie i gminie Jaro-
cin budowany jest nowoczesny system wodno-§ciekowo-osadowy, ktdry obejmuje
modernizacje gospodarki wodno-$ciekowej 1 wykorzystuje najnowsze rozwigzania
technologiczne dla wody, $ciekow i osadow $ciekowych, w ujeciu regionalnym.

Umowa na dofinansowanie projektu pn. ,,Gospodarka wodno-$ciekowa w Gmi-
nie Jarocin” zostala podpisana w kwietniu 2017 roku z Narodowym Funduszem
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW). Projekt wpisat si¢
w ramy dziatania ,,Gospodarka wodno-$cickowa w aglomeracjach, o$ prioryte-
towa II Ochrona Srodowiska, w tym adaptacja do zmian klimatu” Programu Ope-
racyjnego Infrastruktura i Srodowisko (POIiS) 2014-2020. Celem projektu byta
kompleksowa adaptacja infrastruktury wodno-kanalizacyjnej na terenie Miasta
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i Gminy Jarocin do zmian klimatu: oszczedne gospodarowanie woda, odzysk
i wykorzystanie energii z osadow S$ciekowych, przyczyniajac si¢ tym samym do
ograniczenia emisji ze spalania paliw kopalnianych. Catkowity koszt projektu
wynosi okoto 256 min PLN, w tym wydatki kwalifikowane to okoto 151 min PLN,
a dofinansowanie nastgpito w wysokosci okoto 128 mln PLN dotacji, w ramach
konkursu NFOSiGW. Srodki gminy to 22 mIn PLN, a pozostate $rodki pocho-
dza z pozyczki NFOSiGW — 50 mIn PLN oraz z obligacji wyemitowanych przez
PWiK w Jarocinie w 2015 roku.

W skiad projektu weszlo szes¢ zadan inwestycyjnych, w tym miedzy innymi:
modernizacja sieci wodociggowych, kanalizacyjnych i deszczowych; budowa sta-
¢ji uzdatniania wody (SUW w Stefanowie); modernizacja oczyszczalni $ciekow
we wsi Cielczy koto Jarocina. Mozliwos¢ wykorzystania oczyszczonych $ciekow
pochodzacych z oczyszczalni, po ich podczyszezeniu w urzadzeniach IlI-go stopnia,
umozliwi zmniejszenie zuzycia wody. Modernizacja gospodarki osadowej polega
miedzy innymi na odzysku substancji biogennych oraz biogazu z proceséw fermen-
tacji osadow $ciekowych, pochodzacych z tej oczyszczalni oraz gmin sasiednich,
ktéry bedzie wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej i cieplnej. Herme-
tyzacja obiektdw oczyszczalni sciekéw wyeliminuje problem odoréw, pozwoli na
znaczne ograniczenie ucigzliwosci zapachowej, jak tez emisji gazéw cieplarnianych.

4.1.2. System wodociagowo-kanalizacyjny w Sulejowku

Sulejéwek to miasto lezace w wojewddztwie mazowieckim. Pierwsze wzmianki
o wsi szlacheckiej Sulewo, obecnie Sulejowek pochodza z XV wieku, niemniej
nawet na poczatku XIX wieku byt on zamieszkaty tylko przez 60 mieszkancow.
Po I-ej wojnie $wiatowe]j byt miejscowoscia letniskowa, w ktorej w 1921 roku
zamieszkiwato blisko 400 mieszkancow. W dworku, w roku 1923 zamieszkat
Jozef Pitsudzki. W dniu 1 kwietnia 1933 roku Sulejowek uzyskat statut gminy,
natomiast w dniu 18 lipca 1962 prawa miejskie i jako miasto stal si¢ w 1990 roku
wspolnota samorzadows.

Trudno uwierzy¢, ze miasto pod koniec XX wieku, tak jak wiele innych podwar-
szawskich miejscowosci, praktycznie rzecz biorgc nie miato prawdziwego systemu
wodociggowo — kanalizacyjnego. Dopiero w 1996 roku, uruchomiono pierwsza
SUW, a drugag SUW oddano do uzytku w 2015 roku, ktére tacznie posiadaja dzie-
wig¢ cisnieniowych filtrow typu Culligan, ktore produkujg blisko 900 tys. m*/rok.
Zaopatrzenie mieszkancéw w wode podziemng pochodzi z utwordéw trzeciorzg-
dowych, a taczna dlugos¢ sieci wodociggowych wynosi ponad 127 km.

Obecnie, dlugos¢ sieci kanalizacji sanitarnej dorownuje pod wzgledem dtugo-
$ci sieci wodociggowej 1 wynosi okoto 122 km, w tym grawitacyjnej — 103 km,
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tlocznej — 18 km i ci$nieniowej — 1 km, podczas gdy w roku 2006 byta to dhu-
gos¢ tylko okoto 70 km. Sukces w zakresie rozbudowy i modernizacji systemu
wodociagowo-kanalizacyjnego, miasto zawdziecza w duzej mierze dwczesnemu
burmistrzowi Waldemarowi Chachulskiemu, ktory widzac rozwoj miasta, podjat
z sukcesem intensywne starania o $rodki unijne na ten wazny cel rozwoju sys-
temu wodociggowo-kanalizacyjnego, zwigzany réwniez z podniesieniem stanu
sanitarnego miasta.

Scieki z obszaru Sulejowka i czesci przyleglej wsi Okuniew oczyszczane
sa obecnie w miejskiej oczyszczalni $ciekéw, zmodernizowanej w 2015 roku,
w ramach funduszy unijnych POIiS w projekcie pt. ”Zapewnienie prawidtowej
gospodarki $ciekowej na terenie gmin Sulejowek i Halindw”. W uroczystosci pod-
pisania projektu uczestniczyli burmistrzowie tych gmin: Waldemar Chachulski
i Jolanta Domasiewicz. Projekt ten zostat podpisany w dniu 15 marca 2010 roku
pomiedzy Spotka Eko-Inwestycje a Instytucja Wdrazajaca dla POIS — Woje-
wodzkim Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (WFOSiGW)
w Warszawie, a jego celem byto zwigkszenie stopnia skanalizowania aglomeracji
Sulejowek z okoto 50% do blisko 80%, jak tez zmodernizowanie oczyszczalni.
Catkowite koszty projektu wynosity ponad 52 min brutto PLN, a $rodki z Fun-
duszu Spdjnosci okoto 30 min PLN. Obecnie oczyszczalnia mechaniczno-biolo-
giczna w Sulejowku oczyszcza ponad 1000 tys. m* SciekOw rocznie.

Problemem Sulejowka, ktory posiada obecnie tylko 30 km sieci na wody opa-
dowe i roztopowe oraz osiem zwigzanych z tym przepompowni, pozostawato nadal
zagospodarowanie wod opadowych. W roku 2020, Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW) wspart projekt zagospodarowa-
nia wod opadowych z POIiS 2014-2020, kwotg 62 mln PLN, staraniem obecnego
burmistrza Arkadiusza Sliwy. Srodki powyzsze zostang wykorzystane na budowe
nowej kanalizacji deszczowej o dtugosci 19 km i remont istniejacych odcinkow
kanalizacji oraz budowe pigeciu zbiornikow retencyjnych, z ktorych zasoby wodne
beda wykorzystane miedzy innymi w okresie suszy dla zieleni miejskie;j.

Planowane jest, ze system gospodarowania wodami opadowymi powstanie
do konca marca 2023 roku, na zlewni o tacznej powierzchni 257,3 ha, w tym
powierzchnia zlewni — w ktorej wody opadowe beda retencjonowane stanowi
197,4 ha, a systemem zostanie objetych okoto 10 tys. osdb. Nalezy doda¢, ze
w roku 2020 Miejski Zaktad Wodociagow i1 Kanalizacji w Sulejowku, sprawnie
kierowany przez dyrektora inz. Katarzyne Samburska, rozpoczal wdrazanie sys-
temu zdalnego odczytu wodomierzy, z planem obj¢cia tym systemem w roku 2025
calego miasta.

Na zakonczenie, nalezy podkresli¢ znaczny udzial Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska w rozwoju systemu wodociagowo-kanalizacyjnego Sulejowka,
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o czym $wiadcza dofinansowane projekty dotyczace uporzadkowania gospodarki
wodno-$ciekowej miasta:
e FEtap I, umowa z 2014 roku, w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura

i Srodowiska 2007-2013,

e Etap II, umowa z 2017 roku, w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura

i Srodowisko 2014-2020.

Podczas Etapu I-go nastgpita budowa kanalizacji sanitarnej wraz z budowa
czterech przepompowni oraz zakup samochodu do udrazniania i oczyszczania
sieci kanalizacyjnej, jak tez budowa drugiej stacji uzdatniania wody. Natomiast
podczas Etapu II-go nastgpilo zaprojektowanie i budowa kanalizacji sanitarnej
oraz sieci wodociggowej (Ratajewo i Szopowka, Stara Zurawka i Nowa Zurawka,
jak tez granice miasta Sulejéwek). Rownoczes$nie, w ramach modernizacji miej-
skiej oczyszczalni §ciekéw w Sulejowku nastapita budowa dodatkowego zasilania
eNNN z wykorzystaniem paneli fotowoltaicznych. Zakupiono i wdrozono system
informacji geograficznej — GIS.

4.1.3. System wodociagowo-kanalizacyjny w Markach

Marki, po raz pierwszy nazwa ,,Marki” pojawita si¢ w dokumentach Metryki
Koronnej na poczatku XVII wieku. Do konca XIX wieku osada miata wiejski
charakter. Wraz z budowg fabryki przedzalniczej Briggsoéw — angielskich prze-
mystowcow, Marki przeistoczyly si¢ w wazny osrodek przemystowy w zabo-
rze rosyjskim. Po pierwszej wojnie §wiatowej, rozporzadzeniem Ministra Spraw
Wewngtrznych z dnia 30 kwietnia 1921 roku, utworzona zostala Gmina Marki.
Podczas wojny polsko-bolszewickiej, w Markach zlokalizowane byty wojskowe
osrodki decyzyjne w Bitwie Warszawskie;.

W dniu 1 stycznia 1967 roku, Marki uzyskaty prawa miejskie na mocy rozpo-
rzadzenia Prezesa RM z dnia 9 grudnia 1966 roku. Ostatnio, rozw6j Marek znacz-
nie przyspieszyt w zwigzku z otwarciem w dniu 22 grudnia 2017 roku obwodnicy
miasta, stanowigcej cz¢$¢ drogi ekspresowej S-8 Marki-Radzymin. Zapewnienie
dobrego systemu komunikacyjnego, jak rowniez dziatanie wtadz miasta w zakresie
poprawy drog w miescie oraz tworzeniu lokalnych centrow przestrzeni publicznej,
w tym obiektow edukacji i rekreacji, spowodowaly, ze Marki — miasto potozone
w wojewodztwie mazowieckim blisko Warszawy, stato si¢ atrakcyjnym miejscem
zamieszkania.

Liczba Iudnosci miasta z okoto 16 tysigcy zameldowanych mieszkancow wzro-
sta do okoto 35,5 tysigcy w 2019 roku. Zwazywszy jednak intensywny rozwdj
wielorodzinnego budownictwa mieszkaniowego oraz fakt, ze cz¢$¢ osdb zamiesz-
kujacych na terenie Marek nie zmienita oficjalnego adresu zameldowania, wadze
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miasta oceniaja, iz realna liczba mieszkancow znacznie przekroczyta w 2020 roku
liczbe 40 tysiecy i miasto obecnie zamieszkuje okoto 45 tys. osob. Konieczna
stata si¢ rozbudowa istniejacego systemu wodociggowo-kanalizacyjnego, bowiem
w prawie 30-tysiecznym wowczas miescie podwarszawskim w 2008 roku istniato
tylko 12 km sieci kanalizacyjnej. W latach 2010-2015 na terenie miasta wybudo-
wano ponad 180 km kolektorow kanalizacyjnych (grawitacyjnych, cisnieniowych
i podci$nieniowych), umozliwiajac tym samym skierowanie powstajacych w Mar-
kach $ciekéw komunalnych do warszawskiej oczyszczalni sciekow ,,Czajka”, co
stworzyto perspektywe dalszego rozwoju miasta [18].

Powyzsze dziatania inwestycyjne byty mozliwe dzigki uzyskanym $rodkom
z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFO-
SiGW), w ramach perspektywy POIiS (2007-2014), a koszt wykonanych robot
wyniost okoto 169 min PLN, w tym ponad 87 mIn PLN stanowily $rodki unijne.
Na uznani zasluguje wykorzystania przez Wodociag Marecki Sp. z 0.0. réznych
pomocy finansowej NFOSiGW, w tym doptat do kredytu komercyjnego, nisko
oprocentowanej pozyczki oraz dotacji i pozyczek na usprawnienie procesow roz-
woju kanalizacji. Na budowe podtaczen kanalizacyjnych przyznano 6,8 PLN dota-
cji i tyle samo pozyczki, co umozliwito wykonanie okolto 4,3 tysigce podtaczen
dla okoto 23 tys. mieszkancow.

Rys. 14. Widok Wodociggu Mareckiego (dzigki uprzejmosci Pawta Specjalskiego)

Natomiast w perspektywie finansowej POIiS 2014-2020, Wodociag Marecki
pozyskat kolejne $rodki unijne i pozyczki preferencyjnej NFOSiGW na: dalsza
rozbudowe sieci kanalizacji sanitarnej, budowe nowej stacji uzdatniania wody
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(SUW-2), budowe zaplecza dla zespotu eksploatacji sieci kanalizacyjnej, w tym sta-
cji obstugi transportu specjalistycznego, wykorzystywanej do prowadzenia gospo-
darki osadami usuwanymi z sieci kanalizacyjnej. Sprawna realizacja nowoczesnej
SUW umozliwia dostarczanie zdrowej wody powigkszajacej si¢ liczbie mieszkan-
com. Nalezy tu podkresli¢ dziatalno$¢ burmistrza Jacka Orycha, ktory otrzymat
w 2019 roku prestizowa nagrode ,,Zielony Laur” od Polskiej Izby Gospodarczej
,Ekorozwdj” oraz mgr inz. Kajetana Pawla Specjalskiego — dyrektora zarzadu
Wodociggu Mareckiego, nagrodzonego Nagroda ,,Ztota Czapla” za doskonala
inzynieri¢ finansowg zrealizowanych przedsigwzie¢ o charakterze ekologicznym
miasta Marki. Widok Wodociagu Mareckiego przedstawia rys. 14.

4.1.4. System wodociagowo-kanalizacyjny Tarnobrzega

Tarnobrzeg, miasto na prawach powiatu, ktore zostato zatozone przez réd
Tarnowskich na prawie magdeburskim w 1593 roku, ale prawa miejskie posia-
dalo przed 1681 roku. Nazwa miasta pochodzi od kasztelana Jana Tarnowskiego.
Miasto, od poczatku 90-tych XX wieku stanowito osrodek wydobywczy siarki,
bedac Centrum Tarnobrzeskiego Zaglebia Siarkowego. Zalamanie si¢ przemystu
siarkowego spowodowalo poczatek stagnacji Tarnobrzega., stanowigcego przy-
ktad miasta o stopniowo zmniejszajacej si¢ ilosci ludnosci.

W prognozie na rok 2000 szacowano, ze miasto przekroczy 100 tys. ludzi nato-
miast w 2004 roku Tarnobrzeg liczyt tylko potowe -51 500 mieszkancow. Od tego
czasu nastepuje maly, lecz zauwazalny spadek liczby mieszkancow, wedlug GUS:
2011 —49 650, 2019 — 46 750, 2021 — 46 350. Tarnobrzeg jest przyktadem miasta
polskiego, ktore niestety si¢ kurczy si¢ pod wzglgdem liczby ludnosci.

Od 1967 roku, System wodociggowo-kanalizacyjny, od 1967 roku, prowadzito
Przedsiebiorstwo Gospodarki Komunalnej i Mieszkaniowej, bedace przedsiebior-
stwem wielobranzowym. W 1997 roku, zostato przeksztalcone w jednoosobowa
spotke gminy pod nazwa Przedsiebiorstwo Gospodarki Komunalnej Sp. z o.0.,
a w grudniu 2004 roku nastapil podziat tej spotki.

Powstaty na dwie nowe spotki, prowadzace dziatalnos¢ gospodarki odpadami
komunalnymi, zielenig miejska, utrzymaniem droég miejskich oraz komunikacji
miejskiej. Natomiast spotka dzielona zachowata nadal swoja nazwe tj. Przedsig-
biorstwo Ustlug Komunalnych Sp. z 0.0. i od 2005 roku prowadzita dziatalnos¢
na rzecz gminy tylko w zakresie gospodarki wodno-$ciekowej. Spotka w latach
2005-2010 byta beneficjentem projektu Funduszu Spojnosci w zakresie zadan
gospodarki wodno-sciekowe;j. i dopiero w lipcu 2010 roku uzyskata zgode Naro-
dowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Warszawie na
zmiang¢ nazwy na Tarnobrzeskie Wodociagi Sp. z o.0.
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Przedmiotem dziatalno$ci Tarnobrzeskich Wodociagéw jest: pobor, uzdatnianie
i dostarczanie wody, odprowadzanie i oczyszczanie §ciekow sanitarnych i §cie-
kéw opadowych [19]. Dyrektorem Przedsigbiorstwa Ustug Komunalnych, ktory
dokonal w 1997 roku przeksztalcenia tego przedsigbiorstwa w spotke prawa han-
dlowego, a nastgpnie byl prezesem Zarzadu Tarnobrzeskich Wodociagow i Pet-
nomocnikiem ds. realizacji Projektu z Funduszu Spoéjnosci, do czasu przejécia na
emeryture w 2020 roku, byl dr inz. Antoni Sikon.

Nalezy stwierdzi¢, ze przed II-gg wojng $wiatowa, miasto czerpato wode
z rzeki Wisty, a dlugo$¢ sieci wodociagowej wynosita tylko 1,7 km. W 1967 roku,
zatwierdzono do realizacji studnie lewarowe dla potrzeb kopalni siarki i wybudo-
wano, w latach 1966-1969, ujecie wody ,,Studzieniec 1, ktorego studnie z upty-
wem czasu byly wylaczane z eksploatacji z powodu eksploatacji kopalni oraz
zagrozenia jako$ci wod czwartorzedowych. Budowe magistrali wodociagowej,
o dlugosci 9 km, stacje uzdatniania wody (SUW) i zbiornik koncowy, zakonczono
w 1972 roku. Nowe ujecie wody ,,Studzieniec 11, oparte o nowe studnie glebi-
nowe, drugg magistrale o dtugosci 8,5 km, jak tez rozbudowe¢ SUW, realizowano
sukcesywnie, tak, ze obecnie system wodociggowy oparty jest o dwa ujecia (,,Stu-
dzieniec 11 II”’) z 27 studniami wierconymi, stacja uzdatniania i systemem dys-
trybucji. Ujecia wody zlokalizowane sg w pdinocno-zachodniej czgsci Gtownego
Zbiornika Wod Podziemnych — GZWP nr 425. Zasoby wody obu uje¢ wynosza
1 033 m*/h, a wydajno$¢ SUW-715 m?/h.

System kanalizacyjny miasta sktada si¢ z kanalizacji ogdlnosptawnej, sanitar-
nej 1 deszczowej i przytaczy oraz mechaniczno-biologicznej oczyszczalni o prze-
pustowosci 12 tys. m*/d (15 tys. m3/d podczas tzw. pogody mokrej), przekazanej
do eksploatacji w 1988 roku.

W 2010 roku, Tarnobrzeg, lezacy na prawym brzegu Wisty, doswiadczyt dwu-
krotnie katastrofalnych powodzi, ktére spowodowaty ogromne zniszczenia systemu
wodociggowo-kanalizacyjnego. Zalana zostata poéinocna i zachodnia czg$¢ miasta.
Zniszczeniu ulegla oczyszczalnia §ciekow, kanalizacja sanitarna i deszczowa (na
pigciu osiedlach) oraz zbiornik retencyjny wod opadowych.

Nadmienié¢ trzeba, ze podczas tych powodzi, nowa oczyszczalnia $ciekow
zostata zalana réwniez dwukrotnie, na wysokos¢ okoto 2 m. Odbudowa znisz-
czonej infrastruktury nastapita prawie do konca 2011 roku, wykorzystujac srodki
wlasne oraz dotacje z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej (NFOSiGW).

W miescie realizowany byt projekt pt. ,,Program gospodarki wodno$cickowej
w Tarnobrzegu” wspolfinansowany w ramach Funduszu Spoéjnosci przez Unig
Europejska, majacy na celu poprawe systemu wodociaggowo-kanalizacyjnego
miasta. W ramach tego projektu, przyktadowo, w latach 2007-2008, zrealizowano
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zadanie (etap I) dotyczace migdzy innymi modernizacji stacji uzdatniania wody,
w tym: modernizacji systemu napowietrzania, modernizacji komor filtracyjnych
i wprowadzenia automatycznej kontroli i sterowania procesem technologicznym,
jak tez remont i modernizacj¢ uje¢ wody (,,Studzieniec I” — 5 studni, Studzie-
niec II” — 22 studnie).

Natomiast w etapie II projektu, realizowanym w okresie 2018-2020, nastgpita
budowa instalacji sorpcji i biodegradacji pozostatych zanieczyszczen w wodzie,
poprzez okresowe dozowanie wegla pylistego przed filtrami I-stopnia oraz gra-
nulowanego wegla aktywnego w filtrach weglowych oraz dezynfekcje wody za
pomocg promieni ultrafioletowych (UV) i podchlorynu sodu [20]. Potwierdza
to tezg o dbatosci o jakos$¢ $wiadczonych ustug wodociagowo-kanalizacyjnych,
szczegOlnie w zakresie dostarczenia mieszkancom zdrowej wody.

4.2. Systemy wodociagowo-kanalizacyjne Srednich miast
4.2.1. System wodociagowo-kanalizacyjny w Gdyni

Gdynia, jako nazwa Gdinam pojawita si¢ po raz pierwszy w dokumencie
biskupa kujawsko-pomorskiego Wolimira w 1253 roku. Dopiero przywrdcenie
Polsce dostepu do Baltyku, w 1920 roku, na mocy traktatu wersalskiego, a nastep-
nie budowa portu, spowodowaly gwattowny rozwoj tej matej rybackiej wioski.
Gdynia, ktora stala si¢ glownym portem II Rzeczypospolitej, uzyskata status mia-
sta w dniu 4 marca 1926 roku, na mocy rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia
10 lutego 1926 roku. Budowg portu w Gdyni kierowat, w latach 1920-1937, inz.
Tadeusz Wenda (1863-1948). Z miastem Gdynia i jego rozwojem zwigzana jest tez
posta¢ inz. Eugeniusza Kwiatkowskiego (1889-1974) ministra przemystu i handlu,
a nastepnie wicepremiera i ministra skarbu II Rzeczypospolitej. Po wojnie jako
Delegat Rzadu ds. Wybrzeza, uczestniczyt w odbudowie Gdyni, jednak w 1948
roku usuni¢to go z tego stanowiska i zakazano przebywania na Wybrzezu. Wro-
cit do rodzinnego Krakowa, a dopiero po wielu latach przypomniano sobie o tym
wybitnym me¢zu stanu. Na kilka dni przed $miercia, w 1974 roku, zostat pierw-
szym w historii Uniwersytetu Gdanskiego doktorem honoris causa.

Rozwo6j Gdyni i okolic nie moglby nastgpowaé bez rozwigzania problemow
zaopatrzenia w wode, oczyszczania $ciekow i ochrony wod przed zanieczyszcze-
niem Zatoki Puckiej. Pierwsze rozwigzania z lat migdzywojennych, dotyczace
szczegolnie problemu zaopatrzenia w wode, nie byly zadowalajace. Sytuacja wyraz-
nie zmienita si¢, gdy w roku 1929 gtéwnym projektantem infrastruktury wodo-
ciggowej 1 kanalizacyjnej zostat profesor dr inz. Karol Pomianowski (1874-1948)
z Politechniki Warszawskiej (po wojnie Politechniki Gdanskiej), ktory opracowat
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dla miasta kompleksowy projekt wodociagowo — kanalizacyjny. W celu zaopa-
trzenia w wod¢ wykonano dwa ujecia wody: w okolicach portu i na gdynskim
Oksywiu. Sie¢ wodociggowa uruchomiono w dniu 5 lutego 1930 roku.

W zakresie zaopatrzenia w wode, sytuacja byta do$¢ zlozona, nalezy bowiem
pamietaé, ze w jezyku prastowianskim nazwa Gdynia oznacza podmokte, bagienne
miejsce. Rozne wptywy na przestrzeni czasu, zmienity zasadniczo stosunki wodne
na tym obszarze, co spowodowato zniknigcie wielu istniejacych potokdéw. Obecnie,
do pozostatych nielicznych ciekéw nalezy migdzy innymi maty Potok Chylonski
.Sytuacja powyzsza nie sprzyjata zaopatrzeniu w wode miasta Gdyni i wyma-
gala siggnigcia po zasoby wod podziemnych. Dlatego powstawaly takie ujecia,
jak przyktadowo w roku 1934 lewarowe ujecie wody w rejonie Chyloni i Rumi.

Roéwnoczesnie z rozwojem systemu zaopatrzenia w wode realizowano rozwdj
kanalizacji miasta wraz z oczyszczaniem $ciekow. W dniu 1 pazdziernika 1930
roku, uruchomiono oczyszczalnie Sciekdw opartg na 3 studniach Imhoffa o glebo-
kosci 12,5 m. Prof. Karol Pomianowski zaprojektowat biologiczng oczyszczalni¢
zbudowang w 1936 roku i uruchomiong w 1937 roku w oparciu o ztoza zraszane.
W dniu 1 kwietnia 1930 roku, Komisaryczny Zarzad Miejski powotat, w miejsce
wydzialu lokalnej administracji, Zaktad Wodociggowy i1 Kanalizacyjny (ZWIK)
w Gdyni, z pierwszym dyrektorem inz. Mieczystawem Michalskim. We wrze-
$niu 1939 roku, gdynskie wodociagi przeszty pod okupacyjny zarzad niemiecki.
Po wojnie, w kwietniu 1945 roku reaktywowano Zaktad Wodociagéw i Kanali-
zacji miasta Gdynia pod polskim zarzadem, ktory w roku 1951 zostal przeksztat-
cony w Migjskie Przedsiebiorstwo Wodociagow i Kanalizacji (MPWiK).W latach
siedemdziesigtych XX wieku gdynskie wodociagi staly si¢ przedsigbiorstwem
panstwowym pod nazwa Okrggowe Przedsigbiorstwo Wodociagdéw i Kanalizacji
(OPWIK), wspottworzacym przez krotki okres czasu Wojewddzkie Przedsiebior-
stwo Wodociagow i Kanalizacji w Gdansku (WPWiK).

Ostatecznie w dniu 31 stycznia 1992 roku, OPWIK zostalo przeksztatcone
w Przedsiebiorstwo Wodociagéw i1 Kanalizacji Sp. z 0. 0. w Gdyni (PEWIK
GDYNIA). Firma ta stanowila jednoosobowa spotke¢ z ograniczona odpowiedzial-
noscig Komunalnego Zwigzku Gmin (KZG) ,,Dolina Redy i Chylonki z siedziba
w Gdyni” [21-23].

Rzeka Reda, o powierzchni zlewni 485 km? wyptywa w okolicach Strze-
blina i wptywa do Zatoki Puckiej, po 51 km. Doptywy prawobrzezne Redy (Bol-
szewka z Gos$cinkg i Cedron) stanowig 75% tej zlewni, za$ pozostate 25% sta-
nowi doptyw lewobrzezny — Strzyga Stuszewska. Nad Redg leza miasta — Reda
i Wejherowo, w ktorym do Redy doptywa Cedron. Natomiast Potok Chylonski
(zwany Chylonka), o dlugosci 3,2 km, wyplywa z Gory Swietej (zwanej tez Dia-
belska) i wptywa do kanatlu portowego.
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Do roku 1997, 100% udziatéw — PEWIK GDYNIA byto w posiadaniu KZG,
ale w latach 1998-2014 udziatlowcami staty si¢ sukcesywnie gminy miejskie 1 wiej-
skie, ktore wnosity (aportem) swdj majatek w postaci urzadzen wodociagowych
i kanalizacyjnych. Spowodowato to, ze przedsigbiorstwo stato si¢ wieloosobowa
samorzadowg spdtkg z ograniczong odpowiedzialnoscig. Nadmieni¢ nalezy, iz
gminy miejskie to: Gdynia, Rumia, Reda, Wejherowo, natomiast gminy wiejskie
to: Kosakowo i Wejherowo. Na koniec 2020 roku struktura wlasnosciowa przed-
stawiala si¢ nastgpujaco: Gmina Miasta Gdynia — 32,82%, Gmina Miejska Rumia
- 13,35%, KZG ,.Dolina Redy i Chylonki” — 13,25%, Gmina Miasto Reda —
8,06%, Gmina Miasta Wejherowo — 5,20%, Gmina Wejherowo — 3,02%, Gmina
Kosakowo — 25%, Fundusz Inwestycji Samorzadowych 15,19%. Pozwolito to na
bardzo znaczny wzrost kapitatu zaktadowego, ktory w okresie 1992-2014 wzrost
z 30 mln PLN, tj do 218,4 mIn PLN, tj. o 188,4 mln PLN.

Przyjeta forma organizacji przedsiebiorstwa wodociagowo-kanalizacyjnego,
w tym przypadku, jest bardzo praktyczng, bo pozwala na efektywne rozwigzywa-
nie coraz trudniejszych probleméw wodociggowych i kanalizacyjnych, w znacznie
wickszej skali niz skala miasta Gdynia. Laczy si¢ to z mozliwoS$cia rozszerzenia
zardwno zbiorczego zaopatrzenia w wodg, jak i grupowego oczyszczania Sciekow,
co pozwala stworzy¢ system sprawny i efektywny ekonomicznie.

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej pozwolito tez na siggniecie po srodki
Funduszu Spojnosci w wigkszym zakresie. Realizowane inwestycje, oprocz apor-
tow infrastruktury wodociggowo-kanalizacyjnej, spowodowatly bardzo znaczny
przyrost warto$ci brutto i netto majatku trwatego. W okresie 1992-2014, wartos¢
brutto majatku trwatego wzrosta z 96,3 min PLN do 1060,4 mln PLN, a warto$¢
netto majatku trwatego z 72,1 min PLN do 520,1 mIn PLN. Przedsigbiorstwo
zrealizowato pig¢ projektow unijnych w ramach programu kompleksowego upo-
rzagdkowania gospodarki wodno-§ciekowej, takich jak:

e Projekt pn. ,,Dolina redy i Chyloni — zaopatrzenie w wodg¢ 1 oczyszczanie $cie-
kow” Warto$¢ (netto) powyzszego projektu wynosita 267,7 min PLN, w tym
wktad unijny — 122,7 mln PLN z Funduszu Spéjnosci.

e Projekt pn. ,,Rozbudowa systemow kanalizacji sanitarnej i zaopatrzenia w wode
na terenie Gdyni”. Catkowite koszty realizacji projektu (netto) — 14,7 mln PLN,
a dofinansowanie ze $srodkéw Funduszu Spojnosci — 11,1 mln PLN.

e Projekt pn. ,,Rozbudowa systemu kanalizacji sanitarnej PEWIK GDYNIA”
(Nr. Calkowite koszty realizacji projektu (netto) — 25,2 mln PLN, a dofinan-
sowanie ze srodkow Funduszu Spojnosci — 14,4 PLN.

e Projekt pn. ,,Rozbudowa i modernizacja systemu kanalizacji sanitarnej PEWIK
GDYNIA”. Calkowite koszty realizacji projektu (netto) — 9,6 mln PLN, a dofi-
nansowanie ze srodkéw Funduszu Spdjnosci — 5,6 min PLN.
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e Projekt pn. ,,Modernizacja ciggu przerobki osadéw oczyszczalni §ciekow Debo-
gorze-Dokumentacja”. Calkowite koszty realizacji projektu (netto) — 0,9 min
PLN, a dofinansowanie ze $rodkéw Funduszu Spojnosci — 0,76 min PLN.
Warto$¢ catkowita powyzszych projektow wynosi ponad 318 min PLN, przy

dofinansowaniu z Unii Europejskiej w wysokosci okoto 155 min PLN.

W roku 2021, zakonczona zostanie realizacja kolejnych kluczowych dla funk-
cjonowania zbiorczych systemdw zaopatrzenia w wodg i odbioru §cieckow PEWIK
GDYNIA projektow unijnych, ktore beda miaty bezposredni wptyw na podwyz-
szenie standardow srodowiskowych i niezawodnos¢ dziatania, a mianowicie:

e Projekt pn.”Modernizacja ciggu technologii osadowej i nowych obiektow
oczyszczalni §ciekdw Debogorze oraz rozwdj sieci kanalizacji sanitarnej
PEWIK GDYNIA” o wartosci 104,14 mln zl, z dofinansowaniem UE w kwocie
54,22 miln z1,

e Projekt pn. ,,Optymalizacja i rozbudowa systeméw zbiorowego zaopatrzenia
w wodg 1 odprowadzania Scieckéw PEWIK GDYNIA” o wartosci 89,46 min
71, z dofinansowaniem UE w kwocie 38,83 min zt.

W caty system zaopatrzenia w wode¢ przedsi¢biorstwa wchodza obecnie takie
wydzielone systemy wodociggowe jak:

o Gdynski System Wodociagowy, zajmujgcy obszar okoto 200 km? i jako sys-
tem wielostrefowy obstugujacy ponad 310 tys. mieszkancéw Gdyni, Rumi,
Redy i wybrane miejscowosci gminy Kosakowo, majacy zdolnos¢ produk-
cyjna wynoszacg 90,4 tys. m’ /d,

o Wejherowski System Wodociggowy, wykorzystujacy wode z ujecia i SUW
,,Cedron” o wydajno$ci nominalnej okoto 16,6 tys. m? /d, jak tez wode z wydzie-
lonej studni na ujeciu ,,Reda” dostarczang do miejscowosci Kazimierz, majaca
lokalng SUW przejeta w 1996 roku od gminy Kosakowo, majacy zdolnosé
produkcyjng wynoszgca okoto 12, 8 tys. m* /d;

e System Wodociggowy Goscicino — Bolszewo — Orle, zaopatrujacy 15 tys.
mieszkancéw, zamieszkujacych obszar gminy miejskiej Wejherowo, majacy
zdolno$¢ produkeyjng okoto 5,2 tys. m® /d i wykorzystujacy ujecie i SUW
,,Brzozowa”.

Laczna zdolno$¢ produkcyjna powyzszych systemow wynosi okoto 108 tys. m?/d.
Woda pochodzi ze studni gltebinowych czwartorzedowych, trzeciorzedowych i kre-
dowych, pobierajacych wode z gltebokosci od 30 m do 325 m.

Zuzycie wody z wodociggow w gospodarstwach domowych w Gdyni, podobnie
jak prawie w catym kraju wykazuje tendencj¢ spadkowa, Przyktadowo, zuzycie
wody na mieszkanca w Gdyni w 2005 roku wynosito 38,4 m*/M, a w roku 2010
spadto do 33,7 m*/M (spadek 12%). Istotnym jest zatem zwigkszanie zdolnosci
przerobowej systemu wodociggowego poprzez przylaczanie nowych obiektow.
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Istnieje osiem ujg¢ wody podziemnej, majacych tacznie 95 studnie, w tym
81 studni czynnych, w ujeciach: ,,Reda” (21 szt.), ,Rumia” (21 szt.), ,,Sieradzka”
(8 szt.), ,,Kolibki” (7 szt.), ,,Wiczlino” (7 szt.), Brzozowa (4 szt.).Wszystkie uje-
cia znajduja si¢ w eksploatacji

Zatwierdzone zasoby wodne uje¢ to 162 tys. m*/d, a ich zdolnos$¢ produkcyjna —
127,5 tys. m*/d. Procentowy udziat ujg¢ w zaopatrzeniu w wode przedstawia si¢
nastgpujaco: ,,Reda” (33%), ,,Rumia” (18%), ,,Wiczlino” (13%), ,,Cedron” (9%),
,»Kolibki” (7%), ,,Sieradzka” (6%), ,,Wielki Kack” (6%), ,,Brzozowa” (3%), a na
ujecie ,,Jana z Kolna” przypada 5%. Pierwsze wymienione wyzej ujgcia stano-
wig 73% udziatu w zaopatrzeniu w wodg. W okresie 1992-2014 wydobyto okoto
500 min m®. Dlugos¢ sieci wodociagowej eksploatowanej przez przedsigbior-
stwo wynosi okoto 1350 km. System wodociggowy (rys. 15) dziata jako strefowy
pompowy. Stacje uzdatniania wody (SUW) dziataja przy siedmiu ujeciach wody,
a jako$¢ wody przewyzsza wode zrodlang butelkowang. Warto dodaé, ze zasto-
sowano dezynfekcje wody promieniami UV.

Przedsiebiorstwo eksploatuje sie¢ kanalizacyjna o dlugosci 1355 km,
a w systemie kanalizacyjnym dziala 105 pompowni $ciekdéw. Podstawo-
wym elementem systemu kanalizacyjnego jest Grupowa Oczyszczalnia Scie-
kow ,,Debogorze”, ktora zbiera i oczyszcza scieki z terenu Gdyni, Rumi, Redy
i Wejherowa oraz innych mniejszych jednostek osadniczych. Po zakonczonej,
w 2009 roku, rozbudowie i modernizacji, oczyszczalnia ta spelnia wymogi kra-
jowe 1 unijne w zakresie oczyszczania $ciekow, w tym N, <10 mg/dm? oraz
P, < 1,0 mg/dm’.

Aktualnie, do oczyszczalni doptywa $rednio okoto 55 tys. m*/d §ciekdw, nato-
miast obcigzenie tadunkiem zanieczyszczen wynosi 420 tys. RLM (réwnowazna
liczba mieszkancoéw). Zalozono, ze w perspektywie 2030 roku, powyzsze obcia-
zenie wynosi¢ bedzie 550 tys. RLM. Dobre rezultaty oczyszczania $ciekdw,
w tym usuwania substancji biogennych, zapewniaja migdzy innymi reaktory bio-
logiczne, o pojemnosci 104 tys. m?, oparte o zmodyfikowang technologie Barden-
pho, z symultaniczng denitryfikacja, w systemie Carrousel.

W zakresie zagospodarowania osadow $ciekowych, oczyszczalnia ,,Dgbogo-
rze” posiada, od 1998 roku, pierwsza w kraju spalarni¢ odwodnionych osadoéw
oraz sktadowisko popiotow. Spalanie osadow poprzedzone jest ich zaggszczaniem
i odwadnianiem oraz stabilizacja (dezintegracja osadu nadmiernego w warun-
kach termofilowych i fermentacja beztlenowa termofilowa). Samo spalanie osa-
déw nastgpuje w piecu ze ztozem fluidalnym, przy wydajnosci spalarni 80-90 Mg
osadow odwodnionych/d (wydajnos¢ projektowana — 110 Mg/d). Warto dodac,
ze produkowana na drodze kogeneracji energia elektryczna i cieplna wykorzy-
stywana jest na oczyszczalni.
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Przedsigbiorstwo bylo efektywnie zarzadzane przez 21 lat przez Prezesa Zarzadu
Henryka Tomaszewskiego (obecnie na emeryturze) — wizjonera, ktory byt pre-
kursorem wielu nowych rozwigzan wodociggowych i kanalizacyjnych. Nowymi
prezesami Zarzadu zostali Walery Tankiewicz i Wiestaw Kujawski.

W zakresie innowacyjnosci, przedsigbiorstwo moze stanowi¢ wzor dla innych
wodociggow. Oczyszczone $cieki odprowadzane sg poczatkowo kanatem ladowym
o dtugosci 9 km, a nastgpnie do Zatoki Puckiej, na odlegto$¢ okoto 2,5 km od linii
brzegowej, za pomoca kolektora umieszczonego pod dnem morskim. Kolektor
podmorski zakonczony jest zestawem dyfuzorow zanurzonych na glebokosci 8 m.
Powyzsze rozwigzania zapewnity nie tylko poprawe stanu czystosci wod Zatoki
Puckiej, ale tez umozliwily dalszy rozwoj terenow nadmorskich.

Wplywy antropogeniczne na obszarze Gdyni i okolicznych gmin zasadniczo
zmienily stosunki wodne. Byly one zwigzane migdzy innymi z zabudowg tere-
néw, zmiang koryt ciekow, likwidacja wielu stawoéw i spowodowaty nieustanna
konieczno$¢ siggania po coraz to nowe zasoby wod podziemnych. Od poczatku
istnienia przedsigbiorstwo zmuszone byto do poboru wod podziemnych. Dostar-
czana woda pochodzi w catos$ci z uje¢ podziemnych.

Przedsigbiorstwo zbudowato rozlegle systemy: wodociagowy i kanaliza-
cyjny. Sama tylko aglomeracja gdynska liczy ponad 250 tys. mieszkancow i ma
powierzchni¢ 135 km?. Systemy te nie ograniczajg si¢ tylko do miasta Gdynia,
ale inkorporuja sasiednie gminy miejskie i wiejskie, przejmujac zré6znicowany
majatek wodociggowo-kanalizacyjny siedmiu gmin. 2010 W roku 2010, wpro-
wadzono Zintegrowany System Informatyczny (ZIS), ktéry dotyczyt projektu
zwigzanego z ,.hurtownig danych”, dzialajaca w oparciu o Oracle Business Intel-
ligence Edition for Linux.

Przedsiebiorstwo $§wiadczy ustugi wodociagowo- kanalizacyjne dla okoto
380 tys. mieszkancow. Réwnoczesnie PEWIK GDYNIA wprowadza rozwigza-
nia techniczno- technologiczne zaopatrzenia w wode¢ na $§wiatowym poziomie,
czego jednym z przykladow jest otwarta ostatnio bardzo nowoczesna i pigkna
SUW ,,Cedron”. Za swoja dziatalno$¢, w tym wprowadzanie rozwigzan innowa-
cyjnych, przedsiebiorstwo otrzymata wiele wyr6znien i nagrod, miedzy innymi
nagrode Zielony Laur-2009 PIGE.

Nalezy podkreslié¢, ze Grupowa Oczyszczalnia Sciekow ,,Debogorze”, z usu-
waniem substancji biogennych, jako pierwsza w Polsce rozwigzata problem zago-
spodarowania osadéw $ciekowych, poprzez ich termiczne unieszkodliwianie.

Nadal nastepuje ciagla rozbudowa systemu wodociggowo-kanalizacyjnego.
Przyktadowo, w 2021 roku zostata zakonczona inwestycja wspotfinansowana ze
srodkow Unii Europejskiej w ramach projektu POIS ,,Optymalizacja i rozbudowa
zbiorczego zaopatrzenia w wode 1 oczyszczania Scieckow PEWIK GDYNIA”.
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Rys. 15. Mapa Gdynskiego Systemu Wodociggowego [24]



80 Wybrane technologie wody, Sciekow, osadow Sciekowych. Przyktady zastosowan ECE

Rys. 16. Widok Stacji Uzdatniania Wody ,,Cedron”

W ramach kontrakt zwigzanego z budowa kanalizacji w Orlu wykonano i przeka-
zano do eksploatacji blisko 24 km kanalizacji sanitarnej (grawitacyjne;j i ttocznej)
z trzema przepompowniami $ciekow za 20 mln PLN oraz odcinek sieci wodo-
ciggowej. W dniu 1 kwietnia 2020 roku mingta 100-letnia rocznica Wodociggdéw
Gdynskich.

Opis Stacji Uzdatniania Wody (SUW) ,,Cedron” (rys. 16) zostat przedstawiony
w rozdziale 5 (5.1.1.1), w ktérym wskazano, ze stacja, nalezaca do jednego z sys-
temow wodociagowych Gdyni, jest jedng z najbardziej nowoczesnych w kraju.

4.2.2. System wodociagowo-kanalizacyjny w Radomiu

Radom jest jednym z pierwszych miast w kraju, w ktorych na szeroka skale
podjeto rozbudowe sieci wodociggowej i kanalizacyjnej, dlatego znacznie szerzej
przedstawiono historyczny rozwo6j miasta, przyczyny rozwoju systemu wodocia-
gowo-kanalizacyjnego i podejmowane w tym zakresie wysitki. Przyktad historycz-
nego rozwoju systemu aglomeracji radomskiej jest takze interesujacy w aspekcie
rozwoju miasta i aspektow zdrowotnych ludnosci [25-27]

Do podejmowania decyzji o rozbudowie sieci wodociggdéw i kanalizacji skta-
nialy wladze miasta pogarszajace si¢ warunki sanitarne, przy jednoczesnym wzro-
$cie ludnosci. Brak sprawnie dziatajacego systemu wodociggowego wywotywat
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epidemie, ktore znacznie op6znialy rozwoj miasta. Zapewnienie odpowiednich
warunkow sanitarnych byto problemem od dawna, bowiem rozwojowi chordob
sprzyjat teren na jakim zlokalizowano miasto. W okolicach Radomia, ptaskowyz
sandomiersko-kielecki przeciety jest bagnista doling rzeki Mlecznej wpadajacej
do rzeki Radomki, oraz strumieniami péinocnym i poludniowym, ktoére powydzie-
laty bagniste doliny. Istniejagcy wowczas system kanalizacji miasta, ktory powstaty
jeszcze w czasach sredniowiecza, polegatl na grawitacyjnym odprowadzaniu nie-
czystosci otwartymi kanatami do fos miejskich. W XIX wieku, ze wzglgdu na
ich zamulenie i zanieczyszczenie, system ten stat si¢ catkowicie niefunkcjonalny.
Rowniez nie sprawdzit si¢ system kanatow, ktore miaty osusza¢ podmokte grunta
potozone wzdtuz ciekow wodnych.

Istotnym etapem w uregulowaniu stosunkéw wodnych, bylo przeprowadze-
nie w latach dwudziestych XIX wieku regulacji rzeki Mlecznej, a do podjecia
wysitkow przyczynity sie choroby, rozprzestrzeniajace si¢ w wyniku zawilgo-
cenia terenu. Badania przeprowadzone w 1845 roku, wykazaty, ze ptytkie wody
gruntowe, z ktorych korzystali mieszkancy, sa skazone $ciekami, czego efektem
byly epidemie cholery i tyfusu brzusznego, ktére wybuchaty niemal przez caty
XIX wiek. Ciaglych problemow nastreczata kanalizacja i. zalewanie piwnic oko-
licznych domoéw. Dlatego w potowie lat czterdziestych XIX wieku, rozpoczgto
budowac¢ sie¢ kanalizacji, budujac kanat drewniany, ktory stanowit rozwigzanie
prowizoryczne. W latach sze$¢dziesiatych XIX wieku wybudowano caly system
otwartych rowow melioracyjnych odprowadzajacych $cieki 1 wody powierzch-
niowe. Bazg planistyczna, pod skanalizowanie cato$ci 0wczesnego miasta, stwo-
rzyl ptk inz. S. Jurczewski w 1861 roku, a projekt, ktory byt gotowy w 1867 roku,
polegat na zmodernizowaniu drewnianego kanatu, zastepujac go systemem kana-
lizacji og6lnosplawnej z kanatami murowanymi.

W dalszym ciagu nie rozwigzany pozostawal problem braku sieci wodociago-
wej, ktora zapewnitaby staly dostep do wody zdatnej do picia dla jak najwigkszej
ilo$ci mieszkancow. Analizy z 1845 roku wykazaly, ze wody pitne byly skazane
$ciekami, a istniejgce studnie nie byly w stanie pokry¢ stale rosngcego zapotrze-
bowania na wod¢. Dodatkowo, zaczeto budowaé wielokondygnacyjne budynki,
w ktorych zaktadano wodociagi lokalne, wykorzystujace wode ze studni wia-
snych. W 1900 roku, powstat projekt wodociaggowo-kanalizacyjny opracowany
przez firm¢ Arnolda Bronikowskiego i S-ka z Warszawy, ktory nie zostat zre-
alizowany .W 1908 roku, firma Karol Francke z Bremen, przedstawila trzy roz-
wigzania zatozenia sieci wodociggowej i kanalizacyjnej, wedtug ktérych miano
wydobywa¢ wodg podziemng i nie korzysta¢ z wody rzecznej. Nie skorzystano
jednak z tego projektu, uznajac, ze system splaty inwestycji byt dla miasta zbyt
ryzykowny i niekorzystny.
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W 1909 roku, miasto zwroécito si¢ do znanej firmy Williama H. Lindleya o opra-
cowanie nowego projektu sieci wodociagdéw i kanalizacji. Koszty sporzadzenia
projektu wodociagow i kanalizacji wynosity 8000 rubli. Zdecydowano si¢ na ta
propozycje, tak ze Radom w 1912 roku posiadat projekt systemu wodociaggowo-
-kanalizacyjnego, jeden z najlepszych w tych czasach. Przewidziano w nim, ze
miasto liczace blisko 52 tys. mieszkancow w 1911 roku, bedzie liczyto 200 tys.
mieszkancéw w roku 1945, a zapotrzebowanie wody bedzie wynosito 20 000 m?/
dobe. W projekcie proponowano réwniez, aby wodg czerpac z poktadow geolo-
gicznych gornej kredy. Przystapiono do budowy kilku studni na Malczewie, ktore
okazatly si¢ bardzo wydajne 1 wykorzystywane sg do dnia dzisiejszego. Lacznie
mialo powsta¢ dziewig¢ studni, w tym dwie rezerwowe, o gltebokosci 13 m i $red-
nicy 4 m. Pomig¢dzy pierwszym a drugim stopniem tloczenia miat znajdowac si¢
dwukomorowy zbiornik. Rurociag zbiorczy od studni do zbiornika zaprojektowano
z rur zeliwnych. Natomiast pompowanie drugiego stopnia mialo odbywac si¢ za
pomoca czterech silnikow Diesla. Woda miata by¢ kierowana ze stacji pomp do
wiezy ci$nien, a nastgpnie by¢ dostarczana siecig przewodow wodociagowych,
utozonych pier§cieniowo w oparciu o cztery magistrale. W ulicach, ktéorymi miaty
przebiega¢ magistrale przewidziano réwniez rurociagi rownoleglte rozbiorcze,
a w koncowej fazie budowy — zbiornik wyréwnawczy.

Drugg czgscig planu stanowit projekt kanalizacji miasta Radomia, ktory oparto
si¢ na szczegoOlowej analizie warunkow fizjograficznych, przyjeciu zasady systemu
ogolnosplawnego sieci kanalizacyjnej i zrezygnowaniu z zamiaru aby odbiorni-
kiem $ciekow byta rzeka Mleczna. Przy projektowaniu kanatéw wykorzystano
obserwacje meteorologiczne z lat 1897-1905 w Krolestwie Polskim oraz na Sla-
sku. Ustalono intensywnos¢ deszczy, uwzgledniono retencj¢ kanalowa zmniejsza-
jaca wspotczynniki sptywu, przyjmujac sptyw dla centrum — 120 litréw/s/ha, dla
zabudowy miejskiej — 100 litrow/s/ha i dla przedmies¢ — 60 litrow/s/ha. Kanaty
0 jajowym przekroju mialy zosta¢ wykonane z cegly z dnem wylozonym luskami
kamionkowymi, kanaly boczne z rur kamionkowych. Przyjeto, ze co 50 m-. na
kanatach bocznych i co 70 m-. na kolektorach znajdowac si¢ beda studnie rewi-
zyjne. W celu zapewnienia droznosci kanatow przewidziano intensywng ich wen-
tylacje i przeptukiwanie urzgdzeniami pigtrzgcymi $cieki.

Nowatorska cze$¢ projektu, jak na tamte czasy, stanowila oczyszczalnia Scie-
kow, zaprojektowana przy zbiegu kolektordw ujscia strumienia pétnocnego do rzeki
Mlecznej. Miata si¢ ona sktada¢ z obudowanego dwukomorowego osadnika i krat,
sze$ciu osadnikow i hali pomp kanatowych dla gospodarki osadami. Wstepnemu
oczyszczaniu poddawane miaty by¢ tam Scieki ponizej dwukrotnego rozcienczenia
woda deszczowa, natomiast przeptywy ponad 760 1/s miaty by¢ zrzucane bezpo-
srednio do rzeki Mlecznej. Dalszy proces oczyszczania miat si¢ odbywaé ponizej



4. Rozwoj miejskich systemow wodociggowo-kanalizacyjnych — wybrane przyktady 83

oczyszczalni, wykorzystujac do tego piaszczyste wydmy na lewym brzegu rzeki
Mlecznej, gdzie przewidziano montaz urzadzen zdrenowanych pol nawadnianych.
Sprzyjato temu naturalne uksztattowane podtoze z glgboko zalegajacymi grubo-
ziarnistymi piaskami. Pola nawadniane, miaty obja¢ 135 ha, w postaci ptytkich
zbiornikdw oraz 29 ha stawow, w celu lepszego oczyszczania Sciekow zima. Prze-
widywano obcigzenie pol wynoszace 1 ha na tysigc mieszkancow korzystajacych
z kanalizacji. Z oczyszczalni mechanicznej, $cieki miaty by¢ odprowadzane na
pola kanatem murowanym, ktory nastepnie miat przechodzi¢c w dwa przewody
rur zeliwnych o przekroju 600 i 800 mm pracujgcych pod niewielkim ci$nieniem.
W pierwszym etapie budowy oczyszczalni, zaplanowano wybudowanie jednego
z trzech piaskownikow z kratami, trzy osadniki, stacje pomp kanatowych, oraz
murowany kanat z tymczasowym spustem do rzeki. Plan, cho¢ nowatorski na
tamte czasy, nie zostal zrealizowany z powodow braku srodkow kapitatowych,
a w niedtugim czasie takze wybuchu I-ej wojny $wiatowe;.

Na poczatku lat dwudziestych, stan sanitarny miasta przedstawiat si¢ w dal-
szym ciggu katastrofalnie. Wode¢ czerpano dalej ze studni, kanalami burzowymi
sptywaty wszystkie nieczystosci do rzeki Mlecznej. Plany powyzsze okazaty si¢
bardzo pomocne dopiero w 1925 roku, kiedy to budowe¢ wodociggdw zaczeto
realizowaé przy pomocy amerykanskiej firmy Ulen & Company. Przez okres
pierwszej wojny nie prowadzono jednak zadnych inwestycji. Pomimo, Ze miasto
nie poniosto wiekszych zniszczen, coraz bardziej dotkliwy stawat si¢ brak budyn-
kow mieszkalnych, przy stale rosnacej liczbie ludzi bezdomnych. Stan sanitarny
miasta przedstawiat si¢ gorzej niz przed pierwsza wojng. Wode do gospodarstw
domowych otrzymywano wylacznie ze studni. Zapotrzebowanie w wod¢ zapew-
niane bylo tylko w podstawowym zakresie. W 1921 roku, na okoto 61,6 tys.
mieszkancéw przypadaty 1154 studnie. Analiza stanu wod, wykonana w 1922
roku w 63 studniach wykazata fatalny stan wod przeznaczonych do celow spo-
zywczych. W 16 studniach wykryto w wodzie obecnos¢ amoniaku i azotynow,
poza tym wystepowaly bakterie chorobotworcze. Nieco lepiej przedstawiata sig¢
sytuacja w §rodmiesciu, gdzie w zamozniejszych domach funkcjonowaty wodo-
ciaggi lokalne, a wode pompowano do zbiornikow na strychach, stamtad rurami
rozprowadzano do mieszkan.

W okresie miedzywojennym, miasto stawato si¢ jednym z najwazniejszych
o$rodkow przemyshu zbrojeniowego. Powstaje miedzy innymi wytwornia broni,
fabryka masek przeciwgazowych, zaczeto inwestycje zwigzang z panstwowa
wytworni¢ papieroséOw. Szybki rozwdj przemystu pociggnat za sobg szybki roz-
woj urbanistyczny, a to z kolei naptyw ludnosci do miasta. W 1925 roku, Radom
liczyt juz 65 tys. mieszkancow, w zwiazku z tym pilng sprawg stato si¢ rozwiazanie
problemu zwigzanego z brakiem sieci wodociggowej i kanalizacyjnej dla miasta.
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Dlatego, jeszcze w 1924 roku, zaczgto przygotowania do inwestycji majacej
rozwiaza¢ ten problem. Magistrat miasta Radomia zawarl umowg¢ z amerykan-
skim Towarzystwem Ulen & Company na wykonanie calego zestawu inwestycji
komunalnych za posrednictwem Banku Gospodarstwa Krajowego, z pozyczki
zaciagnigtej w tej firmie w wysokosci 2 mln 571 tys. dolaréw (USD). Sptaca-
nie pozyczki nie byto jednak korzystne, gdyz lacznie miasto miato odda¢ ponad
2 mln 400 tys. dolarow odsetek, a ponad to miatoby ja sptaca¢ juz z poczatkiem
1925 roku. Byto to jednak jedyne rozwigzanie, ktore pozwolito, w tamtych cza-
sach, zacza¢ inwestycj¢ budowy nie tylko kanalizacji, ale takze rzezni, gazowni,
hal targowych i fazni. Blisko 50% z tej sumy pochtong¢ miata budowa urzadzen
sieci wodno-kanalizacyjnej. Firma Ulen & Company miata otrzymac¢ 15% honora-
rium i w ramach tych srodkéw zobowigzana byta do przygotowania dokumentacji
technicznej. W rzeczywistosci, firma dostarczata tylko szkice projektowe, ktore
jednak zostaly szybko zatwierdzane przez Ministerstwo Robot Publicznych. Byt
to dobry sposob dla rozwigzania problemu bezrobocia, bowiem przy budowach
zatrudnionych bylo, kazdego roku, okoto tysiac os6b. Dodatkowo, aby podnies¢
wydajnos¢ i efektywnos$¢ pracy wprowadzono akordowy system wynagradzania
robotnikow. Wszystkie projekty techniczno-robocze niezbedne do budowy wyko-
nywane byly na koszt miasta i aby zaoszczedzi¢ jak najwigcej pienigdzy siggnigto
do planow W.H. Lindleya. Warto wspomnie¢, ze pozyczka amerykanska w spo-
leczenstwie wywotata duzy rozglos. W ,,Glosie Prawdy” z 1927 roku, parokrot-
nie opublikowano artykuty krytykujace zaciggnigcie pozyczki, a najwigcej kon-
trowersji wzbudzala jej splata .W jednym z artykutow pozyczke okreslono jako
»lichwe Ulena”. Miasto czynito zabiegi, by jak najszybciej sptaci¢ cate honora-
rium nalezace si¢ firmie Ulen & Company. W rezultacie do 1939 roku sptacono
1 mIn 79 tys. dolar6éw, a reszte splacit skarb panstwa w 1957 roku. Plany firmy
Ulen & Company stanowig zbior siedemnastu rysunkéw technicznych wykona-
nych na kalkach, wszystkie sa w kolorze czarno bialym.

W trakcie realizacji tego projektu, upowazniono inz. Tadeusza Szczepan-
skiego, absolwenta Politechniki w Zurychu, do sprawowania nadzoru inwestor-
skiego z ramienia miasta, a gdy w 1927 roku Rada Miejska powotala Miejskie
Przedsiebiorstwo Wodociggow i Kanalizacji, zostal jego pierwszym dyrektorem.
Inwestycje zaczgto w potowie czerwca 1925 roku a zakonczenie budowy nastapito
juz w 1928 roku. System wodociggowy miat sktadac si¢ z uje¢ glgbinowych, sta-
cji wodociagowej, czyli: zbiornika wody, stacji pomp, urzadzenia do uzdatniania
wody, wiezy ci$nien oraz sieci rozdzielczej wodociggowej. Zaopatrzenie w wodg
oparto na trzech studniach wzdhiz strumienia pétnocnego, czerpigcych wode
z poktadow gornej kredy. Do wrzesnia 1926 roku wykonano znaczng czes$¢ prac.
Do tego czasu uruchomiono probng studni¢ nr 1, wykonano takze odwierty dla
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pozostatych dwoch studni. Woda, ktéra poczatkowo uzywana byta tylko do prze-
phukiwania sieci wodociagowej, od sierpnia 1926 roku dostarczana byta do kil-
kunastu gospodarstw domowych, ale nie mogta by¢ jednak wykorzystywana do
celow spozywcezych. Do tego czasu utozono takze okoto 30 km biezacych ruro-
ciggdéw, ustawiono 170 hydrantéw i 300 sztuk zasuw. Przystgpiono do budowy
stacji pomp 1 stacji filtrow systemu zamknigtego. Na tym miano zakonczy¢ pro-
gram budowy wodociggoéw miejskich i w dniu 21 marca 1927 roku sie¢ zostata
oddana do uzytku.

Znacznie dalej posuniete byly prace kanalizacyjne, co wynikalo gléwnie
z faktu, ze w miescie istniala juz sie¢ kanatéw ogolnosptawnych zbudowanych
jeszcze w latach sze$c¢dziesigtych XIX wieku. Zadania budowy kanalizacji obej-
mowaty w zasadzie skanalizowanie rzeki Mlecznej na obszarze miasta oraz roz-
budowe sieci juz istniejgcej. Na budowie sieci kanalizacyjnej poczyniono pewne
oszczednosci, przyjmujac system kanalizacji rozdzielczej. Przystapiono wowczas
do budowy kanatéw sanitarnych i tylko najpotrzebniejszej czesci kanalizacji dla
wod opadowych. Dla ochrony nizej potozonych czgsci miasta, zalewanych pod-
czas wigkszych opadow, wybudowano 2 km kolektoréw o $rednicy od 250 mm do
1000 mm, jak tez odwodniono potudniowa czg$¢ miasta. t.gcznie wybudowano sie¢
kanalizacyjng o dtugosci ponad 30 km sktadajacg si¢ z rur kamionkowych i beto-
nowych o $rednicy od 200 mm do 800 mm Dodatkowo, sie¢ kanalizacyjng zaopa-
trzono w okoto 400 murowanych studzienek rewizyjnych z zelaznymi wlazami,
5 pluczek typu amerykanskiego oraz 5 syfonowych przej$¢ przez rzeke Mleczna,
strumien poludniowy oraz stare kanaly ogdlnosplawne. W trakcie budowy napo-
tkano duze trudno$ci zwigzane z brakiem $rodkéw budowlanych. Jedyna wow-
czas w kraju fabryka rur kamionkowych ,,Marwil” w Radomiu nie byla w stanie
wyprodukowac ilosci rur, by zaspokoi¢ potrzeby na budowe kanalizacji w czte-
rech duzych miastach. Pozostale kielichowe rury betonowe przywozono z Czg-
stochowy. Kolejng kwestig sporng byla sprawa zagtebienia kanatéw. Uznano, ze
wkopanie rur na glebokos¢ 1,50 m., jak proponowat W.H. Lindley, to zdecydo-
wanie za ptytko. Postulowano, zatem by zagtebienie wynosito minimum 3,50 m.
Miasto uzyskato tymczasowg zgode wtadz sanitarnych na wpuszczanie Sciekow
do rzeki Mlecznej, do czasow zbudowania oczyszczalni, co doprowadzito jakosé
wod rzeki do stanu fatalnego. Badania z 1935 roku wykazaty, ze woda z rzeki byla
bardziej zanieczyszczona $ciekami garbarskimi, niz §ciekami z miasta.

System wodociggowo-kanalizacyjny byt sukcesywnie rozbudowywany az
do wybuchu II-ej wojny, sieci zostaty doprowadzone do dzielnic peryferyjnych.
W 1933 roku, oddano do eksploatacji studni¢ nr 4, co wyréwnato dysproporcje
pomiedzy urzadzeniami do uzdatniania wody a zrédtami poboru. W latach 1931-
1935 zbudowano stacj¢ napraw i legalizacji wodomierzy. W latach 30-tych nastgpit
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znaczny wzrost produkcji wody w zwiazku z ozywieniem gospodarczym. Zdol-
no$¢ produkcyjna wody w 1935 roku wynosita 920 tys. m?, natomiast w 1937
roku byto to juz 1 226 tys. m®. W roku 1938, Zaktad Wodociagow i Kanalizacji
polaczono z Gazownig i powotano nowe Zaklady Wodociagowo- Kanalizacyjne
i Gazowe, co nie bylo jednak dobrym rozwigzaniem organizacyjnym.

Sprawa realizacji systemow wodociggowo- kanalizacyjnych nie dotyczyla tylko
miasta Radomia, ale wszystkich miast gdzie rozpoczeto inwestycje dotyczace
wodociggow i kanalizacji. Prezydent Rzeczypospolitej w 1928 roku wydat roz-
porzadzenie o przymusie podiaczen, zbudowanych z kanalizacjg i wodociggiem
miejskim, w miastach: Lublinie, Radomiu, Piotrkowie, Czgstochowie, Kielcach,
Dabrowie Gorniczej i Sosnowcu. W miescie Radomiu istniat urzad inspektora
wodociagow i kanalizacji, sprawowany przez inz. Tadeusza Szczepanskiego, kto-
rego zadaniem bylo dopilnowanie by powyzsze rozporzadzenie bylo przestrze-
gane. Na jednym z posiedzen Rady Miejskiej, jeszcze w 1928 roku natozono na
wiascicieli nieruchomosci potozonych przy ulicach, gdzie wybudowano wodociagi
i kanalizacj¢, nakaz podlaczenia si¢. W lutym 1930 roku Rada Miasta wydata roz-
porzadzenie szczegdlowo okres§lajace warunki techniczne dla potaczen i urzgdzen
wodociggowych i kanalizacyjnych. Sie¢ kanalizacyjna byta jednak czesto zatykana
przez bezmys$lnos¢ ludzka. Problemem tym, na przetomie lat 1936/1937, zajat si¢
owczesny wiceprezydent Radomia inz. Janusz Radomski, bowiem podworkowe
ustepy taczono z kanatami miejskimi, bez sptukiwania nieczystosci woda, a do
kanalizacji spuszczano wszelkie inne materiaty jak zwir, piach itp., co z kolei
powodowato zatykanie si¢ studzienek kanalizacyjnych, powodujac wydzielanie
si¢ odorow. Zakazano istnienia dotéw kloacznych przy nieruchomosciach, gdzie
istniala mozliwo$¢ potaczenia z kanalizacja.

Podlaczenie si¢ do sieci wodociggowo- kanalizacyjnej byto w Radomiu opta-
calne nie tylko ze wzgladu na podniesienie jako$ci i higieny Zycia, ale staty za tym
takze wzgledy finansowe. Cena jednostkowa za m* wody i $ciekow w Radomiu
byta jedng z najnizszych w kraju, ktoéra wynosita 0,80 zi, bedac $rednio o 0,40 zt
nizsza niz przyktadowo w Lublinie, a niemal dwa razy nizsza niz w Kielcach .
Pomimo tego nie zniknat problem z zalegtymi optatami i wystgpil pewien para-
doks, bowiem regularniej uiszczali optaty lokatorzy dzielnic biedniejszych. W wielu
przypadkach, po usankcjonowaniu si¢ przepisow prawnych, odcinano doptyw
wody do mieszkan .

W czasie okupacji nieznaczny rozw¢j wymusit naplyw ludnosci niemieckiej.
W 1942 roku Radom liczyt juz 110 tys. mieszkancéw, co znacznie przekroczyto
zdolnos$ci produkcyjne wodociagow. Zaloga przedsigbiorstwa, wlasnymi sitami
rozbudowata ujecie i urzadzenia do uzdatniania i ttoczenia. Nastepnie zmoder-
nizowano i rozbudowano odzelaziacze, jak tez dodatkowo wprowadzono nowy
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system drenazowy. Po realizacji wszystkich inwestycji zdolno$¢ produkcyjna
wzrosta, stwarzajac mozliwo$¢ produkeji do 10 000 m3/d. W latach 1942-1944,
wykorzystano nie wykonczong studni¢ na terenie Rzezni Miejskiej, ktora pogte-
biono i zamontowano pompy. Dzialania wojenne drugiej wojny nie spowodo-
waly zniszczen w urzadzeniach do produkcji wody oraz do jej rozprowadzania.
Wycofujacy sie okupant pozostawit oddzial zandarmerii, ktorego zadaniem byto,
w odpowiednim momencie, zniszczenie urzadzen stacji pomp. Szybki postep
wojsk sowieckich oraz brak tacznosci oddziatu Zandarmerii niemieckiej ze swoim
sztabem spowodowal wycofanie si¢ wojska z terenu stacji pomp, bez dokona-
nia zniszczen. Bombardowania niemieckie uszkodzily natomiast sie¢ wodocia-
gowa i kanalizacyjna, ale po dwudniowej naprawie sieci systemy zaopatrzenia
w wode i odprowadzania $ciekdéw spelnialy juz swe zadania.

W roku 1946 stanowisko dyrektora Zaktadow Wodociaggowo-Kanalizacyjnych
i Gazowych objat inz. Tadeusz Szczepanski. Mimo, ze powyzsza forma organi-
zacyjna nie byla najlepsza, to przetrwata do 1952 roku. Na poczatku 1952 roku,
utworzono Miejskie Przedsigbiorstwo Gospodarki Wodnej, ktorego zastepca
ds. technicznych zostat inz. Zygmunt Wilczynski. Byta to organizacja wieloza-
ktadowa, do ktorej wchodzily: wodociagi i1 kanalizacja, komunikacja miejska,
oczyszczanie miasta, taznia i pralnia miejska. Narastajgce nadal problemy wodo-
ciggowo- kanalizacyjne w miescie Radomiu spowodowaty, ze od dnia 1 stycznia
1965 roku powotano Miejskie Przedsiebiorstwo Wodociagéow i Kanalizacji, kto-
rym kierowali inz. Zygmunt Wilczynski i inz. Stanistaw Bien.

Dalszy rozw¢j miasta wymuszat rozbudowe systemu wodociaggowo-kanaliza-
cyjnego, bowiem dzielnice peryferyjne nie byty wyposazone w sie¢ wodociagowa
i kanalizacj¢. Wzrost ilosci wody dostarczanej odbiorcom spowodowat spadek jej
poziomu w eksploatowanych studniach, co spowodowalo decyzje o konieczno$ci
budowy nowej stacji wodociggowej. Dokumentacje techniczng przygotowato Cen-
tralne Biuro Projektow Budowlanych i Architektonicznych w Warszawie. Auto-
rami byli: inz. Zygmunt Wilczynski w zakresie technologii oraz inz. Piotr Janicki
w zakresie instalacji elektrycznej. Stacja wodociggowa ,,Obozisko” bylta zapro-
jektowana na wydajno$é¢ 3 500 m*/dobe, jako jednostopniowa, tzn. wodg z trzech
studni pobieraly samozasysajace pompy poziome, ktore poprzez cztery odzela-
ziacze tloczyly wodg do sieci miejskiej. Stacja ta zostata uruchomiona w koncu
maja 1952 roku. Wigkszos$¢ prac przy realizacji tej stacji, ekipy wodociggdw
wykonywaly we wlasnym zakresie Ze wzglgdu na szybki rozwoj sieci wodocig-
gowej i przyrost spozycia wody zaszta rdwniez koniecznos¢ dostosowania pro-
dukcji wody do nierownomiernosci rozbioru, co miata o umozliwi¢ budowa dru-
giego zbiornika retencyjnego na stacji pomp, ktéra wykonano w latach 1953-1954.
Rosnace zapotrzebowanie powodowato obnizanie si¢ lustra wody w studniach
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wierconych, co z kolei stawato si¢ barierg dla ich technicznych mozliwo$ci eks-
ploatacyjnych. Problem ten zostal rozwiazany przez zastosowanie podwodnych
agregatow pompowych.

Szybki rozwoj miasta, zarowno w zakresie przemystu, jak tez w zakresie budow-
nictwa mieszkaniowego, wymagat budowy nowych uje¢ wody. W 1954 roku pod-
jeto decyzje realizacji stacji wodociggowej na Malczewie, w migjscu wskazanym
przez W.H. Lindleya, gdzie wodociagi posiadaty dziatk¢ o powierzchni 12,3 ha, na
ktorej istniata od 1906 roku studnia wiercona nr 7 i do ktorej dowiercono studni¢
nr 6. Utrzymano wowczas wybrang lokalizacje nowej stacji wodociggowej, dla
ktorej dokumentacje techniczng wykonato Biuro Projektow Budownictwa Komu-
nalnego w Warszawie. Projekt wstepny ukonczono w 1958 roku i przystgpiono do
realizacji zadania, zaczynajac od budowy wodociggu o $rednicy 500 mm i dlugosci
2,7 km, taczacego stacje wodociaggowa z wodociggiem o Srednicy 350 mm, a we
wrzesniu 1959 roku zakonczono budowe tego wodociggu. Dokumentacje tech-
niczng sukcesywnie dostarczano na przestrzeni lat 1958 — 1960. Roboty trwaty do
polowy sierpnia 1964 roku, a eksploatacje rozpoczeto na poczatku pazdziernika
1964 roku. Wydobycie wody z trzech studni wierconych nr 5, 6, 7 zapewniaty
agregaty pompowe o mocy 30 kW, a projektowa wydajnos$¢ wynosita 12 000 m*/d.

Ze wzgledu na dynamicznie rozbudowujace si¢ miasto, a w szczegolnosci nowe
osiedla mieszkaniowe, zachodzita potrzeba realizacji drugiego etapu budowy ,,Mal-
czewa”. W latach 1969 — 1970 udokumentowano zasoby wody dla ,,Malczewa”
w wysokosci 1 200 m’/h. Budowe II etapu powyzszej inwestycji powierzono
Kieleckiemu Przedsigbiorstwu Robdt Inzynieryjnych w Kielcach. Prace rozpo-
czeto w 1971 roku, i wyprzedzajaco zaczynajgc wykonanie rurociggu o srednicy
500 mm i dhugosci 3,7 km z ,,Malczewa”. Budowa tego wodociagu umozliwila
rozwoj osiedli mieszkaniowych. Tradycyjnie duza pomoc w realizacji drugiego
etapu ,,Malczewa” swiadczylo Miegjskie Przedsigbiorstwo Wodociagdéw i Kanali-
zacji. Budowe ukonczono w potowie 1974 roku. Rozruch przeprowadzono sitami
wiasnymi, pod kierownictwem mgr inz. Marka Michonia, a wydajno$¢ catej sta-
cji wodociggowej w dniach najwigkszego rozbioru wynosita ponad 30 000 m?/d.

Ze wzgledu na coraz bardziej poglebiajace si¢ problemy zwigzane z zaopatrze-
niem w wodg¢ i odprowadzaniem $ciekow, mniejsze miasta regionu radomskiego
wymagaly pomocy w tym zakresie. Wojewoda Kielecki powotat w dniu 1 kwiet-
nia 1974 roku Rejonowe Przedsi¢biorstwo Wodociggdéw i Kanalizacji w Radomiu,
ktoremu zostaly podporzadkowane zaktady wodociagéw i kanalizacji w Rado-
miu, Kozienicach, Pionkach, Zwoleniu, Przysusze i Bialobrzegach. Reforma sys-
temu administracyjnego kraju i utworzenie od czerwca 1975 roku wojewodztwa
radomskiego podniosto rangg przedsiebiorstwa, a nowa firma otrzymata nazwe
Wojewodzkie Przedsigbiorstwo Wodociggdéw i Kanalizacji w Radomiu. W sktad
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przedsigbiorstwa weszly. oprocz wczesniej wymienionych zaktadow, rowniez
Grojec, ltza, Lipsko, Mogielnica, Nowe Miasto, Warka i Wierzbica i taka orga-
nizacja dotrwata do 1992 roku. W 1977 roku dyrektorem tego wojewodzkiego
przedsigbiorstwa zostat inz. Kazimierz G6zdz, ktory sprawowat t¢ funkcje przez
15 lat. W tym czasie w Radomiu oddano do uzytku kolejne stacje uzdatniania
wody oraz rozpoczeto budowe oczyszczalni §ciekow, ktorej pierwsza czes¢ ukon-
czono w 1990 roku.

Niedoskonaty system rozliczen sprzedawanych ustug w zakresie zaopatrzenia
w wodg 1 odprowadzania §ciekow, w ktorym mieszkaniec zasobéw budownictwa
komunalnego i sp6tdzielczego nie byt bezposrednim klientem wodociagow, spo-
wodowat duzg beztroske w zuzywaniu wody i duze ilosci wody byly marnowane
przez odbiorcow. Obserwacje prowadzone przez wodociagi wykazywaty, ze loka-
torzy nie usuwaja drobnych przeciekow w instalacjach wodociggowych swoich
mieszkan. Zuzycie wody na osiedlu Ustronie w tych czasach siegato do 400 litrow/
mieszkanca w ciggu doby. Takie niekontrolowane gospodarowanie zasobami dopro-
wadzito do szybkiego skonsumowania mozliwosci ,,Malczewa” i wymuszato aby
w szybkim tempie pozyska¢ nowe zrodto wody. Dla pokrycia lokalnych potrzeb
wodociaggi miejskie wltasnymi sitami zagospodarowaty studnie, ktore byty wyko-
nywane dla potrzeb obrony cywilnej. Na bazie tych studni, w latach 1981-1983,
wykonano mate stacje wodociagowe, ktore zlokalizowano w miejscach okreso-
wych brakoéw wody. Stacje te o wydajnosci 50 — 100 m*/h, miaty lokalny wptyw
na poprawe cisnienia.

W 1991 roku, dyrektorem przedsigbiorstwa zostat mgr inz. Leszek Trzeciak,
a gdy w roku 1992 przedsigbiorstwo — przeksztalcito si¢ w spoétke prawa handlo-
wego, ze 100% udzialem gminy, i przyj¢to nazwe: Wodociagi Miejskie w Rado-
miu Sp. z 0.0.,. zostal jej prezesem, a zastgpca mgr inz. Marek Michon. W ramach
przedsiebiorstwa wyodrgbniono rowniez zaktad wodociggowy i zaktad kanaliza-
cyjny. W okresie 1999-2000 miasto Radom otrzymato dwukrotnie certyfikat zgod-
nosci jakos$ci wody z normami Unii Europejskie;.

Inwestycje zwiagzane z uzyskaniem zasobow produkcyjnych wody byty wow-
czas czasochtonne i od pomystu do uzyskania efektow uptywato okoto 15 Iat.
Marnowanie jednak uzyskanych efektow byto bardzo szybkie. Problem ten zostat
zauwazony juz w latach osiemdziesigtych w czasie rozwoju zbiorowego budow-
nictwa mieszkaniowego. Aby pomyslnie zakonczy¢ wyscig pomigdzy pozyski-
waniem nowych zrodet wody i potrzebami uzytkownikow, zaktadano urzadzenia
do pomiaru wody u odbiorcéw indywidualnych w ich mieszkaniach, a proces ten
zaczal si¢ od lat dziewigcdziesiatych. Zuzycie wody zaczeto by¢ optacane przez
kazdego mieszkanca i w miare postepu opomiarowania, zuzycie wody zaczeto
male¢. Maksymalne zuzycie wody w Radomiu wystgpito w roku 1989 1 osiggneto
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27 mln m*/rok, w roku 1995 — wyniosto 22 mln m*/rok, w roku 2000 — 16 min

m?®/rok, a w latach 2007-2009 ustalito si¢ na poziomie 10 mIn m*/rok. R6znica

pomigdzy rocznym zuzyciu wody 27 min m*a 10 mln m® $wiadczyta nie tylko

o wdrozeniu mozliwosci oszczgdzania, ale rowniez o zmniejszeniu si¢ potencjatu

gospodarczego miasta i liczby ludnosci.

Wodociagi Miejskie w Radomiu Sp. z 0.0. dos§wiadczyly najwickszego roz-
woju w historii przedsigbiorstwa. Aglomeracja Radomia stanowi doskonaty przy-
ktad realizacji celow Krajowego Programu Oczyszczania Sciekow Komunalnych
(KPOSK). Przedsigbiorstwo przygotowato projekt ,,Modernizacja i rozbudowa
systemu zaopatrzenia w wodg i odprowadzania §ciekow dla miasta Radomia”, jak
tez podjelo dziatania skierowane na uzyskanie dofinansowania tej inwestycji ze
srodkow dostepnych w ramach Funduszu Spo6jnosci. Projekt powyzszy obejmowat:
e modernizacj¢ i rozbudowg systemu zaopatrzenia miasta Radomia w wode,

w tym modernizacj¢ sieci wodociaggowej na terenie ,,Staro6wki”,

e modernizacj¢ ponad 22 km istniejgcej kanalizacji sanitarnej i przywrdcenie
funkcjonowania kanalizacji rozdzielczej na terenie miasta Radomia, w tym
modernizacj¢ sieci kanalizacyjnej na ,,Staréwce,

e budowe¢ nowych odcinkéw kanalizacji sanitarnej o dlugosci okolo 42 km
w dzielnicach: Rajec Poduchowny, Nadlesnictwo, Nowa Wola Gotebiowska,
Stara Wola Gotgbiowska i Pruszakow,

¢ budoweg instalacji do utylizacji osadéw Sciekowych z instalacja do odwadnia-
nia osadow,

e rozbudowe 1 modernizacj¢ trzech linii technologicznych biologicznej czgsci
oczyszczalni $ciekéw w Radomiu.

W ramach zadania modernizacji i rozbudowy systemu zaopatrzenia w wode
zmodernizowano Stacje¢ Uzdatniania Wody (SUW) ,,Stawno”, podtaczono do niej
dwie studnie glebinowe ujecia ,,Garno”, a takze wybudowano wodociag, zasila-
jacy gming Zakrzew. Laczny koszt tego przedsiewziecia to ponad 3 min 600 tys.
euro. W celu poprawy jakos$ci dostarczanej wody oraz ograniczenia do minimum
liczby awarii zmodernizowano 3,5 km sieci wodociggowej na terenie ,,Starowki”.
Koszt zwigzany z modernizacja tej sieci wyniost 0,5 min euro.

Modernizacja i rozbudowa kanalizacji sanitarnej, ogdlnosptawnej miasta Rado-
mia objeta prace zwigzane z unowoczesnieniem 15 km istniejacej kanalizacji na
terenie Starego Miasta, odbudowsg 7,6 km glownego kolektora sanitarnego oraz
rozbudowa okoto 42 km sieci kanalow sanitarnych, umozliwiajaca przytaczenie
do systemu nowych dzielnic miasta. Koszt wszystkich inwestycji zwigzanych
z budows, przebudowa i modernizacja sieci kanalizacyjnej na terenie miasta
wynidst ponad 22 min euro. Budowa instalacji do utylizacji osadow $cieko-
wych z instalacjag do odwadniania osadow wymagata inwestycji w infrastrukture
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technologiczng o wartosci okoto 6 mln 420 tys. euro. Natomiast warto$¢ inwestycji

polegajacej na rozbudowie i modernizacji oczyszczalni §ciekow, w ramach ktorej

zmodernizowano trzy ciagi oczyszczania biologicznego, wyniosta ponad 15 min

650 tys. euro. Zmodernizowana oczyszczalnia §ciekow jest jedng z najnowocze-

$niejszych w Polsce i podobnie jak linia sluzgca do odwadniania i suszenia osadow

sciekowych — spelnia wszelkie europejskie standardy jakosciowe i technologiczne.

W trakcie realizacji powyzszego projektu rozpoczeto przygotowania do kolej-
nego zadania inwestycyjnego pod nazwa: ,,Modernizacja i rozbudowa gospodarki
wodno-$ciekowej na terenie aglomeracji Radom — etap 117, ktore stanowito kon-
tynuacje pierwszego etapu inwestycji, tworzac spdjng koncepcje¢ poprawy jakosci
i zasiggu systemu wodociggowo — kanalizacyjnego. Wniosek o dofinansowanie
wspomnianego projektu z Funduszu Spéjnosci w ramach POIIS ztozono w kwiet-
niu 2009 roku, a umowa z NFOSiGW zostata podpisana w 2010 roku. Przedsie-
wzigcie, ktorego warto$¢ okreslono na taczna kwotg ponad 220 mln 769 tys. PLN,
obejmowato nastgpujgce zadania inwestycyjne:

e modernizacj¢ wybranych uje¢ wody i SUW: Malczew, 25 Czerwca, Potkanow,
Halinow oraz Lesiow w zakresie infrastruktury technicznej, automatyki i ste-
rowania oraz technologii uzdatniania wody,

¢ budowe sieci wodociggowej o tacznej dtugosci ok. 47 km,

e modernizacje¢ 2,5 km sieci wodociggowej w wybranych ulicach centrum,

¢ budoweg sieci kanalizacji sanitarnej o dlugosci 45,5 km oraz budowa i przebu-
dowa sieci kanalizacji sanitarnej o dtugosci 18,6 km,

e budowg odcinka sieci kanalizacji deszczowej o dlugosci 2,6 km,

e modernizacj¢ oczyszczalni $ciekow 1 budowe stacji do termicznej utylizacji
osadow $ciekowych.

Warto$¢ dofinansowania z Funduszu Spojnosci Unii Europejskiej dla catego
projektu, realizowanego do 2015 roku, wynosita okoto 125 mln PLN.

W ramach drugiej perspektywy POIiS (2014-2020), rozpoczeto etap 111 przed-
siewziecia dla aglomeracji radomskiej, na taczng kwotg 363 min 257 tys. PLN,
w tym wktad Unii Europejskiej wynosit 188 mln 267 mIn. PLN. Podstawowe
elementy tego etapu to:

e budowa kanalizacji sanitarnej o dtugosci 32,1 km oraz modernizacja kanali-
zacji sanitarnej o dlugosci 68,5 km,

e budowa kanalizacji deszczowej o dlugosci 13.1 km,

e modernizacja oczyszczalni $ciekow w ciaggu osadowym,

¢ budowa sieci wodociggowej o dtugosci 26,7 km oraz modernizacja sieci wodo-
ciggowej o dtugosci 26,7 km,

e modernizacja stacji uzdatniania wody,

e inteligentne systemy zarzadzania sieciami.
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Realizacja calego projektu na obszarze aglomeracji radomskiej stanowi dobry
przyktad wywigzywania si¢ Polski ze zobowigzan akcesyjnych. Nalezy podkre-
sli¢, ze projekt obejmowal rowniez przerobke i zagospodarowanie osadow $cieko-
wych, stanowiacych obecnie jeden z najwazniejszych problemoéw ekologicznych
w kraju. Dalsze dziatania w kierunku ostatecznego zagospodarowania osadow
$ciekowych zwigksza mozliwosci ich wykorzystania, co przyniesie dalszy efekt
spoteczny, ekologiczny i ekonomiczny.

Zastosowanie nowoczesnych technologii w Wodociagach Miejskich w Rado-
miu zostato wyrdznione prestizowa nagroda miedzynarodowa Grand Prix Can-
nes. Ro6wnoczesnie, przedsigbiorstwo bylto jednym z cztonkéw Rady Patronac-
kiej Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego im. Kazimierza Pulawskiego
w Radomiu, co pozwalato na zbudowanie powigzan mi¢dzy nauka a praktyka.

Nalezy doda¢, ze w ramach projektu LIFE Radom Klima pt. ,,Adaptacja do
zmian klimatu poprzez zrownowazona gospodarke wodng w przestrzeni miejskiej
Radomia”, prowadzonego przez Wodociagi Miejskie w Radomiu, miasto Radom
zwigksza swoje zdolno$ci adaptacyjne do skutkow zmian klimatu poprzez: dzia-
fania: techniczne, informacyjno-edukacyjne i organizacyjne. Celem tego projektu
jest wdrozenie rozwigzan pozwalajacych na odtworzenie naturalnych ekosyste-
moéw wodnych na terenach zurbanizowanych, przy uwzglednieniu potrzeb ochrony
przeciwpowodziowej i poprawy jakos$ci zycia mieszkancow, Zadania projektu to:
e Adaptacja zbiornika Borki i stawow kolmatacyjnych do zmian klimatu.

e Renaturyzacja i adaptacja rzeki Mlecznej do zmian klimatu.
e Budowa polderu zalewowego na rzece Cerekwiance.
e Budowa zbiornika przeciwpowodziowego na rzece Potok Poétnocny wraz

z sekwencyjnym systemem sedymentacyjno- biofiltracyjnym.

e Budowa sekwencyjnego systemu sedymentacyjno-biofiltracyjnego na rzece

Mlecznej (powyzej zbiornika Borki).

Realizacja powyzszych zadan migdzy innymi pozwoli na: zwigkszenie pojem-
nosci zbiornika Borki o 10-20%, odmulenie koryta rzeki Mlecznej i oczyszcze-
nie czasy zbiornika, przebudowe stawow kolmatacyjnych, adaptacje terenu zale-
wowego do przyj¢cia wezbran opadowo-wezbraniowych na rzece Cerekwiance,
ztagodzenie ekstremalnych przeplywow wod doptywajacych Potokiem Poétnoc-
nym do miasta i retencjonowanie wody na obszarze 2 ha, adaptacj¢ kanalu wody
deszczowej w celu poprawy jakosci odptywow do rzeki Mleczne;j.

4.2.3. System wodociagowo-kanalizacyjny Tarnowa

Tarnéw, ktorego nazwa pochodzi od terenu porosnigtego kolczastg roslinnoscia
(tarning), uzyskal prawa miejskie w 1330 roku. Pierwsze wzmianki o systemie
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wodociaggowym, w ktorym wode transportowano rurociagiem pochodza z dru-
giej potowy XV wieku. Gwaltowne zwigkszanie si¢ liczby ludnosci w dru-
giej potowie XIX wieku, niedobory wody i zta sytuacja sanitarna przyczynity
si¢ do wybuchu ciagtych epidemii cholery (w 1806, 1831, 1866 roku), jak tez
w roku 1833 i w latach 1898-1899 — tyfusu Niewatpliwie, pobdr wody ze studni
byt niewystarczajacy dla rosnacego miasta, a woda dla ludnosci byta niezdatna
do picia.

Od 1906 roku, z miastem zwigzany byt wybitny hydrotechnik dr inz. Maksy-
milian Matakiewicz (1875-1940), pdzniejszy profesor zwyczajny budownictwa
wodnego Politechniki Lwowskiej, ktory zaprojektowat wodociag dla miasta Tar-
nowa, liczacego wowczas 23 tys. mieszkancow, ktora ukonczona zostata w dniu
24 listopada 1910 roku.

Problemem dla miasta byt brak prawdziwego systemu kanalizacyjnego. Wpraw-
dzie na przetomie XVIII/XIX wieku budowano kanaly kryte z kamienia, a na
przetomie XIX/XX wieku kanaly betonowe o przekrojach kotowych i jajowych,
to ogolny stan kanalizacji byt zty. W 1914 roku powstato dzieto pt. ,,Projekt
kanalizacji miasta Tarnowa”, ktéry opracowali: inz. Zygmunt Ursini (1879-1920)
oraz Mojzesz lIzrael Leuchter (1879-1942), Projekt ten wykonany byt w dwoch
wariantach: kanalizacji ogolnosptawnej i kanalizacji rozdzielczej, pomijajac jed-
nak oczyszczalnig §ciekdw. Prace inwestycyjne zwigzane z budowg systemu kana-
lizacyjnego ogdlnosptawnego zapoczatkowano dopiero w okresie 1935-1936, ale
wybuch Il-¢j wojny swiatowej wstrzymat ich realizacje na dlugi okres czasu.

Po wojnie, powstalo w 1952 roku Miejskie Przedsigbiorstwo Gospodarki Komu-
nalnej (MPGK), ktére w roku 1954 przeksztatcono w Miejskie Przedsiebiorstwo
Wodociagéw i Kanalizacji (MPWiK), ktore dziatato przez 27 lat. Nastepnie zostato
ono przeksztalcone w Wojewddzkie Przedsiebiorstwo Wodociagdéw i Kanalizacji
(WPWIiK). ktore po 15 latach przeksztatlcono w 1993 roku w Rejonowe Przed-
siebiorstwo Wodociagow i Kanalizacji (RPWiK).

W dniu 1 lipca 1994 roku rozpoczely dziatalnos¢ Tarnowskie Wodociagi
Sp. z 0.0., ktéra w 2005 roku przejelta Tarnowska Grupowa Oczyszczalnig¢ Scie-
kow Jeszcze w szescdziesiatych latach XX wieku podjeto decyzje, ze oczyszczal-
nia Sciekow bedzie budowana jako wspolna dla miasta i zaktadéw przemystowych
zlokalizowanych na jego terenie. W latach 1978-1979 wybudowano pierwszy etap
Grupowej Oczyszczalni Sciekow dla Tarnowa.

Natomiast od 2001 roku nastgpowal powolny proces likwidacji matych oczysz-
czalni $ciekow i przylaczanie sieci kanalizacyjnych sgsiednich gmin do systemu
kanalizacyjnego miasta, ktory od roku 1988, budowany byt w systemie rozdziel-
czym. Proces przylaczania si¢ sasiednich gmin do systemu kanalizacyjnego spowo-
dowat, ze w 2008 roku oczyszczalnia w Tarnowie zajmowata 15 miejsce w kraju
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pod wzgledem tadunku wyrazonego rownowazna liczbg mieszkancow, wynoszaca
okoto 270 tys. RLM (RLM= 60g BZT, /d).

Na oczyszczalni zastosowano tzw. technologi¢ TarDenPho, obejmujaca pre-
denitryfikacje $ciekow, defosfatacje biologiczna, denirtyfikacje osadu recyrkulo-
wanego, hydrolize zageszczonego osadu czynnego, co pozwolito na uzyskiwanie
w odptywie stgzenia azotu ogdlnego w wysokosci 3-5 mg/dm? oraz fosforu ogdl-
nego 0,5-0,7 mg/dm?. Natomiast, w 2005 roku uruchomiono instalacj¢ mecha-
nicznego odwadniania osadow $ciekowych (21-23% s.m.), a w 2008 roku- insta-
lacje suszenia osadow na suszarce taSmowej, co pozwala na zmniejszenie masy
osadéw z 20 000-25 000 t/rok do 5 000-6 000 t/rok.

Od 2003 roku, w wyniku konkursu, prezesem Zarzadu Tarnowskich Wodo-
ciggdw Sp. z o0.0. jest dr inz. Tadeusz Rzepecki, obecnie Przewodniczacy Rady
Izby Gospodarczej ,,Wodociagi Polskie” i cztonek Panstwowej Rady Gospodarki
Wodnej w Warszawie. W roku 2010, kierowane przez Niego przedsigbiorstwo,
obchodzito jubileusz 100-lecia uruchomienia systemu wodociggowego. Dodaé
nalezy, ze w 2009 roku Tarnowskie Wodociagi Sp. z o0.0. uzyskaly nagrode i tytut
Lidera Polskiej Ekologii-2009 w kategorii przedsi¢gbiorstwo, za aglomeracyjno —
zlewniowy model zarzadzania siecia wodociggowa i kanalizacyjng w obszarze
wschodniej Matopolski, jak tez liczne nagrody w roku jubileuszowym.

Przedsiebiorstwo obejmuje bowiem zasiggiem tereny 11 gmin wschodniej Mato-
polski, w tym 9 gmin z powiatu tarnowskiego, 3 gminy z powiatu dabrowskiego
i 1 gmine z zachodniego Podkarpacia, przy czym podstawowy obszar dziatalno$ci
stanowig gminy: miasta Tarnowa, gminy Tarnow i gminy Skrzyszow.

W zakresie systemu wodociggowego zrodlami wody dla aglomeracji sg dwa
podziemne ujgcia infiltracyjne, stacja uzdatniania wody powierzchniowej z Dunajca
w Zbylitowskiej Gorze, sie¢ wodociaggowa o dlugosci okoto 1250 km i zbiorniki
retencyjno- wyrdéwnawcze o pojemnosci 27 tys. m* [28-29].

System kanalizacyjny odbiera §cieki od okoto 200 tys. mieszkancow regionu,
oczyszczanych w oczyszczalni Sciekow o przepustowosci 86 400 m®/d. W 2017
roku oddano do uzytku instalacje¢ hydrolizy termicznej osadow Sciekowych (druga
w kraju — po Bydgoszczy), zlokalizowana przed procesem fermentacji osadow
sciekowych, co pozwala o na odzysk energii elektrycznej i cieplnej i petng higie-
nizacje osadow, jak tez na przerobke osadéw z innych oczyszczalni.

Rozwigzanie regionalne systemu wodociggowo-kanalizacyjnego posiada wiele
zalet, w tym: sprzyja wickszemu bezpieczenstwu zaopatrzenia w wode¢ i umozli-
wia uzupelnianie ewentualnych niedoboréw wody w przypadku deficytu spowo-
dowanego susza, pozwala na peing realizacj¢ idei oczyszczania $ciekow i prze-
robki osadéw w grupowej oczyszczalni.
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4.3. Systemy wodociagowo-kanalizacyjne duzych miast

4.3.1. System wodociagowo-kanalizacyjny w Warszawie

Warszawa- stolica Polski, ale dla $Scisto$ci nalezy przypomniec, ze to krol Zyg-
munt Il Waza (1566-1632), w 1596 roku, zdecydowat o przeniesieniu siedziby
krélewskiej do Warszawy z Krakowa, po pozarze na Wawelu, spowodowanym
prawdopodobnie przez eksperyment alchemika, na ktorym obecny byt rowniez
sam krol. Jednak Krakéw pozostawat nadal oficjalng stolicg, a Warszawa zostala
nazwana wowczas ,,Miastem Rezydencjonalnym Jego Krolewskiej Mosci”. War-
szawa byla formalnie stolica Polski w latach 1918-1939 i jest nig od 1945 roku
do chwili obecnej (konstytucyjnie od 1952 roku). Ponizej przedstawiono zarys
historycznego rozwoju systemu wodociggowo- kanalizacyjnego miasta.

W wieku XIV- XV mieszkancy Warszawy czerpali wod¢ z Wisty i jej matych
doptywow oraz matych zrédet. Pod koniec XVI wieku powstat prawdopodobnie
pierwszy prymitywny rurociag warszawski. W 1606 roku, Jakub Ciesla zbudowat
Wodociag Zamkowy, ktory dostarczat wode zrddlang do tazienek i kuchni Zamku
Krolewskiego w Warszawie. Rowniez powstaty studnie publiczne, ktorych przy-
ktadem jest ,,Gruba Kaska” na Tolmackiem, zbudowana w 1786 roku i odrestau-
rowana dzigki Miejskiemu Przedsigbiorstwu Wodociggéw i Kanalizacji w m.st.
Warszawie S.A. Mieszkancy Warszawy musieli jednak czeka¢ na wodociagi az
280 lat, bowiem dopiero w 1886 roku powstat system wodociggow, dzigki stara-
niom rosyjskiego generata Sokratesa Starynkiewicza (1820-1902) — pelniacego
obowigzki prezydenta miasta.

Problemy sanitarne 6wczesnej Warszawy, to nie tylko brak wodociagow, ale
rowniez sterty odpadéw, uliczne kloaki i zalane nieczystosciami ulice. Powodo-
wato to, ze $miertelno$¢ mieszkancoéw miasta byta jedng z najwyzszych w Euro-
pie. W 1851 roku car Mikotaj (1796-1855) nakazat budowe wodociagu, a projekt
zlecono architektowi Henrykowi Marconiemu (1792-1863). Wodociag ten zostat
oddany do uzytku w 1855 roku i wyposazony w prymitywne filtry obstugiwal matg
czg$¢ lewobrzeznej Warszawy. Natomiast wodociag praski, ktory powstal w 1869
roku, na podstawie projektu inz. sanitarnego Alfonsa Grotowskiego (1833-1922),
w ogole nie uzdatniatl wody pobieranej z Wisty. Woda, dostarczana miastu w niedo-
statecznej ilo$ci, byla zlej jakoSci, a miasto nadal tongto w nieczysto$ciach i btocie.

Dopiero dzigki generatowi rosyjskiemu — Sokratesowi Starynkiewiczowi —
p.o. prezydenta Warszawy w latach 1875-1892, Warszawa zostata pierwszg metro-
poliag imperium rosyjskiego, w ktorej zbudowano nowoczesny system wodocig-
gowo-kanalizacyjny. Do realizacji tego systemu zatrudnieni zostali inzyniero-
wie angielscy William Lindley (1808-1900) oraz jego syn Sir Wiliam Heerlein
Lindley (1853-1917).
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Warto doda¢, ze znani amerykanscy profesorowie Leonard Metcalf i Harrison
P. Eddy w ksiazce pt.” Amerykanska Praktyka Kanalizacyjna”, wydanej przez
McGraw-Hill Book Company w 1914 roku, uznali Williama Lindleya za jednego
z czotowych inzynieréw Owczesnych czasoéw, ktory znacznie wyprzedzit swoj
czas. Zarowno ojciec William Lindley jak i syn — William Heerlein Lindley byli
wizjonerami branzy wodociaggowo- kanalizacyjne;.

Wykonanie pomiarow w stolicy zajeto Wiliamowi Lindleyowi tylko 10 dni,
a projekt sieci wodociggowo- kanalizacyjnej gotowy byt juz po dwoch latach. Pro-
jekt zaktadat zuzycie 280 litrow wody na mieszkanca i p6t miliona mieszkancoéw
w Warszawie pod koniec XIX wieku oraz wykorzystywat naturalne uksztattowanie
terenu. Oszacowany koszt catej inwestycji wynosil 7,5 miliona rubli, przy czym
sie¢ wodociggowa — 3,0 mln rubli, a sie¢ kanalizacyjna — 4,5 mln rubli. Zato-
zono przy tym, ze beda wykorzystywane najlepsze materiaty, poddane stosownej
kontroli. Projekt zostal wydany drukiem w 1879 roku, w jezyku polskim i rosyj-
skim. Zostat jednak poddany ostrej krytyce, do ktorej wlaczyta si¢ rowniez prasa.
Stwierdzono, ze inwestycja jest za duza, za droga i stanowi ,,rozpust¢ higieniczng”.

Po obronie projektu przez Williama Heerleina Lindleya, czgs$¢ dotyczaca wodo-
ciaggoéw zostala zatwierdzona w dniu 17 maja 1880 roku, a cz¢$¢ dla kanalizacji-
w dniu 20 maja 1880 roku. Projektowi pomogta zapewne wizyta cara Aleksandra 11
(1818-1881) w Warszawie, ktory zobaczyt zty stan sanitarny miasta, ale projekt
podpisat juz jego nastepca — car Aleksander III (1845-1894). W dniu 26 sierpnia
1881 roku schorowany William Lindley zrzekt si¢ swych praw na rzecz swojego
syna — Williama Heerleina Lindleya, ktory petnit rol¢ Gtéwnego Inzyniera budowy
do chwili wybuchu I-ej wojny §wiatowe;.

W dniu 3 lipca 1886 roku, zakonczono pierwszy etap budowy i uruchomiono
pierwsze filtry powolne (piaskowe) na Stacji Filtrow, a do mieszkancow Warszawy
poptyneta czysta woda. Warto dodac, ze William Heerlein Lindley w 1913 roku
przedtozyt projekt dalszej rozbudowy sieci wodociagowej, dla ktorej zatozyt, ze
Warszawa osiagnie liczbe 1,6 mln mieszkancow, ktdra bedzie rosta w przyszio-
$ci do 4,6 mln mieszkancow.

Natomiast walka o kanalizacje¢ trwata nadal. Projekt Williama Lindleya pod-
dawano ciaglej krytyce, wyglaszajac czesto absurdalne poglady. William Heer-
lein Lindley atakowany byt szczegolnie za “niekompetencj¢”, lecz ataki te igno-
rowat. Twierdzono tez, ze kanalizacja zostanie wybudowana dopiero za tysiac lat.
Pomylono si¢ jednak, bowiem jeszcze przed wybuchem I-ej wojny Swiatowej,
Warszawa dorownywala, w zakresie dlugosci sieci kanalizacyjnej najlepszym
miastom w Europie.

Warto jednak przypomnie¢ jakie absurdalne argumenty przytaczano przeciwko
budowie systemu wodociggowo — kanalizacyjnego w Warszawie. Kamienicznicy
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uwazali, ze nastapi spadek warto$ci nieruchomosci i dziatek w sasiedztwie zaktadu,
a wsparci przez finansistow i polskich inzynierow, obawiali sie, ze beda musieli
partycypowac w finansowaniu sieci. Inzynierowie polscy- krytykowali projekt ze
zwyklej zazdro$ci, wyrazajac tez niezadowolenie, ze w wyniku budowy kanali-
zacji w miescie nastapi upadek rolnictwa, pozbawionego nawozéw naturalnych.

W 1900 roku, uznano kanalizacj¢ Warszawy za ,,narzedzie judaizmu i szar-
latanerii, w celu zniszczenia rolnictwa polskiego oraz wytepienia ludnosci sto-
wianskiej nad Wistg”. W pracy, napisanej pod pseudonimem R. F. Rolnik Nadwi-
slanski, wydanej w roku 1900 w Krakowie, naktadem Ksiegarni G. Geberthnera
i Spotki, czytamy na temat kanalizacji warszawskiej migdzy innymi: ,,podpisany
zostal dekret ostatecznego zrujnowania niedawno tak pigknej i bogatej ojczyzny
naszej: fatsz zydowsko — szarlatanski i ciemna hotota uliczna zatryumfowaty nad
wiedzg przyrodnikow i praktyka rolnikow polskich nad rozsadkiem obywatelsko-
chrze$cijanskim”.

Protestowano tez przeciwko umieszczeniu WC w mieszkaniach, bojac sie
doswiadczen ze $mierdzacych wygodek na podworkach kamienic. Budowa kana-
lizacji ogo6lnosplawnej zdecydowanie poprawita warunki zdrowotne i sanitarne
mieszkancow Warszawy. W wyniku budowy systemu kanalizacyjnego, w okresie
1880-1910 $miertelnos¢ spadta z 33 0s6b/1000 mieszkancow do 19 0s6b/1000 miesz-
kancow, natomiast zachorowalno$¢ na dur brzuszny- ze 103 0s6b/100 tysigcy
mieszkancoéw do 18 0so6b/100 tysiecy mieszkancéw. Wdzieczni mieszkancy War-
szawy ufundowali pomnik prezydenta Sokratesa Starynkiewicza, dluta Jana Woy-
dygi (1857-1938), umieszczony w 1907 roku na skwerze przy wiezy ci$nien.

W dniu 1 stycznia 1924 roku, przeksztatcono warszawskie wydziaty miejskie,
zajmujace si¢ zagadnieniami wodociggowo- kanalizacyjnymi, w przedsi¢biorstwo
»Wodociagi i Kanalizacja” (na czele z pierwszym dyrektorem — inz. Edwardem
Szenfeldem, ktore od 1930 roku miesci si¢ w gmachu przy pl. Starynkiewicza.

Nowoczesny Zaktad Filtrow Pospiesznych zostatl uroczyscie uruchomiony
w 1933 roku przez prezydenta RP Ignacego Moscickiego (1867-1945). Koncep-
cj¢ opracowat inz. Zygmunt Wendrowski, budynek i pigkne wnetrza sg autorstwa
architekta Antoniego Jawornickiego (1886-1950), a cz¢$¢ technologiczng sporza-
dzita kanadyjska firma Charles Des Baillets & Michael Charles Morssen z Mont-
realu. Nalezy rowniez wspomnie¢ o pieknych ptaskorzezbach zdobigcych budy-
nek diuta Jana Golinskiego przedstawiajace alegorie: ,,Czysto$¢” i ,,Pragnienie”.
Jest to niewatpliwie najpickniejszy zabytek architektury przemystowej w Polsce.

Podczas wybuchu II-ej wojny §wiatowej, w 1939 roku stacja uzdatnia wody
zostata uszkodzona w wyniku nalotu Luftwaffe, ale zostata naprawiona. Podczas
okupacji niemieckiej wodociagi dziataly prawie bez przerwy. Podczas okupa-
cji i Powstania Warszawskiego, w 1944 roku, stracito zycie 128 pracownikoéw
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wodociagow. Kanaty $ciekowe byly wykorzystywane w czasie Powstania Warszaw-
skiego przez oddziaty powstancéw i ludno$¢ cywilna. Gehenng kanatéw warszaw-
skich zobrazowat rezyser Andrzej Wajda w swoim przejmujacym filmie ,,Kanat”.

Od wrzes$nia 1944 roku do maja 1945 roku nastapita dluzsza przerwa w pracy
wodociaggdw zwigzana z zbombardowaniem stacji pomp oraz zrabowaniem znacz-
nej czesci urzadzen przez wycofujace si¢ oddziaty hitlerowcow.

W dniu 22 stycznia roku 1951, przedsigbiorstwo ,,Wodociagi i Kanalizacja”
zostato przeksztalcone w panstwowe przedsiebiorstwo ,,Miejskie Przedsiebior-
stwo Wodociagow i Kanalizacji w m. st. Warszawie”.

Panstwowe przedsiebiorstwo wykonato szereg istotnych inwestycji, ktorych
przyktady podano ponizej. W 1964 roku, uruchomiony zostat Wodociagg Praski
oraz ujecie wody, zwane w Swiatowej literaturze fachowej ,,ujeciem warszaw-
skim”, wykonane wedtug projektu inz. Wlodzimierza Skoraszewskiego (1894-
1959) we wspotpracy z inz. Stanistawem Wojnarowiczem (1897-1970). Bylo to
najwicksze ujecie infiltracyjne w Europie, stojace w nurcie rzeki, nazwane przez
mieszkancow ,,Grubg Kaska”.

Na Stacji Filtrow nastgpita dalsza rozbudowa ciggu technologicznego, bowiem
w 1972 roku powstat obiekt z procesem koagulacji wedlug licencji francuskiej
firmy Degremont. Siggnicto tez po nowe zroédto wody, oprocz rzeki Wisty, jakim
jest Zalew Zegrzynski (zasilany wodami Narwi i Bugu) i w 1986 roku urucho-
miono Wodociag Péinocny.

Podjeto rowniez dziatania w zakresie systemu kanalizacji, czego przyktadami
sg: uruchomienie Kolektora Burakowskiego w 1961 roku, jak tez rozpoczgcie
oczyszczania czgsci Sciekow komunalnych w uruchomionej w roku 1991 oczysz-
czalni §ciekow ,,Czajka”.

W dniu 1 stycznia 2003 roku, Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociagdéw i Kana-
lizacji w m.st. Warszawie zostato spotka akcyjna, ktorej jedynym akcjonariuszem
jest miasto st. Warszawa. Przystapienie Polski do Unii Europejskiej w 2004 roku
1 wymogi standardow unijnych postawity przed spotka akcyjng nowe wyzwa-
nia. Konieczny byt bowiem dalszy rozwoj systemu wodociggowo- kanalizacyj-
nego, a szczegolnie dalsze inwestycje zwigzane z uzdatnianiem wody i1 oczysz-
czaniem $ciekOw.

W 120-ta rocznice poplyniecia wody ze Stacji Filtrow do warszawskiej sieci
wodociggowej, w roku 2006 [30], zakonczono budowe oczyszczalni $ciekow ,,Potu-
dnie”, ktora oczyszcza $cieki z potudniowych dzielnic lewobrzeznej Warszawy.

Spetniajac wymogi wspdlnotowe, spotka opracowata program inwestycyjny
dotyczacy modernizacji i rozbudowy eksploatowanego systemu wodociggowo-
kanalizacyjnego ztozony z trzech odrebnych faz, a mianowicie: faza I — uktad
przesylowy dla oczyszczalni $ciekéw komunalnych ,,Poludnie”, faza Il — poprawa
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jako$ci wody w Warszawie, faza III — zaopatrzenie w wodg i oczyszczanie Scie-
kéw w Warszawie. W fazie | zbudowano migdzy innymi przewody przesytowe do
oczyszczalni $ciekow ,,Potudnie” i pompownie Sciekow, natomiast faza I obej-
mowata miedzy innymi rozbudowe i renowacj¢ magistral wodociagowych i sieci
przewodow rozdzielczych oraz modernizacj¢ procesow uzdatniania wody w dwoch
zaktadach- Wodociggu Polocnego i Wodociagu Centralnego. W fazie III nasta-
pita miedzy innymi modernizacja i rozbudowa oczyszczalni $ciekéw ,,Czajka”
i budowa uktadu przesytowego $ciekow z lewobrzeznej czgSci miasta do
tej oczyszczalni.

Nalezy podkresli¢, ze do czasu zmodernizowania i rozbudowy oczyszczalni
sciekow ,,Czajka”, Warszawa nie miata w petni uregulowanej gospodarki wodno-
Sciekowej. Inwestycja ta, przy wielkosci 2,4 min RLM (Réwnowaznej Liczby
Mieszkancow), stanowi najistotniejsza pozycje Krajowego Programu Oczyszcza-
nia Sciekéw Komunalnych (KPOSK). ,,Czajka” jest duzym, nowoczesnym obiek-
tem ochrony wod, zajmujacym obszar 52,7 ha, ktérego $redni przeplyw dobowy
sciekow, w wyniku rozbudowy, wzrdst z 240 000 m* do 435 300 m>.

Oczyszczalnia ,,Czajka” zostata oficjalnie uroczyscie uruchomiona w dniu
22 marca 2013 roku i uzyskuje doskonate wyniki, spetiajac nie tylko wymaga-
nia wspolnotowe, a nawet rekomendacje Helcom. W pigknym albumie o ,,Czajce”
[31] autor stwierdzit miedzy innymi: ,,dzigki tej modernizacji i rozbudowie oczysz-
czalni $ciekow ,,Czajka” i budowie sieci kanalizacyjnej Warszawa dolaczyta do
innych stolic europejskich posiadajacych nowoczesne obiekty ochrony wod przed
zanieczyszczeniem”.

Na oczyszczalni $ciekow ,,Czajka” (rys. 17) proces biologicznego oczyszczania
jest realizowany w oparciu o metode osadu czynnego w dziewieciu reaktorach do
biologicznego usuwania zwigzkow wegla oraz substancji biogennych. Zastoso-
wano proces Biodenipho, stanowigcego pewne rozszerzenie procesu Biodenitro,
ktory wlaczyt w swoje dziatanie unikalng technologie selektora. Proces Biodeni-
pho, o cyklu sktadajgcym si¢ z pieciu faz, podobny jest do procesu Biodenitro,
z tym, ze komora beztlenowa umieszczona jest przed dwoma komorami napo-
wietrzanymi. Dziatajg one w sposob cykliczny, poprzez periodycznie zmieniajaca
si¢ droge $ciekoéw przez komory, ktore sg napowietrzane / nie napowietrzane, aby
promowac nitryfikacje lub denitryfikacje. Wynikiem tego jest to, ze wegiel orga-
niczny zawarty w $ciekach uzywany jest zarowno do denitryfikacji, jak i do bio-
logicznego usuwania fosforu.

Osady $ciekowe powstajace na oczyszczalni ,,Czajka” poddawane sg intensyw-
nej przerobee (rys. 18). Zastosowano grawitacyjne zageszczanie osadow wstep-
nych oraz zaggszczanie osadow nadmiernych na wirdwkach. Po zageszczaniu
osady sa mieszane i wprowadzane do komor fermentacyjnych. Po fermentacji,
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Rys. 17. Oczyszczanie $ciekéw na oczyszczalni ,,Czajka” w Warszawie
(fot. M. Gromiec)

przefermentowane osady odwadniane sg na wirdwkach. Nastepnie nastepuje pro-
ces suszenia osadow, przed spalaniem w dwoch piecach w technologii fluidalnej
(Pyrofluid). Spalanie w ztozach fluidalnych pozwala na dziesi¢gciokrotne zreduko-
wanie ilo$ci odpadow wytwarzanych w procesie oczyszczania §ciekow.

Oczyszczalni ,,Czajka” stanowi jedng z czterech oczyszczalni $scickow MPWiK po
oczyszczalniach ,,Potudnie”, ,,Pruszkow” i ,,D¢be”. Nastgpita modernizacja oczysz-
czalni $ciekow ,,Potudnie”(nowa technologia odwadniania osadoéw s$ciekowych)

Audyt oczyszczalni przeprowadzony w 2013 roku, wykazat stosunkowo mala
rezerw¢ pojemnosci oczyszczalni ,,Czajka”, zwigzang prawdopodobnie z bardzo
dynamicznym rozwojem prawobrzeznej cz¢$ci miasta. Wskazano, ze rdznice
pomigdzy nominalnymi (projektowymi) parametrami tadunkowymi a aktualnymi
parametrami fadunkowymi, ustalonymi w czasie audytu, moga w przysztosci
powodowac zatory procesowe.

Po dwoch awariach, w okresie 2019-2020, rurociggdéw doprowadzajacych $cieki
z lewobrzeznej Warszawy do oczyszczalni ,,Czajka”, ktore spowodowaty zrzuty
Sciekow poddanych ozonowaniu do rzeki Wisty, podjeto dziatania naprawcze sys-
temu przesytajacego Scieki. Wykonano dwa stalowe rurociagi o $rednicy 1,2 m
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ER)

Rys. 18. Stacja termicznej przerobki osadéw Sciekowych na oczyszczalni ,,Czajka
(fot. M. Gromiec)

i dlugosci prawie 800 m kazdy, na glebokosci 7 m pod dnem rzeki Wisty, a drugi
analogiczny jest w realizacji. Powstaje tez trzeci naziemny rurociag, ktéry dota-
czy do dwoch istniejacych juz rurociggdw naziemnych, zwigkszajac wydajnosé
uktadu, co moze ograniczy¢ zrzuty przelewow burzowych. Przepustowo$¢ uktadu
przesylowego przed awariami wynosita 10,85 m?/s, natomiast MPWiK zaktada,
ze catkowita realizacja przedsigwzigcia tj. budowa alternatywnego uktadu prze-
sylowego 1 odtworzenie uktadu w tunelu, zwigkszy przepustowos¢ tymi dwoma
uktadami $rednio do koto 16 m¥/s . Oznacza to, ze miasto bedzie mogto, w czasie
intensywnych opadow, odbiera¢ ponad 5 m?/s wigcej niz obecnie.

Rozwoj systemu wodociggowo-kanalizacyjnego Warszawy nastgpuje dalej, co
zwigzane jest z koniecznoscig zapobiegania zmian klimatycznych. Szczeg6lnie to
dziatan dotyczacych wzrostu pojemnosci retencji wod opadowych. Przyktadowo,
w 2020 roku, nastgpito uruchomienie hermetycznego zbiornika retencyjnego,
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Rys. 19. William Heerlein Lindley (syn), William Lindley (ojciec)

z systemem dezodoryzacji powietrza, o catkowitej pojemnosci 80 tys. m*na tere-
nie zaktadu ,,Czajka”. Zbiornik posiada trzy segmenty, kazdy o wymiarach: dhu-
go$¢ 100 m, szerokos$¢ 44 m.

Réwnoczesnie rozbudowywany jest system kanalizacyjny czego przykladem
sa migdzy innymi nast¢pujace inwestycje: zbudowany w 2020 roku kolektor na
Ochocie, rozpoczecie budowy trzech kolektorow takich jak: Wislany, Lindego-
-Bis, Mokotowskiego -Bis, o facznej dlugosci 14 km. Po wybudowaniu, kolektor
Wislany, o dtugosci 9,5 km i $rednicy 3,2 m, bedzie zatrzymywat 50 tys. m* wod
opadowych. Oprocz budowy nowych kolektoréw i przebudowie, w tym remon-
cie istniejacego systemu kanalizacyjnego, czego przyktadem jest remont kolek-
tora Burakowskiego i innych kolektorow, jak tez przebudowa kolektora Bielan-
skiego. Nastepuje rozbudowa calej sieci kanalizacyjnych w wielu dzielnicach,
szczegolnie Targowku, Biatotece 1 Wawrze, wraz z kolektorem Zawadowskim
transportujacym S$cieki do modernizowanej oczyszczalni $ciekéw w Pruszkowie.
Wedtug MPWiK po realizacji prac miasto bedzie miato mozliwo$¢ dodatkowego
zatrzymywania 140 tys.m*wod opadowych. Nalezy dodaé, ze powstajacy system
sterowania siecig kanalizacyjng kanalizacji ogblnosptawnej pozwoli na sterowa-
nie elementami sieci w czasie rzeczywistym.

Nastapit rowniez dalszy rozwoj systemu wodociggowego miasta, w tym
modernizacja wislanych uje¢ infiltracyjnych oraz szereg inwestycji rozwojowych,
takich jak przyktadowo: modernizacja technologii uzdatniania wody na Stacji Fil-
trow, modernizacja i rozbudowa stacji uzdatniania wody ,,Praga”. W 2010 roku,
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zmodernizowano technologie uzdatniania wody, na terenie SUW , Filtry”, wpro-
wadzajac ozonowanie posrednie i filtracje na weglu aktywnym, potaczone w jeden
uktad. Nastepuje kontynuacja modernizacji Zaktadu Potnocnego i budowa nowych
magistrali wodnych tzw. Pasa Puszkowskiego i magistrali Pruszkowa i Piastowa.
Nalezy réwniez podkresli¢, ze w roku 2012 zespdt Stacji Filtrow Williama Lin-
dleya, na mocy rozporzadzenia prezydenta RP Bronistawa Komorowskiego, zostat
uznany za Pomnik Historii. Kazdy kto obejrzy warszawskie filtry powolne, bedzie
ich pickno pamigetat do konca zycia.

Warto dodac¢, ze w 2006 roku goscili na warszawskiej Stacji Filtrow potomkowie
Lindleyoéw z prawnuczka Williama — Marig Lindley z Wielkiej Brytanii. W wielu
panstwach Europy odszukat ich historyk prof. Ryszard Zelichowski — autor wspa-
niatej monograficznej ksigzki o Lindleyach. Natomiast w 2007 roku w Zegrzu, nad
Zalewem Zegrzynskim, spotka zorganizowata pierwsza Miedzynarodowg Kon-
ferencje Naukowo-Techniczng o ochronie uje¢ wody przed zanieczyszczeniami,
a w szczego6lnosci poswigconej poprawie jakosci wody dla Warszawy, ktora hono-
rowym patronatem obj¢ta Hanna Gronkiewicz-Waltz- prezydent m. st. Warszawy.

Wracajac do historycznego twoércy systemu wodociggdéw i1 kanalizacji War-
szawy — Williama Heerleina Lindleya, to jeszcze przed 1I-ga wojna swiatowa,
w 1933 roku nazwano Jego imieniem ulice w warszawskiej dzielnicy Ochota,
a obelisk z ptaskorzezbg W.H, Lindleya zostal odstonigty w 1936 roku na terenie
Stacji Pomp Rzecznych w Warszawie.

Na uznanie zastuguje cata dziatalno$¢ Williama Lindleya i Jego synow, szcze-
golnie Sir Williama Heerleina Lindleya (rys. 19), nie tylko w miastach euro-
pejskich, ale i miastach lezacych na azjatyckich obszarach dawnego imperium
rosyjskiego. Zaprojektowali i zbudowali systemy wodociggowo-kanalizacyjnych,
zrealizowane w 30 miastach, dzigki czemu wskaznik $miertelnosci tzw. choréb
wodnych znacznie si¢ zmniejszy?.

Nalezy dodaé, ze znaczenie systemow wodociggowo- kanalizacyjnych dla
wybuchu epidemii cholery udowodnit w XIX wieku angielski lekarz medycyny —
dr John Snow (1813-1858), ktory wykazat wptyw ciekngcych $ciekow ze zbiorni-
koéw septycznych na zanieczyszczenie wod Tamizy [32]. Woda z tej rzeki wyko-
rzystywana byla do spozycia, co byto Scisle zwigzane z wywotaniem epidemii
cholery w dzielnicy Soho w Londynie w 1854 roku.

Odkrycie to zapoczatkowato zasadnicze zmiany systemu wodociggowo-kanali-
zacyjnego miasta Londynu. Przyczynilo si¢ tez do decyzji o konieczno$ci mody-
fikacji lub budowy systeméw wodociggowo-kanalizacyjnych w innych miastach
Swiata, w tym w Warszawie.

W tym zakresie znaczne zashugi ma gen. Sokrates Starynkiewicz (1820-1902),
upamigtniony jeszcze za zycia placem na warszawskiej Ochocie, ktorego pomnik
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znajduje si¢ na terenie Wodociggéw Warszawskich (rys. 20). Odstonigty zostat
w 1907 roku, zniszczony w czasie II-ej wojny $wiatowej oraz odtworzony i powtor-
nie odstoniety w 1996 roku.

ot O -

Rys. 20. Pomnik gen. Sokratesa Starynkiewicza

Niniejszy rys historyczny warszawskiego systemu wodociggowo-kanalizacyj-
nego pokazuje jak modernizowat si¢ i rozwijat ten system

Niewatpliwie, bedzie istniata konieczno$¢ dalszego rozwoju systemu wodo-
ciggowo-kanalizacyjnego Warszawy, nadgzajacego za rozwojem miasta i roznymi
uwarunkowaniami technicznymi czy hydrologiczno-meteorologicznymi, zwigza-
nymi miedzy innymi ze zmianami klimatycznymi oraz starzeniem si¢ infrastruk-
tury sieciowe;j:

W przysztosci, oczyszczalnia na poéinocy lewobrzeznej Warszawy moze oka-
za¢ si¢ nieodzowna, w zwiazku zachodzacym rozwojem miasta, a szczeg6lnie
dynamicznym rozwojem prawobrzeznej Warszawy.
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4.3.2. System wodociagowo-kanalizacyjny w Petersburgu

Petersburg, zatozony przez cara Rosji Piotra I Wielkiego w 1703 roku, jako
nowa stolica panstwa, mial zapewni¢ Rosji dostep rowniez do Morza Battyckiego.
Interesujacym jest fakt, ze juz w 1847 roku, obawiajac si¢ prawdopodobnie wybu-
chu epidemii cholery, zakazano woziwodom (rys. 21) pobierania surowej wody
z zanieczyszczonych zrodet, takich jak rzeka Mojka.

Przedsigbiorstwo wodociaggowo- kanalizacyjne Petersburga powstato, na mocy
decyzji cara Aleksandra II, w dniu 10 pazdziernika 1858 roku pod nazwa ,,Ruro-
ciggi Wodne St. Petersburga” i pod ta nazwg istnialo do roku 1913. Zalozycielem
i pierwszym dyrektorem przedsigbiorstwa byt general-major inz. Pawet Iwano-
wicz Palibin (1811-1881), ktory uwazany jest za gtdwnego projektanta systemu
zaopatrzenia w wodg (rys. 22). Waznym elementem tego systemu byta wowczas
wieza ci$nien, wykonana z duzej czerwonej cegly (rys. 23), zaprojektowana przez
architektow: G. E. Szuberskiego i I. A. Metza. Wieza ci$nien, ktorej budowe roz-
poczeto w 1859 roku i ukonczono w 1862 roku, byta wykorzystywana, w syste-
mie wodociggowym, tylko przez okres 40-tu lat.

W poczatkowej koncepcji, zrodlem zasilania dla zbiorczego systemu zaopa-
trzenia w wod¢ miat by¢ sztuczny zbiornik, potaczony z rzeka Newg za pomoca
kanatu, ktory zostal zbudowany dla statkow doptywajacych do patacu. Jednakze
woda w zbiorniku byta tak zitej jakos$ci, ze zdecydowano si¢ na jej pobieranie
z rzeki Newy. Wode zaczeto dostarcza¢ do uzytkownikow w 1863 roku, a pierw-
szy wodocigg miat dtugos$¢ 115 km i dostarczat tylko 1,4 min kubtow wody (okoto
17 tys.m* wody/d). W latach 80-tych XIX wieku, jako$¢ ujmowanej wody z rzeki
Newy tak si¢ pogorszylta, ze Rada Miejska polecita budowg stacji filtréw otwartych.

Nalezy doda¢, ze na poczatku XX wieku rozwazano rowniez koncepcje poboru
wody z jeziora Ladoga, zaproponowang przez Williama H. Lindleya, jednak pozo-
stata tylko jako niezrealizowane marzenie wtadz miasta. W roku 1912, William H.
Lindley przedstawit projekt akweduktu dla wody ujmowanej z jeziora tadoga,
a nastgpnie oczyszczanej za pomoca filtrow powolnych, ktory nie zostat przyjety do
realizacji. Przyczyng tego byta wysoka cena wody z jeziora Ladoga, ktéra wyno-
sita 2,5 rubla za tzw. wiadro wody (12,3 litry), w przeciwienstwie do wody ujmo-
wanej z rzeki Newy, ktorej cena wynosita 0,5 rubla za tzw. wiadro wody. Rowno-
czesnie, W.H. Lindley skrytykowal pomyst ujmowania wody z zanieczyszczonej
rzeki Newy, a szczegoélnie jej ozonowania, poniewaz uznal,ze w tym przypadku
nie przyniesie pozadanego skutku. Kontrakt z W.H. Lindleyem zostat rozwigzany
w 1913 roku, ktory w tym czasie budowat juz system kanalizacyjny w Baku.

Obecnie, przedsigbiorstwo jest duza, nowoczesng firmg wodociggowo-kanali-
zacyjna, zatrudniajaca 8 500 pracownikdw, zaopatrujacag w wode i oczyszczajaca
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scieki w aglomeracji zamieszkujaca przez ponad 5,0 mln mieszkancoéw. Powierzch-
nia systemu wodociggowo-kanalizacyjnego wynosi ponad 1450 km? Misja Wodo-
kanatu Petersburga S.A. jest: Swiadczenie dostgpnych ustug wodociggowo-kana-
lizacyjnych, w tym dostarczanie wody i oczyszczanie $ciekow, zapewniajacych
dobrg jako$¢ zycia mieszkancow, jak tez zrbwnowazony rozwoj miasta, tworzenie
kultury wykorzystywania wody oraz ochrona wod Battyku [33-35].

Rys. 21. Pomnik woziwody na terenie wodociggéow Petersburga (fot. M. Gromiec)

System zaopatrzenia w wode oparty jest o powierzchniowe i podziemne zasoby
wodne. Gtéwnym zroédlem zaopatrzenia w wodg jest rzeka Newa, inne cieki i wody
podziemne, przy czym wody powierzchniowe rzeki Newy stanowig 98%. Srednie
dobowe zaopatrzenie w wodg St. Petersburga, w roku 2013 wyniosto 1,5 mln m?,
a w roku 2009- 2,0 mln m* (spadek o 25%).W latach 1997-2015, nastapit bardzo
znaczny spadek zuzycia wody na mieszkanca, wynoszacy 41,5%, z 257 I/M d
w 1997 roku do 150 1I/M d w 2015 roku (coroczny $redni spadek 3,8%).

W 2010 roku, powstal nowy blok technologiczny na SUW , Potudniowa”
o wydajnosci 350 tys.m?*/d. Technologic wody oparto o wstepne ozonowanie
wody i wielostopniowe uzdatnianie, takie jak: koagulacja, sedymentacja (osadniki
lamelowe), filtracja (filtry piaskowe oraz z weglem aktywnym) i dwu-stopniowa
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dezynfekcja. Zastosowano obieg zamknigty dla ptukania oraz przewidziano moz-
liwos¢ wykorzystania powstajacych osadow do produkcji materialow budowla-
nych. Planuje si¢ drugi nowy blok na SUW ,,Poludniowa” oraz nowe bloki na
SUW ,,Potnocna” i SUW ,,Kotpino™.

W 2013 roku, dtugos¢ sieci wodociggowej wynosita 6,86 tys. km. Blisko
200 przepompowni pompuje wode surowg do 9 stacji uzdatniania wody (SUW),
z ktorych najwigksze to: ,,Potudniowa”, ,,P6éinocna” oraz ,,Gtowna”. Najwigksze
SUW uzdatniajg nastepujace ilosci wody: ,,Poludniowa” — 900 tys. m/d, ,,Pot-
nocna” — 608 tys. m*/d, ,,Glowna”— 422 tys. m*/d, a pozostate SUW — od 7,0 tys.
m’/d do 221 tys. m*/d.

Duze znaczenie ma sposob dezynfekcji wody. W roku 2005, nastgpita zamiana
chloru na podchloryn sodu. Istniejg trzy zaktady produkujgce podchloryn sodu
z soli kuchennej, w tym na SUW ,,Potudniowa” — produkcja 720 t/d. Ostatecz-
nie, w roku 2009, wyeliminowano catkowicie ze stosowania chlor gazowy do
dezynfekcji wody, natomiast wprowadzono podchloryn sodu wraz z siarczanem
amonowym, jak tez dezynfekcj¢ promieniami UV. W 2004 roku, po raz pierwszy
wprowadzono dezynfekcje koncowa promieniami UV, co spowodowato, ze od
tego czasu spadlo drastycznie zakazenia mieszkancow wirusem typu hepatitis A.
Miasto Petersburg stato si¢ od 2009 roku jednym z pierwszych duzych miast na
$wiecie uzdatniajacych wode do picia za pomocg promieni UV,

Wazng jest rowniez wprowadzona kontrola jakosci wody, bowiem jakos¢
wody monitorowana jest od chwili poboru do spozycia. Do monitorowania wody,
oprocz metod konwencjonalnych (pomiary laboratoryjne i automatyczne), zasto-
sowano biomonitoring za pomocg krabow. W biomonitoringu, za pomocg czuj-
nikow fibro-optycznnych mierzony jest mi¢dzy innymi ,,sercowy” rytm krabow.
0d 2010 roku, stosuje si¢ 6 krabow, w wieku 3-5 lat, umieszczonych w zbiorniku
doptywu wody rzecznej. Zaobserwowano, ze w przypadku doptywu zanieczysz-
czen, szybko$¢ oddychania krabow zwigksza si¢ o 50%, natomiast tzw. indeks
stresu — nawet o kilka tysigcy.

Na poczatku XX wieku rozpoczeto budowe kanalizacji miasta Petersburga,
Rada Miejska powotata w 1911 roku specjalny komitet do koordynacji tego zamie-
rzenia. Petersburg ma obecnie ogdlnosptawny system kanalizacyjny. Aktualna
dlugos¢ sieci kanalizacyjnej wynosi 8,2 tys. km oraz 241 km kolektoréw tunelo-
wych. Scieki pompowane sa za pomoca 141 przepompowni do 15 oczyszczalni
sciekow, w tym 13 oczyszczalni §ciekow komunalnych i 2 oczyszczalni dla spty-
wow powierzchniowych. Najwigksze oczyszczalnie Sciekow komunalnych to:
»Centralna”, ,,Polnocna”, ,,Potudniowo- Zachodnia”. Istnieja rowniez trzy spa-
larnie osadéw $ciekowych. Dzigki uruchomieniu potnocnego kolektora tunelo-
wego, w pazdzierniku 2013 roku, system kanalizacyjny umozliwil oczyszczanie
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98,4% sciekow z miasta. Kolektor tunelowy, sktadajacy si¢ z dwoch tuneli, kazdy
o $rednicy 4,0 m i dtugosci 12,2 km, potozonych na glebokosci 40-90 m, pota-
czono z innymi kanatami tunelowymi [4]. System pdinocnego kolektora tune-
lowego sktada si¢ dodatkowo z 8 kanalow tunelowych o dhugosci 7,6 km, sieci
kanaléw o dtugosci 5,2 km ($rednice 0,25-1,2 m), 69 studni (Srednica 69 m) na
glebokosci 10-80 m. Kolektor tunelowy umozliwit przytaczenie dodatkowych dziel-
nic 1 przylegtych jednostek osadniczych do zbiorczego systemu kanalizacyjnego,
co nastgpowato sukcesywnie, w miar¢ uruchamiania kolejnych czeéci kolektora.
W okresie budowy kolektora tunelowego, w okresie 2008-2013, nastgpowato
przyjecie do systemu kanalizacyjnego 76 zrzutow $ciekow (okoto 334 tys. m?/d),
jak nastepuje:
2008 rok: zrzuty — 12, 90 tys. m*/d, ogolne oczyszczanie $ciekow — 88%,
2009 rok: zrzuty — 32, 42 tys. m*/d, ogolne oczyszczanie $ciekow — 91%,
2010 rok: zrzuty — 12, 57 tys. m*/d, ogblne oczyszczanie $ciekow — 93%,
2011 rok: zrzuty — 5, 30 tys. m*/d, ogdlne oczyszczanie $ciekow — 94%,
2012 rok: zrzuty — 5, 28 tys. m*/d, ogblne oczyszczanie $ciekow — 97%,
2013 rok: zrzuty — 10, 78 tys. m*/d, ogdlne oczyszczanie $ciekow — 98,4%.

Rys. 22. Pomnik gen. Pawta Palibina (fot. M Gromiec)
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Rys. 23. Wieza ci$nien w Petersburgu — muzeum wodociagdéw
i kanalizacji (fot. M.Gromiec)

Wynika z powyzszego, ze budowa kolektora tunelowego pozwolita na zwigksze-
nie ogdlnego stopnia oczyszczania sciekow z 88% w roku 2008 do 98,4% w roku
2013. Obecnie kolektor tunelowy obstuguje obszar okoto 330 km?, zamieszkaty
przez 2,3 min ludzi.

W 2013 roku, $rednia ilo$¢ oczyszczanych $ciekow St. Petersburga wynosita
2,2 mln m*/d. Najwigksze oczyszczalnie, moga oczyszczac, podczas tzw. ,,mokrej
pogody”, nastepujace ilosci sciekow: ,,Centralna” -1,05 mln m3/d, ,,Péinocna” —
690 tys. m*/d, a ,,Potudniowo- Wschodnia”- 290 tys. m*/d (rys. 23). Ilo$ci oczysz-
czanych $ciekoéw, podczas ,,mokrej pogody” przez pozostate oczyszczalnie, ktérych
przyktadem jest oczyszczalnia ,,Sewerna:, wynosza od 600 m*/d do 72 tys. m*/d.
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Na oczyszczalniach $ciekow zastosowane sg systemy tradycyjnego oczyszczania:
mechaniczne, biologiczne (metoda osadu czynnego), chemiczne. Na dwoch oczysz-
czalniach (,,Repino” oraz ,,Petrodworecka”) zastosowano dodatkowo oczyszcza-
nie trzeciego stopnia, ktore pozwala na uzyskanie w odptywie stezenia zawiesiny
ponizej 5 mg/dm?

Na powyzszych dwoch oczyszczalniach oraz na oczyszczalni ,,Poludniowo-
Zachodniej” (rys. 24) wprowadzono rowniez dezynfekcje §ciekoOw oczyszczonych
biologicznie za pomoca promieni UV, co stanowi 19% ogoélnej ilosci oczyszcza-
nia $ciekow.

Sposoby biologicznego oczyszczania $ciekow sg modyfikowane w kierunku
zaawansowanego usuwania substancji biogennych (azotu i fosforu), ktore zostato
juz wprowadzone w szeregu oczyszczalniach. Proces UTC (Uniwersytetu Cape
Town) zastosowano na oczyszczalni ,,Potudniowo — Zachodnia” oraz ,,Sestro-
recka”, natomiast proces JHB (Uniwersytetu Johannesburga) wdrozono na oczysz-
czalniach ,,Petrodworecka”, ,,Repino” oraz ,,Puszkino”.

Powyzsze dziatania, wprowadzane systematycznie, spowodowaly zna-
czace redukcje tadunkéw fosforu i azotu, przyktadowo: w 1978 roku odprowa-
dzano: 23 175 t N/rok oraz 22 228 t P/rok, natomiast w 2012 roku odprowadzano:
9 628 t N/rok oraz 492 t P/ rok. Obecnie, stezenie fosforu w zrzucanych sciekach
nie przekracza 0,5 mg P/dm’oraz 10 mg N/dm®.

Przedsiebiorstwo nie tylko zaopatruje w wode i oczyszcza $cieki 5-cio milio-
nowg aglomeracje, ale rowniez utrzymuje kilkadziesiat fontann, wiaczajac fon-
tanny ze $wiatlami i muzyka. Jedna z nich, fontanna na Placu Moskiewskim,
zuzywa okoto 18 tys. m* wody/d. Utworzono réwniez Mlodziezowe Centrum Sro-
dowiskowe, powstato muzeum ., Swiat Wody” i muzeum ,,Historii wodociggow
i Kanalizacji” w zabytkowej wiezy ci$nien. Muzea ciesza si¢ duza popularnoscia,
czego przyktadem jest fakt, ze w 2002 roku odwiedzito je okoto 200 tys. zwie-
dzajacych. Rozwijana jest rowniez wspolpraca z rosyjskimi i europejskimi partne-
rami, szczegodlnie z panstwami skandynawskimi. W roku 2007, przedsi¢biorstwo
zostalo cztonkiem ,,Global Contact” Organizacji Narodow Zjednoczonych, otrzy-
mato prestizowg Szwedzkg Nagrode Morza Battyckiego, a w roku 2011- Nagrodg
Doskonatosci Europejskiej Fundacji Zarzadzania Jakoscia.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze rozwdj zbiorczych systemow, mia-
nowicie wodociggowego i kanalizacyjnego, nastgpowal wraz rozwojem miasta.
W zbiorczym systemie wodociggowym zwraca uwage mi¢dzy innymi wycofanie
si¢ z zastosowania chloru do dezynfekcji wody i wprowadzenie podchlorynu sodu
z siarczanem amonowym. Rownoczesnie, Petersburg stat si¢ jednym z pierwszych
wielkich miast, w ktorym wprowadzono promienie UV do dezynfekcji wody i sys-
tem biomonitoringu dla uyjmowanej wody surowe;.
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Rys. 24. Widok oczyszczalni ,,Potudniowo-Zachodnia” w Petersburgu (fot. M. Gromiec)

Fig. 25. Muzeum wody w Petersburgu (fot. M. Gromiec)
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Dazac do catkowitego skanalizowana powierzchni miejskiej,. Petersburg osig-
gnal poziom bliski 99% oczyszczania §ciekow. W zbiorczym systemie kanaliza-
cyjnym zwraca uwage kolektor tunelowy oraz nowoczesna oczyszczalnia $ciekow
,,Centralna”, o wydajnosci okoto 1 mln m*/d, jak tez oczyszczalnie dla sptywow
powierzchniowych. Rozpoczeto proces planowania zmniejszenia liczby oczysz-
czalni $ciekow.

Réwnoczesdnie zaczgto stopniowe wprowadzanie dezynfekcji $ciekdw promie-
niami UV, ktore stanowi 20% catkowitej ilosci oczyszczanych $ciekow.

Jubileusz 155-lecia powotania Wodociagdéw St. Petersburga, pod oficjalna
nazwg ,,SUE Wodokanat St. Petersburga”, w dniach 9-10 pazdziernika 2013 byt
obchodzony niezwykle uroczyscie,w ktorym uczestniczyli przedstawiciele branzy
wodociggowo-kanalizacyjnej z prezesami wodociggéw z catego Swiata.

Nalezy doda¢, ze dyrektorem generalnym przedsi¢gbiorstwa byt przez 30 lat
(od 1987 roku) inz. Felix W Karmazinow (1943-2019), ktory przyczynit si¢ nie
tylko do znacznego rozwoju systemu wodociggowo-kanalizacyjnego miasta, ale
réwniez w znacznym stopniu do poprawy stanu jakosci wod Zatoki Finskiej, za co
przedsiebiorstwo otrzymato Szwedzka Nagrode Morza Battyckiego. Byt nie tylko
orgdownikiem stosowania nowych technologii wodno-$ciekowych, ale rowniez
rozwigzania problemu osadow $ciekowych poprzez ich kompleksowe zagospo-
darowanie, co zostato wprowadzone w praktyce w Petersburgu.

W okresie 30- letniego zarzadzania przedsiebiorstwem, spowodowat realiza-
cj¢ szeregu innych przedsiewzig¢ majacych na celu podniesienie prestizu firmy,
w tym mig¢dzy innymi: w 2000 roku rekonstrukcje- kaplicy (zbudowanej w 1901
roku), jak tez utworzenie Centrum Informacji i Szkolenia oraz Mlodziezowego
Centrum Srodowiska, na terenie zaktadu wodociaggéw. Na szczegdlne uznanie
zastuguje utworzenie wspaniatego muzeum ,,Swiat Wody” (rys. 25), zlokalizo-
wanego w historycznej Stacji Uzdatniania Wody. ktore stato si¢ reprezentantem
Europejskiego Stowarzyszenia Muzeéw Wody. W roku 2003, wszystkie zorga-
nizowane przez Niego instytucje zostaty potaczone pod jedng nazwg: Centrum
Informacji i Szkolenia.

4.3.3. System wodociagowo- kanalizacyjny Bostonu

Boston to jedno z najstarszych miast Stanow Zjednoczonych, zatozone
w 1630 roku, stanowi jeden z wiodacych osrodkow gospodarczych i naukowych.
Jest stolica stanu Massaachusetts, w ktorej znajduje si¢ 50 szkot wyzszych 1 uni-
wersytetow, w tym stynny Uniwersytet Harvarda (zatozony w roku 1636) — zajmu-
jacy pierwsze miejsce w Akademickim rankingu Swiata, jak tez stynna politechnika
Instytut Technologii Massachusetts (zatozona w roku 1861). Miasto zlokalizowane
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jest u ujscia rzek Charles i Mystic wpadajacych do zatoki Bostonskiej Oceanu
Atlantyckiego. Rzeka Charles oddziela Boston od Cambridge, gdzie zlokalizo-
wane sg te uczelnie. Miasto Boston zamieszkuje 700 tys. mieszkancow, ale region
metropolitarny Bostonu (Boston-Lawrence-Worcester) liczy okoto 5 miliondw.

Woda dla Bostonu pobierana ze zbiornika Quabbin oddalonego 40 km od mia-
sta, lezacego w zlewni Quabbin i ze zbiornika Wachuseft oddalonego 105 km od
miasta, lezacego w zlewni Wachuseft, jak tez moze by¢ pobierana w miar¢ potrzeby
z rzeki Ware. Powyzsze dwa zbiorniki dostarczajg 757 tys. m3 wody/d. Obie zlew-
nie (Quabbin i Wachusett), w 85% pokryte lasami i terenami bagiennymi, chro-
nione przez Departament Ochrony i Rekreacji, natomiast Departament Ochrony
Srodowiska analizuje wode ujmowang jako woda do picia. Na stacji uzdatniania
wody (SUW) im. John J. Carroll w Marlborough, woda podlega dezynfekcji 0zo-
nem i promieniami ultrafioletowymi (UV). Dodawana jest tez chloroamina dla
ciaglej ochrony wody podczas transportu. W 2019 roku, przeprowadzono rehabi-
litacje starych rur wodociggowych [36].

System kanalizacyjny miasta obejmuje obszar 83 km? w tym kanalizacje
ogolnosptawng i kanalizacje rozdzielczg z siecig §cickows 1 siecig deszczowa.
Kanalizacja ogdlnosptawna istniata w miescie od 1833 roku. W zwigzku z wyste-
pujacymi problemami zdrowotnymi mieszkancow, w 1875 roku rozpoczeto bada-
nia zwigzane z problemem zdrowia publicznego, ktore doprowadzity do decyz;ji
o konieczno$ci budowy sieci deszczowej. W latach 1877-1888, powstat system
odwadniajacy, ktory obejmowatl: 40 km kanatéw zbiorczych, przepompownie,
tunel Dorchester i rurociag wylotowy na wyspie Moon w zatoce portowej Bostonu.
W 1889 roku, powstal pierwszy w USA metropolitarny system $ciekowy, ktory
obejmowat trzy podsystemy: okreg potnocny, okreg potudniowy i okrgg doliny
rzeki Charles. Do zarzadzania metropolitarnym systemem $ciekowym utworzono
Metropolitarng Komisjg¢ Okregowa (obecnie Departament Ochrony i Rekreacji),
natomiast miejskim systemem $ciekowym zarzadza miasto.

Scieki zbierane i odprowadzane systemami do zatoki portowej Bostonu zanie-
czyszczaty nadmiernie wody odbiornika, co spowodowato budowe dwoch oczysz-
czalni ze wstgpnym oczyszczaniem Sciekow: w 1952 roku — na wyspie Nut
i w 1968 roku — na wyspie Deer. W roku 1985, sprawy $ciekowe przekazano do
nowo utworzonego Urzedu Zasobéw Wodnych Massachusetts, ktory miat wpro-
wadzi¢ w zycie ustawe o czystych wodach (Clean Water Act z 1972). Spowodo-
wato to zmodyfikowanie, w latach 1997-2000, oczyszczalni wstepnego oczysz-
czania (na wyspie Deer) na oczyszczalni¢ biologiczna, zbudowanie tunelu miedzy
wyspami Nut i Deer, co pozwolito na oczyszczanie potgczonych Sciekdéw i zbu-
dowanie tunelu wylotowego. Tunel wylotowy, o dlugosci 15 km, pozwolit nato-
miast na przeniesienie zrzutu $ciekow z zatoki portowej Bostonu do znacznie
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glebszych wod zatoki Massachusetts. Oczyszczalnia §ciekow (ang. Deer Island
Wastewater Treatment Plant) obstuguje 2,5 mln mieszkancéw metropolitarnego
Bostonu i oczyszcza 1,4 min m*/d Sciekow. doptywajacych tunelami i podno-
szonych na oczyszczalni¢, za pomocg pomp, na wysokos¢ 24-30,5 m. Pojem-
nos¢ catkowita. oczyszczalni wynosi 4,92 mln m*/d i w przypadku tzw. mokrej
pogody wlaczane sa dodatkowe pompy. Efektywnos¢ oczyszczania Sciekow wynosi
ponad 85% i oczyszczone $cieki dezynfekowane sg za pomocg podchlorynu sodo-
wego, a nastepnie dechlorowane wodorosiarczanem sodowym. Osady $ciekowe,
po odwadnianiu za pomocg wiréwek, doprowadzane sa do komor fermentacyj-
nych (ksztalt jajowy) o szerokosci 27,5 m i wysokosci 39,5 m. Uzyskany metan
zaspakaja 95% zapotrzebowania na ciepto 1 20% zapotrzebowania na energie
elektryczng. Po przerobcee, osady $ciekowe przewozone sg do zaktadu peletowa-
nia w Quincy, a wyprodukowane nawozy stosowane sg w rolnictwie i le$nictwie.
Odory usuwane sg za pomoca filtrow i wegla aktywnego.

Obecnie system kanalizacyjny sktada si¢ z: 1143 km sieci $ciekowej (sanitar-
nej), 1078 km sieci deszczowej, 249 km sieci ogolnosplawnej, 5 km przelewow
burzowych kanalizacji ogolnosptawne;j. Lacznie dtugos¢ systemu kanalizacyjnego
wynosu 2474 km. Dwa glowne kanaty zbiorcze zostaty zbudowane w 1988 roku.
Miasto Boston, wymienia system kanalizacji ogélnosptawnej na system kanaliza-
cji rozdzielczej obejmujacy odrebne sieci kanalizacyjne, a mianowicie sie¢ §cie-
kowa i sie¢ deszczows.

4.3. Systemy wodociagowo kanalizacyjne wielkich miast
4.3.1. System wodociagowo-kanalizacyjny w Paryzu

Paryz, zdobyty przez Rzymian w 52 roku p.n.e., byt osadg rybacka na wyspie,
zamieszkatg przez celtyckie plemi¢ Paryzjow. Jednak to Frankowie, ktorzy zajeli
miejsce Rzymian, nazwali miasto Paryzem, ktore by jednak nie powstato w takim
rozmiarze gdyby nie rzeka Sekwana. Miasto, nie tylko jest stolica, ale i naj-
wickszym miastem Francji. W granicach administracyjnych miasta (105,4 km?)
zamieszkuje 2,2 mln, w aglomeracji paryskiej — 10,8 mln, a w calym metropo-
litarnym zespole miejskim— 12,6 mln os6b. Metropolia zajmuje obecnie obszar
2,3 tys. km?, o promieniu 30 km.

Jeszcze na poczatku XIX wieku, Paryz przypominat $redniowieczne miasto,
w ktore jednak bardzo szybko rosto zaludnienie. W zespole miejskim, liczba lud-
nosci zwiekszyta si¢ z ponad 0,5 mIn os6b w 1700 roku do 1,0 mln w 1835 roku
1 3,0 mln — 1860 roku.

W 1832 roku wybuchta w miesécie wielka epidemia cholery, a nastepna w 1848
roku. Sytuacja pogarszata si¢ z uwagi na brak czystej wody i systemu kanalizacji.
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Scieki surowe zrzucano do Sekwany, ktora stanowita gtowne zrodto wody pit-
nej. W potowie XIX wieku dostarczano do miasta mate ilosci wody z prywatnych
studni o nieodpowiedniej jakosci, co powodowalo, ze epidemie cholery i tyfusu
wybuchaty do konca XIX wieku

Napoleon III Bonaparte (1808-1873) dazac do przeksztatcenia Paryza w nowo-
czesng metropoli¢, wybral do tego zadania barona Georges-Eugene Haussmanna
(1809-1891) — urbaniste, ktéry jako prefekt departamentu Sekwany przyczynit si¢
walnie do obecnego wygladu miasta. Nie tylko byt tworcg planu urbanistycznego
miasta, opracowanego w latach 1852-1856, ale tez podjat sie realizacji tego planu.
Pod Jego egida przeprowadzono przebudowe miasta do konca 1870 roku, a prze-
budowujac miasto, rozpoczgto réwniez catkowita przebudowe systemu wodo-
ciggowo-kanalizacyjnego. Powyzsze zadanie, od prefekta Geogesa Haussmanna
otrzymat inz. Eugene Belgrand (1810-1878) — absolwent Ecole polytechnique
(obecnie Uniwersytet Paryz-Saclay).

W 1852 roku, gltéwne zrédto wody pitnej Paryza stanowily wody Kanatu Ourcq.
W ramach przebudowy systemu zaproponowano dwie sieci wodociggowe: do wody
pitnej i wody nawadniajacej zielen. Eugene Belgrand zaprojektowal akwedukt
doprowadzajacy wodg do Paryza z Szampanii, odlegtej od miasta o 150 km. Pod
jego kierunkiem, zbudowano nowy system wodociagowy, ktdry zostat oparty na
Kanale Saint Martin oraz poborze wody z odlegtych Zrédet w Dhuis oraz wybu-
dowanych zbiornikow wody w Montosouris i Vanne.

Za dostarczanie wody pitnej w metropolii paryskiej zostat odpowiedzialny
SEDIF (Syndicat des Eaux d,lle-de-France) stanowiacy zwigzek migdzygminny,
bedacy instytucjg publiczng i wlascicielem infrastruktury, ktéry powierzyt przed-
siebiorstwu Eau de Paris zaopatrzenie Paryza w wodg, o dobrej jakosci. Gtoso-
wanie w roku 2008 spowodowalo bowiem, ze miasto Paryz, po 25-ciu latach
wykonywania ustug wodnych na zasadzie ich zlecania podmiotom zewngtrznym
(outsorcingu), powrécito do publicznej gospodarki wodne;.

Woda, dostarczana jest trzema wodociagami do trzech zbiornikéw, przy czym
zbiornik Passy, wykorzystywany jest dla nieuzdatnionej wody do nawadniania zie-
leni i czyszczenia ulic. Woda do picia, z wod podziemnych i powierzchniowych,
poddawana jest uzdatnianiu w 2 stacjach, z zastosowaniem miedzy innymi wegla
aktywnego i ultrafiltracji oraz dezynfekcji.

Rowniez system kanalizacyjny przed przebudowa Paryza, byt catkowicie nie
wystarczajacy i przyczyniat si¢ do rozpowszechniania chorob. Warto wspomnie¢,
ze pierwszy system kanalizacyjny Paryza, zbudowany w 1200 roku, sktadatl si¢
z otwartych koryt biegngcych srodkiem brukowanych drog. Pierwszy podziemny
kanat §ciekowy zbudowano w 1370 roku pod ulica Montmartre, a Scieki odpro-
wadzano do doptywu Sekwany.
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Do roku 1878, pod kierunkiem inz. Eugene Belgranda, przebudowano catkowi-
cie system kanalizacyjny, budujac okoto 500 km kanatow $ciekowych. W kolekto-
rach Sciekowych zostaly umieszczone wspomniane powyzej dwie sieci wodocia-
gowe. Przeniesiono tez wylot zrzutu Sciekéw do Asniers, rezygnujac tym samym
z odprowadzania $ciekow do rzeki Sekwany w obrgbie miasta. W okresie 80-ciu
lat (1850-1930) prawie wszyscy mieszkancy zostali stopniowo przylaczeni do
miejskiego systemu wodociggowo-kanalizacyjnego, przy czym zespol miejski
Paryza liczyl 6 mln os6b w 1936 roku.

Dzisiejsze kanaly Sciekowe maja 2 500 km dlugosci, a w Paryzu istnieje
Muzeum Kanalizacji (fr. Musee des Egouts de Paris), w ktorym przedstawiono
histori¢ kanalizacji miasta. Dawny system kanalizacyjny Paryza zostat opisany
przez francuskiego pisarza Victora Marie Hugo (1802-1885) w ,,Nedznikach”
(fr. ,,Les Miscrables”), jak tez przez amerykanskiego pisarza Harolda Luisa Humsa
(1926-1992) w ksiagzce ,,Podziemne miasto”.

Obecnie, Paryz posiada 6 oczyszczalni $ciekow, z ktorych najwieksza jest
oczyszczalnia Seine Aval, zlokalizowana w Acheres, okolo 25 km od Paryza.
Zbudowana zostata w 1940 roku, z dwoma ciggami technologicznymi: $cieko-
wym 1 osadowym. Wlascicielem i operatorem oczyszczalni jest przedsigbiorstwo
do spraw $ciekow aglomeracji Paryza — SIAAP (fr. Syndical Interdepartmental
d’ Assainssement de I’ Agglom Parisienne), ktore zostato zalozone w 1970 roku.

SIAAP, zajmuje si¢ transportem i oczyszczaniem Sciekéw komunalnych i prze-
mystowych oraz wodami opadowymi z czterech francuskich departamentow, takich
jak: Paryz, Hauts-de-Seine, Seine-Saint-Denis, Val-de-Marne, jak tez z 180 gmin
w departamentach: Val d,Oise, Essonne, Yveline, Saine-et-Marne, ktore podpi-
saty z nim umowy. Posiada budzet roczny w wysokosci 1,3 mld euro i zatrudnia
1700 pracownikow, ktorzy zajmuja sie: eksploatacja kanatow, oczyszczalniami
sciekéw i 12 zbiornikami retencyjnymi, o pojemnosci magazynowania wody desz-
czowej w wysokosci 900 tys.m?.

Oczyszczalnia $ciekéw Seine Aval jest najwieksza oczyszczalnia w Unii
Europejskiej, oczyszczajaca poczatkowo 2,0 mln m*/d $ciekdow pochodzacych od
9 min ludzi, zamieszkujacych w regionie paryskim. Przeptyw szczytowy wyno-
sit 33,5 m*/s podczas tzw. mokrej pogody. Mimo swojego wieku, oczyszczalnia
ciagle udoskonala i dobudowuje si¢ nowe instalacje technologiczne, aby sprosta¢
wymaganiom zaostrzajacych si¢ przepisoOw. Rownoczesnie, wdrazane sa regionalne
systemy oczyszczania, co pozwolito na zmniejszenie o 15% doptywu $ciekow do
oczyszczalni Seine Aval i efektywne zastosowanie nowych rozwigzan technolo-
gicznych. Przyktadem jest uruchomiona w 2004 roku instalacja z technologia Acti-
flo do oraz usuwania fosforu ze §ciekow i oczyszczania wod burzowych. W 2007
roku oddano do uzytku instalacje z technologia Biostyr, ktora stanowi najwigksza
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w Europie biofiltracj¢ zanurzeniowa do nitryfikacji/denitryfikacji $ciekow. Zasto-
sowana instalacja, o zwartej modutowe;j strukturze, posiada zbiorniki do nitryfika-
cji i denitryfikacji, o tgcznej objetosci 55 tys. m?, umozliwiajgce usuwanie azotu.

Efektywne usuwanie substancji biogennych (fosforu i azotu) pozwala powstrzy-
mywac proces eutrofizacji w Sekwanie az do Morza P6tnocnego. Podejmuje si¢
tez r6zne dziatania przyczyniajace si¢ do zmniejszenia odprowadzanych ilosci
sciekow odprowadzanych do odbiornikéw. Wszystkie oczyszczalnie Paryza przy-
czyniaja si¢ w istotny sposob do ochrony srodowiska wodnego w Sekwanie i Mar-
nie, o czym $wiadczy miedzy innymi fakt, ze obecnie zarejestrowano 33 gatunki
ryb w Sekwanie, podczas gdy tylko 3 gatunki w 1970 roku.

System wodociggowo-kanalizacyjny Paryza musi rozwija¢ si¢ wraz z rozwojem
metropolii, niezaleznie od cigglej renowacji i modernizacji jego obiektow zabyt-
kowych. Symulacje prognozuja bowiem 9% wzrost liczby ludnosci (ok. 1 mln)
w okresie 2012-2030. Rownoczesnie analiza wptywu zmian klimatycznych wyka-
zata mozliwos$¢ spadku rocznego przeptywu w rzece Sekwanie pomiedzy 10-50%
w zaleznos$ci od zastosowanego modelu i przyjetych zatozen, przy czy spadek
5-rocznego przeptywu niskiego moze wynie$¢ nawet 60%, a poziom wod pod-
ziemnych obnizy¢ si¢ od 1-5 metrow. Podstawy zrownowazonej gospodarki wod-
nej aglomeracji Paryza przedstawita prof. dr hab. Dorota Burzynska [37].

4.3.2. System wodociagowo-kanalizacyjny w Moskwie

Moskwa jako miasto zostata zalozona w 1147 roku, ale 565 lat pdzniej, car
Piotr I przeniost stolice cesarstwa z Moskwy do Petersburga. Dopiero gdy rzad
bolszewicki przeniost si¢ do Moskwy, ponownie stata si¢ ona stolicg panstwa.

Pierwszy zbiorczy system wodociggowy Moskwy zostal zbudowany na prze-
lomie XVIII-XIX wieku, natomiast zbiorczy system kanalizacyjny powstat
w 1898 roku. System ten ciagle si¢ rozwijal, wraz z rozwojem miasta. Pod koniec
2012 roku, przedsigbiorstwo panstwowe — Moswodokanat S.A., obstugujace sys-
tem wodociggowo-kanalizacyjny miasta, zostalo przeksztatcone w spotke akcyjna
(100% akcji posiada miasto), obstugujaca 15 mln mieszkancow, tj. okoto 10% calej
liczby ludnos$ci Federacji Rosyjskiej. Warto doda¢, ze dyrektor generalny tego
przedsigbiorstwa, petni rowniez funkcj¢ zastepcy Mera Moskwy. Spotka akcyjna,
jest najwickszym rosyjskim przedsigbiorstwem wodociagowo-kanalizacyjnym,
zatrudniajacym okoto 13 tys. pracownikow [38],[39]. Rozwoj oraz problemy zaopa-
trzenia w wodge 1 oczyszczania Sciekow Moskwy zostaly przedstawione ponizej.

Metropolitarny region miasta Moskwy zaopatrywany jest w 99,85% w wodg
powierzchniowa, a tylko 0,15% w wode podziemng. Zrédtami wody powierzch-
niowej s3: rzeka Moskwa, rzeka Jauza (lewy doptyw rzeki Moskwy) oraz system
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wodny rzeki Wotgi. Nalezy doda¢, ze kanat moskiewski zwigzany jest z regio-
nami Moskwy, Smolenska i Twer. Obszar zlewni poboru wody wynosi ponad
50 tys. km?, tj. przyktadowo obszar Chorwacji i Szwajcarii. Gwarantowane zasoby
wodne zostaly oszacowane na 11 mld m*/d i zabezpieczone sg przez 15 zbiornikéw
wodnych. Monitoring jako$ci wod prowadzony jest w pelnym cyklu, od zrodta
do odbiorcy. Rocznie pobiera si¢ i bada, w laboratoriach, okoto 350 tys. probek
wody. Prowadzone sg réwniez inspekcje w celu wykrycia zrodet zanieczyszczen
wod (w roku — 2 tys. inspekcji) i podejmowane sa dziatania prawne w stosunku do
nielegalnych inwestycji na brzegach zbiornikow wodnych (w roku — 50 wniesio-
nych spraw). W strefach ochronnych uj¢¢ wody, przedsigbiorstwo opiniuje wnioski
o pozwolenia budowlane oraz kontroluje przestrzeganie prawa srodowiskowego,
przyktadowo w roku odkryto i zlikwidowano 20 nielegalne wysypiska odpadow.

Dhugos¢ sieci wodociaggowej wynosi 12,7 tys. km, a woda uzdatniana jest
w czterech stacjach uzdatniania wody (SUW), takich jak: ,,Rublowska”, ,,Po6t-
nocna”, ,,Wschodnia” i ,,Zachodnia”. Wszystkie SUW majg klasyczny dwustop-
niowy system uzdatniania wody do picia, oparty o osadniki i filtry piaskowe,
wspomagany przez dodatkowe zaawansowane technologie. Na SUW ,,Rublow-
skiej” i SUW ,,Zachodniej” zastosowano ozonowanie i sorpcje na weglu aktyw-
nym, co pozwolito na ograniczenie zmian sezonowych jakos$ci pobieranej wody
i zagwarantowalo kontrolg zapachow. Zwraca uwage zaawansowana technologia
SUW ,,Zachodnia”, na ktorej zastosowano nowoczesne urzadzenia, w tym system
drenazowy Triton na filtrach piaskowych. Rownoczesnie w 2013 roku wdrozono
system ozonowania oparty na technologii firmy Moskiewskie Ozonatory, ktory
uzyskat nagrode I-go stopnia za najlepiej zrealizowany projekt modernizacyjno-
-budowlany w Federacji Rosyjskiej

Miasto Moskwa zuzywa okoto 3,5 mln m*/d wody, z czego 68,2% wykorzy-
stywane jest przez ludnos¢. Jednakze, od 1995 roku produkcja wody wynoszaca
wowczas 6 min m? /d wody spadta prawie dwukrotnie. Powyzsze spowodowane
byto oszczedzaniem wody przez ludnosé na skutek zainstalowania wodomierzy
i stosowania urzadzen domowych oszczedzajacych wodg, jak tez likwidacja szeregu
zaktadow przemystowych. Ponad 70% budynkéw mieszkalnych wyposazona jest
w wodomierze. Przedsiebiorstwo prowadzi audyty wodne dla weryfikacji odczy-
tow wodomierzy i analizatoréw jakosci wody, jak tez obstuguje specjalng linie
telefoniczng dla mieszkancow. Wprowadzono tez system elektronicznych doku-
mentow z dostgpem do danych i ustugami online i obecnie 30% uzytkownikow
wykorzystuje ten system w praktyce.

Aktualna dtugos¢ sieci kanalizacyjnej wynosi 8,2 tys. km. Scieki pompowane
sg za pomoca 153 przepompowni, o tacznej przepustowosci 9 min m*/d. Istnieje
13 zbiornikoéw burzowych, o tgcznej pojemnosci 242,2 tys. m3. Calkowity obszar
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tego systemu wynosi 1200 tys. km?. Scieki z obszaru Moskwy oczyszczane sa
w czterech oczyszczalniach $ciekow: ,,Kurianowska”, ,,Luberecka”, ,,Potudniowe
Butowo” i ,,Zielenograd”.

W celu poprawy efektywnosci oczyszczania zrealizowano szereg projek-
tow. Przyktadem jest wprowadzenie biologicznego usuwania substancji biogen-
nych w czgsci oczyszczalni $ciekow ,,Luberecka” o przepustowosci wynoszacej
500 tys. m3/d. Nastepnym przyktadem, jest dezynfekcja §ciekow za pomocg pro-
mieni ultrafioletowych (UV) na oczyszczalni $ciekow ,,Kurianowska” o przepu-
stowos$ci 3 mln m*/d. Do roku 2025, planuje si¢ modernizacje wszystkich oczysz-
czalni $ciekow, aby zastosowaé biologiczne usuwanie biogenoéw i dezynfekcje
sciekow co wskazuje, ze w tym zakresie realizowane sg aktualne trendy swiatowe.
W zakresie zagospodarowania osadow $ciekowych istniejg aktualnie trzy zaklady
przerobki, przerabiajace 275 tys. t/rok osadow oraz dwa sktadowiska, magazynu-
jace 1,65 mln m® osadow.

System kanalizacyjny wyposazony jest rowniez w 36 stacji do unieszkodli-
wiania $niegu. Na stacjach tych, w specjalnych separatorach nastgpuje usuwanie
odpadoéw i odprowadzanie wdd roztopowych do systemu kanalizacyjnego. Pierw-
sze stacje do unieszkodliwiania §niegu rozpoczgty dziatanie w 2001 roku. Przed
ich wprowadzeniem, duze ilo$ci $niegu byly gromadzone i zrzucane do rzeki
Moskwa i rzeki Jauza. Koncepcja unieszkodliwiania $niegu za pomoca ciepta ze
Sciekow pojawita sie na poczatku XX wieku, ale nie zostata woéwczas zrealizo-
wana. Obecnie, kazdego roku stacje unieszkodliwiania $niegu chronig rzeki przed
zanieczyszczeniem okoto 300 tonami produktow olejowych i 70 tonami zawiesin
1 odpadow, przyczyniajac si¢ rowniez do ochrony zbiornikow wodnych. Tempe-
ratura oczyszczanych $ciekow, w ciggu roku, nie spada ponizej 15-16 °C, co jest
istotne dla ich biologicznego oczyszczania, a szczegdlnie usuwania biogenow.

W przedsigbiorstwie przyjeto, ze woda stanowi odnawialne Zrodto energii,
a ponizej przedstawiono poszczegoélne kierunki dziatan w tym zakresie. Energia
wodna wytwarzana w dziewieciu hydroelektrowniach, wykorzystywana jest dla
lokalnych potrzeb przedsigbiorstwa. W tym celu wykorzystuje si¢ efektywne zrzuty
wody ze zbiornikoéw wodnych. Nastepnym zrodlem energii odnawialnej jest bio-
gaz wytwarzany na oczyszczalniach §ciekow podczas fermentacji osadow $cieko-
wych. Energia biogazu zabezpiecza dziatanie elektrocieplowni. Energia zawarta
w $ciekach wykorzystywana jest rOwniez na stacjach do unieszkodliwiania $niegu.

Przedsigbiorstwo opracowalo program oszczednosci energii i podniesienia
efektywnos$ci energetycznej. Program umozliwit redukcje zuzycia wody w mie-
Scie, wlaczajac w to potrzeby wlasne przedsiebiorstwa, jak tez ograniczyt zuzycie
energii, paliw, smaréw i gazu naturalnego. Implementacja dziatan oszczedzaja-
cych energi¢ nastgpuje rowniez poprzez kontrakty na ustugi energetyczne. Roczna
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produkcja energii elektrycznej wyniosta 118 kWh, a energii cieplnej 489,5 tys.
Gcal. Powyzszy program, w danym roku umozliwit: redukcje ilosci wody w wyso-
kosci 1,27 mln m3 oraz oszczednoSci: energii elektrycznej — 33,7 tys. Geal, ener-
gii cieplnej — o0 2,15 tys. Geal i zmniejszenie zuzycia paliw i smaréw — o 257 ton.

Decyzja administracyjna o rozszerzeniu obecnych granic Moskwy o nowe
obszary, wywiera znaczacy wptyw na obecne i przyszte dziatania systemow wodo-
ciggowych i kanalizacyjnych przedsigbiorstwa. W czerwcu 2012 roku, przedsig-
biorstwo rozpoczgto eksploatacje istniejacych urzadzen w nowych administra-
cyjnych regionach (Troicki i Nowomoskiewski). Nowe obszary, przytaczone do
Moskwy, obejmujg powierzchni¢ 144 tys. ha, zamieszkalg przez 250 tys. miesz-
kancow w 21 miastach i jednostkach osadniczych. Na powyzszych obszarach
istnieja 44 ujecia wody, a zapotrzebowanie na wode wynosi 57,7 tys. m*/d. Sie¢
wodociggowa ma dtugos$¢ 392 km, a dtugo$¢ sieci kanalizacyjnej wynosi 302,6 km,
w tym 227,8 km kanatow grawitacyjnych i 74,8 kanalow cisnieniowych. Istnieje
réwniez 50 przepompowni $ciekdw o tacznej przepustowosci 95 tys. m*/d oraz
18 oczyszczalni $ciekow-17 dziatajacych. Obecne zaopatrzenie w wodg¢ nowych
obszar6w nastepuje za pomocg studni artezyjskich (65%), a pozostale 35% za
pomoca moskiewskich lub innych systemow wodociggowych.

W opracowanym planie zagospodarowania Moskwy zaprezentowano gtéwne
kierunki zaopatrzenia w wod¢ nowych obszarow: obszary lezace od 30-35 km od
uje¢ wody sa zaopatrywane w wode przez SUW Zachodni, natomiast pozostate
obszary sg zaopatrywane ze zrodel podziemnych, po ich zaawansowanym uzdat-
nianiu, poprzez instalacj¢ 35 modutowych SUW. Nowe problemy wodne, ilo-
Sciowe 1 jako$ciowe, niewatpliwie stanowig trudne zadanie dla przedsigbiorstwa.

Szereg urzadzen i instalacji, zbudowanych w latach 1960-1980, nie dziata, sie¢
wodociggowa wymaga modernizacji prawie w 100%, a ponad 30% oczyszczalni
Sciekow jest przecigzonych. Podejmowane przez przedsigbiorstwo dziatania, od
2012 roku na obszarach Troicki i Nowomoskiewski, umozliwity: zorganizowanie
kontroli jako$ci wody w studniach artezyjskich, zbiornikach wody do picia oraz
w sieci wodociggowej. Zmodernizowano sie¢ wodociggowa na dlugosci 10 km,
a przy tym naprawiono ponad 550 uszkodzonych przewodéw wodociggowych
(obecna liczba peknig¢ rurociagéw obnizyta si¢ 0 9,5% w stosunku do 2012 roku)
oraz zmodernizowano 12 uje¢ wody (z 50 istniejacych).

Zaplanowane jest dalsze zmodernizowanie urzadzen do poboru wody w wielu
miastach i jednostkach osadniczych. Podjeto decyzje o modernizacji 3 oczysz-
czalni $ciekdéw: ,,Perwonajskoje” (1000 m*/d), ,,Rogowo” (1000 m*/d) i ,,MinZag”
(500 m*/d). Zastosowane rozwigzania bedg efektywnie wykorzystywac istniejaca
powierzchnig, biorgc pod uwage koniecznos¢ dodatkowych obiektow i zwieksze-
nie efektywnos$ci dziatania istniejacych urzadzen.
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Gloéwnymi zadaniami przedsigbiorstwa jest: ujmowanie, transport i uzdatnia-
nie wody oraz zbieranie, transport i oczyszczanie $ciekOw oraz zagospodarowanie
osadow Sciekowych, jak tez wytwarzanie energii. System wodociggowo-kanali-
zacyjny, obslugujacy ponad 15 mln mieszkancow, powicksza nadal w zwiazku ze
zwigkszeniem si¢ obszaru lezacego w granicach miasta.

Przeksztatcenie Moswodokanatu, stanowigcego wilasnos¢ Skarbu Panstwa,
w spotke akcyjna, spowodowato, ze wszystkie programy inwestycyjne firmy.
przestaty by¢ finansowane ze srodkow panstwowych i musza by¢ finansowane
ze §rodkoéw wlasnych, co oczywiscie wymaga przemyslanej strategii finansowej
i jej implementacji.

Jednakze, nadal cen¢ za wodg i $cieki ustala Regionalna Komisja Energetyczna
(RKE). Przyktadowo, w roku 2013, wydatkowano na modernizacj¢ i zakupy
urzadzen kwoty w wysokosci: 11,3 mld rubli — system wodociaggowy i 9,2 mld
rubli — system kanalizacyjny. Caltkowite dochody firmy ze sprzedazy produktow,
produkcji i wykonanych prac i ustug wyniosty 46,4 mld rubli, natomiast — amor-
tyzacja — 11,9 mld rubli. Autoryzowany kapitat przedsi¢biorstwa to 189,7 mld
rubli, a zysk netto, po odliczeniu podatkéw, przekroczyt w 2013 roku planowanag
warto$¢ o 12% 1 osiagnat na koniec tego roku — 85,34 min rubli (stopa wzrostu
118%). Powyzszy wynik osiggnieto niezaleznie od uwarunkowan wewnetrznych
i niekorzystnych czynnikow zewnetrznych.

Dostarczanie dobrej jakosci wody dla metropolii Moskwy, gtownie z wod
powierzchniowych, jest trudnym zagadnieniem. Wymagato wprowadzenia nie tylko
nowoczesnego, automatycznego monitoringu jakosci wod, ale rowniez wprowa-
dzenia innowacyjnych metod uzdatniania wody, takich jak: filtracja membranowa,
ozonowanie, dezynfekcja za pomoca podchlorynu sodu. Rownoczesnie nastepuje
budowa, rozbudowa i modernizacja sieci wodociaggowej. Nastepuje ciagta rozbu-
dowa sieci kanalizacyjnej oraz rozbudowa i modernizacja istniejgcych oczyszczalni
sciekow. Najwicksza modernizacja nastapita na oczyszczalni ,,Kurianowskiej” —
gdzie zbudowana zostata najwigksza instalacja dezynfekcji $ciekéw promieniami
UV o catkowitej przepustowosci 3 mln m*/d. Modernizacja obejmowaé bedzie
zastosowanie biologicznego usuwania biogendéw oraz kontrolg¢ odoréow. Wszyst-
kie rozwigzania innowacyjne przetestowano na najwickszej europejskiej oczysz-
czalni — ,,.Lubereckiej”.

Powyzsze dziatania przedsigbiorstwa w zakresie budowy i1 rozbudowy zbior-
czych systemow wodociagow 1 kanalizacji $wiadczg o probach rozwigzywania
istotnych problemow w zakresie wody,$ciekow i osadow Sciekowych. W paz-
dzierniku 2019 roku, przedsigbiorstwo Moswodokanat S. A. uroczyscie obcho-
dzilo 215-tg rocznice powstania.
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4.3.3. System wodociagowo-kanalizacyjny Chicago

Doskonatym przyktadem duzego nowoczesnego systemu miejskiej gospodarki
wodno-$ciekowej, ktory od poczatku swego istnienia byt zintegrowanym z gospo-
darka wodna, jest system wodociagowo-kanalizacyjny miasta Chicago, od poczatku
chroniacy zasoby wodne wykorzystywane do zaopatrzenia w wode i odgrywajacy
niezwykle wazng rol¢ w rozwoju miasta i jego przedmiesc.

Poczatki organizacji ochrony wod Metropolii Chicago si¢gaja maja 1889
roku, gdy utworzono specjalng agencje rzadu stanowego pod nazwa Chicagow-
ski Rejon Sanitarny (ang. Sanitarny District Chicago), majacy wowczas na celu
ochron¢ wod Jeziora Michigan, poprzez odwrocenie biegu rzeki Chicago. Od tego
czasu, agencja nie tylko zmieniala nazwy, ale rowniez redefiniowata swojg misje
i cele dziatania, przyjmujac obecnie nazwe: Metropolitarny Region Odzyskiwania
Wody Wielkiego Chicago (ang. Metroplitan Water Reclamation District of Greater
Chicago — MWRD).

Obecng misjg strategiczng organizacji MWRD s3: ochrona zdrowia i bezpie-
czenstwa publicznego poprzez: utrzymanie dobrej jakosci wody Jeziora Michi-
gan stanowigcego zrodto zaopatrzenia w wode do picia Chicago, ochrona i polep-
szenie wody w doptywach, ochrona przed powodzig i gospodarowanie woda
jako cennym zasobem. Misja oparta zostala na nastepujacych przestankach:
przysztej roli zaktadu uzytecznosci publicznej jako zaklad odzysku surowcow
i odnowy wody.

Interesujace sg poczatki dziatalnos$ci agencji, zwigzanej nie tyko z odwréceniem
biegu rzeki Chicago, ale rowniez ze zbudowaniem kanatu sanitarnego i zeglugo-
wego umozliwiajacego przeniesienie zeglugi z Wielkich Jezior na do Zatoki Mek-
sykanskiej poprzez rzeki: des Plains, Illinois i Missisipi, w celu ochrony Jeziora
Michigan. Nalezy nadmieni¢, ze Missisipi to krolowa amerykanskich rzek o dhu-
gosci okoto 3750 km, powierzchni dorzecza blisko 3 min km* $rednim przepty-
wie okoto 12 750 m?/s. Natomiast Jezioro Michigan ma powierzchni¢ 57 800 km?
($r. glebokos$¢ 85 m, max. 280 m). Woda pobierana jest z Jeziora Michigan,
a nastgpnie uzdatniana na dwoch Stacjach Uzdatniania Wody (SUW): pierw-
sza stacja zostala nazwana im. Jamsa W. Jardine — komisarza wodnego Chicago,
a drugg stacj¢ nazwano im. Eugene Sawyera — burmistrza Chicago.

Roéwnoczesnie, dla ochrony tego zrodta wody do picia dla okoto 6 min ludzi,
zbudowano siedem oczyszczalni Sciekow, w tym: oczyszczalni¢ Sciekow ,,Stickney”
(4 550 tys. m® /d), ktorej cze$¢ zachodnia powstata juz w 1930 roku, a czesé¢ potu-
dniowo-zachodnia w roku 1939, jak tez oczyszczalni¢ Lemont Plant” (8 700 tys. m*/d).
Warto dodaé, ze pozwolenia dla odplywow $ciekow z tych siedmiu oczyszczalni
dotyczace parametrow jako$ciowych wahaja si¢ w zakresie: BZT (czg$¢ weglowa)
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= 2 — 4 mg/dm’, zawiesiny = 2-6 mg/dm’, N-NH, = 0,1-6 mg/dm’, w zaleznosci
od odbiornika $ciekow.

W 2004 roku, w zwigzku ze skutkami zmian klimatycznych, agencja uzy-
skata pozwolenie na gospodarowanie rowniez wodami opadowymi, tym samym
stata si¢ nie tylko agencja rozwiagzujacg problemy wodno-$ciekowe ale row-
niez problemy wod opadowych w miescie Chicago i 128 sgsiednich miejscowo-
$ciach, nalezacych do Hrabstwa Cook. Zwigzane to bylo z ochrong tych obsza-
réow przed podtopieniami i powodziami, jak pozyskiwaniem nowych terenow
pod zabudowe.

W roku 2012, zaproponowano w USA nowy paradygmat sciekowy tzw. NEW
(Nutrienty — Energia — Woda), zwigzany z odzyskiem, energii, wody i substancji
biogennych ze $ciekow, ktory bardzo szybko zaczat by¢ wprowadzany do amery-
kanskich systemow gospodarki wodno-$ciekowej. Celem tego paradygmatu bylta
ochrona srodowiska wodnego, ale réwniez generowanie zyskow i wynikajace
z tego korzysci spoleczne.

W 2015 roku, MWRD przyjeta jako jeden z waznych celow §rodowiskowych
osiggniecie neutralno$ci energetycznej w roku 2023. W tym celu zbudowano stra-
tegie oraz rozpoczeto testowanie nowych technologii, w tym przyktadowo tech-
nologii ZeeLung MABR (ang. Membrane Aeration Biofilm Reactor), zdolnej do
usuwania substancji biogennych i zredukowania tzw. sladu energetycznego w sto-
sunku do napowietrzania $ciekéw, nawet o 40%.

W roku 2016, catkowity budzet organizacji wynosit 1,6 mld USD i tym roku
byt przeznaczony na: ochrong¢ przed powodzig i walke z zanieczyszczeniem —
36,2%, oczyszczanie i przerdbke osadow Sciekowych — 21,3%, zbieranie §cie-
kow — 6,4%, wydatki organizacji — 36,1% (sptata pozyczek, fundusz emerytalny,
fundusz ochrony zdrowia personelu i inne wspierajace dzialalno$¢). Pobrane optaty
w 2016 roku wynosity 577,8 min USD 1 byly wyzsze o 3,3% (18,5 mln USD)
niz w 2015 roku. Nalezy doda¢, ze zatwierdzona, od 1 czerwca 2017 roku, przez Bur-
mistrza i Rade¢ Chicago, wysoko$¢ oplaty za pobdr wody wynosita 1,025 USD/ m?
(w przypadku pomiaru jej zuzycia licznikiem) oraz drugie tyle stanowita wyso-
kos¢ oplaty za $cieki, co umozliwiato organizacji dalsze inwestycje.

Glowne przedsiewzigcia inwestycyjne MWRD zwigzane zostaly z budowa
zbiornikow wodnych, odzyskiem zasobow (w tym fosforu i azotu), osigganiem
neutralnosci energetycznej, jak tez z ochrong przeciwpowodziowa. Organizacja
zarzadza oczyszczaniem $ciekow, pochodzacych z obszaru okoto 2 290 km?, od
5 mln mieszkancoéw miasta Chicago oraz mieszkancow ze 155 miejscowosci pod-
miejskich w Hrabstwie Cook, Illinois. Dlugos¢ gtownych kanatéw wynosi ponad
900 km. Catkowita roczna ilo$¢ §ciekow oczyszczanych we wszystkich siedmiu
oczyszczalniach wynosi powyzej 1,7 mld m? (rok 2017), ktore po oczyszczeniu
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spetniaja wymogi jakosciowe Narodowego Systemu Eliminacji Zanieczyszczenia

i Zrzutow (ang. National Pollutant and Discharge Elimination System).

W zakresie odnowy wody ze $ciekéw, wprowadzono na biologicznej oczysz-
czalni $ciekow ,,Stickney” nastgpny stopien oczyszczania $ciekow obejmujacy:
filtracje §ciekow, usuwanie azotu amonowego 1 innych substancji chemicznych,
dezynfekcje $ciekow za pomoca metody chlorowania/odchlorowania oraz pro-
mieniami ultrafioletowymi (UV).

Zanieczyszczenie zasobow wodnych substancjami biogennymi stanowi jeden
z najwiekszych problemow srodowiskowych zasobow wodnych, powodujacy
zakwity glonow i strefy martwe w sgsiednich ekosystemach wodnych, szczegdlnie
morskich. Dlatego problem ten byt przedmiotem analizy MWRD, w wyniku kto-
rej podjeto decyzje o budowie instalacji do odzysku fosforu. Najwigksza na §wie-
cie instalacja do odzysku substancji biogennych, a szczegdlnie fosforu, powstala
na terenie oczyszczalni Sciekow ,,Stickney”, ktora przyjela nowa nazwe — Zaktad
Odzysku Wody (ang. Stickney Water Reclamation Plant) w Cicero, Illinois, o mak-
symalnej pojemnosci 5,3 mln m*/d. Do zaktadu, nalezacego do MWRD, doptywa
obecnie okoto 2,65 mln m*d $ciekdéw, pochodzacych od 2,3 min mieszkancow
z cz¢$¢ miasta Chicago 1 46 podmiejskich miejscowosci. Cata oczyszczalnia $cie-
kow ,,Stickney” wytwarza 350 ton s. m. osadow/d.

W zakresie usuwania fosforu catkowitego, oczyszczania §ciekow ,,Stickney”
uzyskiwata dotychczas stezenie odptywu okoto 2,0 mg/dm* majac limit st¢zenia
odptywu $ciekéw wynoszacy 1,0 mg/dm® . Podjeto proby optymalizacji biologicz-
nego usuwania fosforu metoda osadu czynnego oraz minimalizacji tadunkow fos-
foru (24%) z odciekow z przerdbki osadéw Sciekowych, decydujac si¢ w koncu
na budowe instalacji do odzysku fosforu.

Projektantem i realizatorem inwestycji byta znana firma amerykanska Black &
Veatch Construction Inc., w konsorcjum z 20 firmami pomocniczymi, a dostarczy-
cielem technologii — kanadyjska firma Ostara Nutrients Technologies Inc., ktora
zaproponowala trzy innowacyjne rozwigzania:

e technologi¢ Ostara — opartg o reaktory fluidalne Pearl,

e rozwigzanie dotyczace reaktora do uwalniania fosforu zwigzanego w osadzie
nadmiernym (ang. Waste Activated Sludge Stripping to Remove Internal Pho-
sphprus — WASSTRIP) — powodujace wzrost odzysku fosforu i ochraniajace
komory fermentacyjne przed tworzeniem si¢ struwitu, oraz

o technologi¢ Crystal Green — produkcji ekologicznego nawozu — wolno uwal-
niajgcego si¢ do srodowiska.

Wybdr firmy Black & Vetach oraz firmy Ostara przez MWRD nastapit w 2013
roku. Faza projektowania trwata od 2013 roku do pazdziernika 2014 roku. Faze
budowy ukonczono w ciggu okoto 1,5 roku i w dniu 25 maja 2016 roku nastapito
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uroczyste otwarcie instalacji, po ktéorym nastgpita faza jej uruchamiania. Odzysk
fosforu i azotu, w instalacji, z reaktorem WSSTRIP, realizowany jest w trzech reak-
torach fluidalnych typu Pearl 10 000, odzyskujacych fosfor z odciekow z przerobki
osadow. Do reaktoréw fluidalnych dodawane sa chemikalia (Mg Cl, oraz Na OH),
w kontrolowanym $rodowisku pH. Budowa instalacji pozwala obnizy¢ tadunek
substancji biogennych (stgzenie fosforu catkowitego w odptywie z oczyszczalni —
0,3 mg/dm?) oraz ochronié¢ jako$¢ zasobow wodnych systemu rzek Chicago/Calu-
met, a w dalszej kolejnosci wod rzeki Missisipi, przed biogenami, szczeg6lnie
zanieczyszczeniem zwigzkami fosforu. Dlatego rozwigzanie to, przyczynia si¢ do
zredukowania zjawiska eutrofizacji oraz ograniczenia tworzenia si¢ stref hipoksji
(niedoboréw tlenu) w Zatoce Meksykanskiej [40].

Warunki kontraktu zawartego migdzy MWRD a firmg Ostara obejmowaly przez
20-letni okres eksploatacji: utrzymanie standardow jakosci i zaptate operatorowi
przez firme Ostara 400 USD za kazda tone wyprodukowanego nawozu. Poniewaz
obecnie instalacja daje mozliwos¢ wyprodukowania w MWRD okoto 10 tysigcy
ton fosforu/rok, to uzyskiwana roczna kwota ze sprzedazy moze wynosi¢ nawet
4,0 mln USD. Podczas konferencji i targdw technicznych WEFTEC w Chicago,
w dniu 3 pazdziernika 2017 roku, Federacja Srodowiska Wodnego (ang.Water
Environment Federation — WEF), przyznala prestizowa Nagrode Doskonatosci
za realizacje obecnie najwigksze na $wiecie instalacji odzysku fosforu. Systemu
wodno-$ciekowy Chicago moze stanowi¢ przyktad dla innych duzych miast,

4.3.4. System wodociagowo-kanalizacyjny Nowego Jorku

Nowy Jork to najwicksze i najgesciej zaludnione miasto amerykanskie, poto-
zone na wschodnim wybrzezu Atlantyku, sktadajace si¢ z pigciu dzielnic (hrabstw),
takich jak: Bronks, Brooklin, Manhattan, Queens i Staten Island. Korzenie miasta
siegaja 1624 roku, gdy zatozone zostalo przez holenderskich kolonistow i nazwane
Nowym Amsterdamem, a po przejeciu przez Anglikoéw nazwe zmieniono na Nowy
Jork. Miasto zamieszkuje ponad 8 mln ludzi na obszarze 790 km?, w dodatku do
1 min ludzi w hrabstwach Westminister, Putnam, Orange i Uster. Caly obszar
metropolitarny Nowego Jorku liczy 25 mln mieszkancow.

System wodociggowo-kanalizacyjny Nowego Jorku obstuguje ponad 9 mln
ludzi, w dodatku do duzej ilosci przyjezdnych. Skomplikowany system wodocia-
gowy, dostarczajacy ponad 4,5 mln m*/d wody, sktada si¢ z 19 zbiornikéw wod-
nych i 3 kontrolowanych jezior i obejmuje obszar okoto 5,2 tys. km?, z ktorego
woda jest transportowana poprzez niemniej skomplikowany system akweduktow,
tuneli i rurociggoéw, z trzech systemow. Systemy Catskill i Croton dostarczaja
90% dobowego zapotrzebowania wody dla miasta .Natomiast system Croton
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dostarcza tylko 10%, gléwnie do Bronx i cz¢$ci Manhattan, ale jest zdolny dostar-
czy¢ nawet 30% [41-44].

System wodociggowo-kanalizacyjny Nowego Jorku ma dlugg histori¢ rozwoju,
aby sprostac¢ szybko wzrastajagcemu zapotrzebowaniu na wodg i ztym warunkom
sanitarnym. W 1852 roku miasto posiadato juz okoto 240 km kanatow Scieko-
wych, ale warunki sanitarne byly nadal zte. W latach 1853-1954 wybuchta epi-
demia cholery, ktéra zabita 5,5% ludno$ci miasta. Od 1854 roku, budynki miesz-
kalne musiaty podtaczaé si¢ do kanalizacji, na terenach na ktérych istniata sie¢
kanalizacyjna.

Pierwszy brak wody nastgpit bowiem w 1774 roku, gdy miasto liczyto tylko
22 tys. mieszkancow. Natomiast, od 1789 roku miasto doswiadczato ciaglych
epidemii zottej febry i cholery. Pomimo, ze 1830 roku zbudowano zbiorniki na
wodg, to mogly one zaopatrzy¢ w wodg tylko 60 tysigcy z 200 tysiecy mieszkan-
c6w Manhattanu. W roku 1842, zbudowano zaporg na rzece Croton i akwedukt
do Manhattanu. Braki wody wystepowaty nadal do 1890 roku, az do zbudowania
drugiego akweduktu transportujacego wodg¢ ze zlewni Croton. W 1915 roku, uru-
chomiono akwedukt Catskill,. a w roku 1944 — akwedukt Delaware.

Miasto od poczatku postanowilo uzyskiwac czysta, niefiltrowana wodg z odle-
glych, dobrze chronionych zlewni. Woda pitna pochodzi z chronionego dorzecza
obejmujacego pasmo gorskie Catskill, stanowigce czes¢ Appalachow. Woda pobie-
rana jest ze zbiornikdw oddalonych od miasta ponad 200 km. Pierwsza zlewnia,
wykorzystywang do zaopatrzenia miasta w wode byta zlewnia Croton, na wscho-
dzie rzeki Hudson, dostarczajaca jak wyzej wspomniano, tylko 10% $redniego
dobowego zapotrzebowania na dobe, obejmujaca hrabstwa Westchester, Putnam
i Dutchess oraz matg czg¢$¢ stanu Conneticut. System Catskill, sktada si¢ z dwoch
zbiornikéw (Schoharie i Ashokan), zlokalizowanych na zachodzie rzeki Hudson.
Woda wyptywa ze zbiornika Schoharie przez tunel Shandokan i wptywa do stru-
mienia Esopus Creek. Nastgpnie woda plynie przez 35 km do zbiornika Asho-
kan 1 akweduktem Catskill o dlugosci 120 km i1 doptywa do zbiornika Kensico.

System Delaware sktada si¢ z czterech zbiornikoéw: Cannonville, Pepacton,
Neversink (zlokalizowanych w zlewni rzeki Delaware) i Rondout w zlewni rzeki
Hudson. Woda z powyzszych trzech zbiornikow doplywa do zbiornika Rondout
trzema oddzielnymi tunelami, a ze zbiornika Rondout woda za pomoca tunelu
Rondout / West Branch, o dtugosci 145 km, doptywa do zbiornika West Branch,
skad ptynie akweduktem Delaware do zbiornika Kensico. System Delaware dostar-
cza 50% S$redniego dobowego zapotrzebowania na wod¢ miasta. Oba osobne
systemy (Catskill i Delaware) czgsto uwazane sg za jeden system Catskill/ Dela-
ware, poniewaz wody z dwoch zlewni mieszaja si¢ w zbiorniku Kensiko. Wody
z tego zbiornika poddawane sg dezynfekcji UV w stacji, skad ptyna do zbiornika
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Hillview. Woda ze zbiornikow: Hillview i Jerome Park dostarczana jest do odbior-
coOw siecig wodociagowa, o tacznej dlugosci ponad 11 000 km. Catkowita pojem-
nos¢ zbiornikéw to 2,2 mld m*wody.

Stacja dezynfekcji wody z systemu Catskill/Delaware, oparta jest o system
uzdatniania bez filtracji wody. Jest najwicksza na $wiecie stacjg dezynfekcji za
pomoca promieniowania ultrafioletowego (UV). Zastosowano technologie dezyn-
fekeji kanadyjskiej firmy Trojan Technologies, z 56 reaktorami UV efektywnymi
energetycznie, dziatajacymi na powierzchni 15 000 m?. Woda nie podlega fil-
trowaniu, ale oprocz dezynfekcji UV, jest chlorowana, fluorowana i dodawane
sg dodatkowo: spozywczy kwas fosforowy — dla zmniejszenia zanieczyszczenia
wody przez olow z rur, jak tez wodoroweglan sodu — dla obnizenia kwasowosci
wody. Otwarcie tej stacji nastapito w pazdzierniku 2013 roku, a jej koszt wynidst
1,5 mld USD. Natomiast, szacowane dla systemu Catskill/Dalaware koszty budowy
stacji uzdatniania wody opartej o filtracje wynosity w tym czasie 8-12 mld USD,
a roczne koszty jej eksploatacji — 350 mIn USD. Postanowiono natomiast zbu-
dowa¢ w Bronx stacj¢ uzdatniania opartg o filtracj¢ dla wody z systemu Croton.
Pojemnos¢ stacji to 1,2 mln m?/d, a jej koszt — 2,8 mld USD.

Departament Ochrony Srodowiska (ang. Department Environment Protection
NY) nadzoruje system zaopatrzenia w wod¢ miasta i sprawuje nadzor nad jako-
$cig wody pobierajac i analizujac rocznie 500 tys. probek wody w chronionym
dorzeczu, z ktérego pobierana jest woda dla Nowego Jorku. Systemy automatycz-
nego poboru pocierajg rocznie 1,2 min probek ze zbiornikoéw wodnych, dodat-
kowo 40 tys. probek pobierane jest z systemu dystrybucji

Rownoczesnie, Nowy Jork wytwarza $rednio ponad 4,9 mln m*d $ciekow
komunalnych, a podczas tzw. mokrej pogody ilos¢ $ciekow jest dwukrotnie wyz-
sza. Zbudowany wczesny system kanalizacyjny zostat oparty o kanalizacje ogo6l-
nosptawng, ale poézniej dobudowano system kanalizacji rozdzielczej do ktorego
Scieki sptywaja bezposrednio z budynkow, a nastgpnie grawitacyjnie przepty-
waja do systemu ogolnosptawnego. System wyposazony jest w 96 przepompowni
i posiada 135 tys. zbiornikow kanalizacyjnych i 495 przelewow burzowych. Dhu-
go$¢ sieci kanalizacyjnych wynosi 9 655 km

Scieki oczyszczane sa w 14 oczyszczalniach, posiadajacych: oczyszczanie
wstepne, oczyszczanie biologiczne, dezynfekcje Sciekow i1 systemy przerdbki
osadow $ciekowych. Efektywno$¢ oczyszczania jest w granicach 85-95%, co
pozwala to na utrzymywanie wymaganej jakosci wody w zatoce Nowego Jorku.
Scieki oczyszczane sa w oczyszczalniach, o pojemnosciach:

e Newton Creek — 1173 350 m’/d, rok otwarcia: 1967
e Wards Island — 972 745 m’/d, rok otwarcia: 1937
e Hunts Point — 757 000 m?/d, rok otwarcia: 1952
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e North River — 643 450 m?/d, rok otwarcia: 1986
e Bowery Bay — 567 750 m*/d, rok otwarcia: 1939
e Owis Head — 454 200 m’/d, rok otwarcia: 1952

416 350 m?/d, rok otwarcia: 1935
e Jamajka 378 500 m3/d, rok otwarcia: 1903/1943
e 26 Ward 321 725 m’/d, rok otwarcia: 1944
e Tallman Island - 302 800 m’/d, rok otwarcia: 1939
e Port Richmond - 227 100 m’/d, rok otwarcia: 1953
e Red Hook — 227 100 m?/d, rok otwarcia: 1987
e Rockaway — 170 325 m?%/d, rok otwarcia: 1952
e Oakwood Beach 151 020 m?/d, rok otwarcia 1956.

Z oczyszczalni Scieki odprowadzane s do réznych odbiornikéw, takich jak:
zatoka Jamaika i zatoka Nowego Jorku oraz rzeka East River i rzeka Huston.
W zakresie $ciekoOw przemyslowych, istotnym jest, ze prawo wymaga aby Depar-
tament Ochrony Srodowiska Nowego Jorku publikowat liste znaczacych przypad-
kéw nie przestrzegania standardéw wstepnego oczyszczania §ciekOw zrzucanych
do kanalizacji miejskiej przez zaklady przemystowe dzialajace na terenie miasta.

Osady sciekowe pochodzace z oczyszczalni $ciekow poddawane sg procesowi
fermentacji w celu uzyskania biogazu i odwadniane na wir6wkach. Poniewaz nie
wszystkie oczyszczalnie posiadajg wirowki, czg$¢ osadow transportowana jest
droga wodna do obiektow gdzie istnieja. Przefermentowane i odwodnione osady sa
zagospodarowywane przez zewngtrznych firmy, ktdérzy wykorzystuja je do rekul-
tywacji terenow, albo odzyskuja substancje biogenne. Plan burmistrza Nowego
Jorku, tzw. plan Jedno Miasto Nowy Jork (ang. One NYC), zaktada tzw. zerowe
wykorzystanie osadow na rekultywacje terenow do roku 2030, co oznacza dalsza
ich przerdbke i zagospodarowanie poprzez: kompostowanie, suszenie, gazyfika-
cje czy pirolizg. Obecnie miasto produkuje 1400 ton /d przerobionych osadow.

Od 2008 roku, Departament Ochrony Srodowiska Nowego Jorku prowadzi
dzialalno$¢ zwiazang z przygotowaniem miasta na zmiany klimatyczne, opraco-
wujac w tym celu program pt. ,,Ocena zmian klimatu i plan dziatania”, obejmu-
jacy rowniez miedzy innymi rozne ryzyka dla oczyszczalni i przepompowni $cie-
kow oraz sieci, zwigzane z podniesieniem poziomu oceanu, jak tez z mozliwymi
okresami suszy i powodziami sztormowymi .

Prace powyzsze zostaty zintensyfikowane poprzez duze szkody spowodowane
w 2012 roku silnym huraganem Sandy, ktory przemieszczal si¢ wzdtuz wschod-
niego wybrzeza Stanéw Zjednoczonych, a na jego trasie znalazt si¢ Nowy Jork.
Poniesione straty oszacowano na ponad 20 mld USD. Przyktadowo, w syste-
mie oczyszczania $ciekow, 10 z 14 oczyszczalni zostalo uszkodzonych lub stra-
city zasilanie energetyczne, a 3 przestato w ogole dziata¢: Coney Island — przez

e Coney Island
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2 godziny, North River- przez 7 godzin, Rockawey- 3 dni. Do odbiornikow trafito
2,1 mln m® nieoczyszczonych $ciekow zmieszanych z wodami burzowymi i mor-
skimi oraz 3 mln m* §ciekoéw cze$ciowo oczyszczonych. Réwniez uszkodzone lub
stracito zasilanie energetyczne zostaty 42 przepompownie §ciekow z istniejacych
96 przepompowni.

W powyzszych pracach dotyczacych ryzyka dla systemu wodociggowo-kana-
lizacyjnego, zwigzanego ze zmianami klimatycznymi stwierdzono, ze najwicksze
ryzyko dla zaopatrzenia w wodg¢ miasta stanowi sptyw powierzchniowy wywotany
gwaltownymi opadami majacy niekorzystny wptyw na jako§¢ wody w zbiorni-
kach wodnych. Natomiast najwigksze ryzyko dla systemu kanalizacyjnego miasta
zwigzane jest z nie funkcyjnoscig tego systemu wywolang przez powodzie sztor-
mowe, ktére moga powodowac zrzuty nieoczyszczonych lub cze§ciowo oczysz-
czonych $ciekow do odbiornikow.

Zwigkszony splyw powierzchniowy moze powodowac wzrost metnosci, pato-
genéw 1 innych zanieczyszczen w zbiornikach wodnych, co moze wywieraé
niekorzystny wptyw na proces dezynfekcji wody do picia promieniami ultrafio-
letowymi (UV). Dodatkowo wzrosty temperatury moga powodowaé nadmierne
i czgste zakwity glonow, przyczyniajac si¢ migdzy innymi do zmian barwy i zapa-
chu wody, a ogolnie do zlej jakosci wody z ktorg nie poradzi sobie dezynfekcja,
szczegolnie podczas okresu suszy. Zwigkszone opady deszczowe, niezaleznie od
wzrostu poziomu oceanu, mogg powodowac¢ znaczne przepetnienia sieci kanali-
zacyjnej i podtopienia i zanieczyszczenie miasta i odbiornikow.

Dodatkowo, podczas naptywajacych fal ciepta moga wystepowac potencjalne
uszkodzenia systemu zasilajgcego miasto w energie elektryczna, co powoduje
koniecznos¢ istnienia systemu awaryjnego zasilania w energi¢ elektryczng przy-
ktadowo oczyszczalni $ciekow.

Whniosek gtowny z do§wiadczen z huraganem Sandy: systemy wodocia-
gowo-kanalizacyjne, zapewniajace zaopatrzenie miasta w wode do picia i ciagly
odbior sciekow, sg krytycznymi systemami dla Nowego Jorku przy zachodza-
cych zamianach klimatycznych. W zwigzku z powyzszym, aby zwiekszy¢ odpor-
no$¢ systemu Departament Ochrony Srodowiska NJ opracowat szereg strategii,
takich jak:

Strategia ochrony obiektow oczyszczania Sciekow przed powodzig sztormowgq:

1. Adaptacja standardow projektowania obiektow oczyszczania do powodzi sztor-
mowych i wzrostu poziomu oceanu,
2. Uodpornienie oczyszczalni $ciekow,
. Zbadanie alternatywy dla oczyszczalni Sciekow Rockaway,
4. Opracowanie rozwigzan kogeneracyjnych dla oczyszczalni $ciekéw North
River,

W
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. Zbadanie mozliwosci rozszerzenia kogeneracji i innych dziatan energetycznych,
. Poparcie dla regionalnego planowania
. Strategia polepszenia i powigkszenia infrastruktury odwadniania:
. Zredukowanie przelewow kanalizacji ogdlnosptawnej przy pomocy zielonej
infrastruktury,
9. Zredukowanie przelewdw kanalizacji ogolnosptawnej przy pomocy kanatow
dla silnych sztormow w calym miescie,
10. Kontynuacja implementacji przy$pieszenie inwestycji programu odwadniania
w miescie,
11. Budowa kanalizacji burzowej na terenie Queens o ograniczonym systemie
odwadniania,
12. Okresowa analiza trendow deszczowych i implikacji dla infrastruktury
burzowe;.
Strategia promocji redundancji i elastyczno$ci w zapewnieniu stalego zaopa-
trzenia w wode o wysokiej jakosci:
13. Naprawa przeciekow akweduktu Delware,
14. Poprawa polaczen pomiedzy akweduktami Catskill i Delware i maksymaliza-
cja wielkosci dostarczanej wody z systemu Catskill/Delware,
15. Kontynuacja programu ochrony zlewni aby utrzymac jako$¢ wody do picia.
Miasto, po doswiadczeniach z huraganem Sandy i jego wplywie na system
wodociggowo-kanalizacyjny realizuje ambitny program inwestycyjny zwigkszenia
odpornosci systemu na zachodzace zmiany klimatyczne. Zainwestowane zostaty
juz miliardy USD aby rozwigza¢ problem wod opadowych za pomoca systemu
burzowego. Ostatnio, miasto. stosuje inng strategi¢ polegajaca na absorbowaniu
wod opadowych zanim przedostana si¢ do kanatéw. Departament Ochrony Sro-
dowiska NJ, buduje w miescie systemy zielone, w ramach ,,Planu Zielonej Infra-
struktury”, odbierajace wody opadowe, wprowadzajace miejsca zacienione przed
promieniami stonecznymi i upigkszajace miasto. Natomiast, ,,Plany Kontroli Zrzu-
tow Burzowych”, realizowane od 2010 roku, stanowia 20-letni wysilek, ktory do
2030 roku ma przynies¢ oszczednosci w wysokosci 3,4 mld USD, w stosunku
do tradycyjnej infrastruktury. Oszacowano, ze plany powyzsze zrealizowane do
2030 roku, mogg da¢ w wyniku roczne zmniejszenie zrzutow przelewow burzo-
wych w ilosci 5,7 mln m*w 2030 roku
Realizowane sg rézne programy oceny i ochrony jako$ci zrodet wody, wody
w zlewniach i zapobiegania zanieczyszczeniu. Przyktadowo ochrona wody u zré-
dta obejmuje: zakup ziemi otaczajacej zbiorniki, zarzadzanie strumieniami zasila-
jacymi zbiorniki, zarzgdzanie terenami rekreacyjnymi i sposobami rekreacji aby
wywieraty niewielki wptyw na wody, sterowanie programem regulujacym roz-
woj na obszarach dzialu wodnego we wspotpracy ze spotecznosciami lokalnymi,
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sterowanie programem wdrazania najlepszych praktyk rolniczych w zlewniach,
jak tez modernizacje oczyszczalni czy naprawe systemow septycznych.

Prowadzony jest szeroki program oszczgdno$ci wody, ktory spowodowat, ze
mino zwiekszenia liczby ludnosci o 1,5 mln, to zapotrzebowanie na wodg, w sto-
sunku do 1980 rok, spadto o 35%. Wdrazany jest plan zarzadzania zapotrzebo-
waniem na wode, ktérego celem jest ograniczenie zuzycia wody przez rozne
instytucje miasta do 75,7 tys. m*wody/d do roku 2022. Miasto sponsoruje pro-
jekt recyklingu 1 wtérnego wykorzystania wody. Mieszkancy moga rowniez uzy-
ska¢ kupon, o wartosci 125 USD, na wymiane niewydajnej toalety na oszczgdny
model z certyfikatem. Interesujacym jest program ,,powiadomien o nieszczelno-
$ciach” (ang. Leaks Notification Program), przynoszacy dodatkowo oszczednos$ci
mieszkancom w optatach.

W fiskalnym roku 2020, w Nowym Jorku optaty za wode, (w przeliczeniu
1 USD = 3,80 PLN, przelicznik z 6.05.2020) wynosity 1 m*> =5, 32 PLN, natomiast
za $cieki 1 m®= 8,51 PLN, tgcznie za wode i $cieki 1 m* = 13,83 PLN. W pordéw-
naniu do roku fiskalnego 2010 optata za wod¢ wzrosta o 50% ($rednio rocznie
0 5%), natomiast oplata za $cieki o 65,5% (Srednio rocznie o 6,5%). Natomiast,
w ostatnim okresie fiskalnym 2019-2020, przy tym samym przeliczniku, optata za
wodg¢ wzrosta 0 0,02 PLN za 1 litr wody oraz 0,019 PLN za litr $ciekow.



5. Zastosowania technologii w dzialalnosci Europejskiego
Centrum Ekologicznego

W rozdziale przedstawiono technologie stosowane przez firm¢ Europejskie
Centrum Ekologiczne — Krevox, dzialajacag w branzy wodnej od 30 lat. Firma,
po 6wczesng nazwa Krevox, zostala zatozona w 1990 roku i wigkszo$¢ swojej
aktywnosci inzynierskiej skoncentrowata na projektowaniu, dostawie i montazu
systemow uzdatniania wody pitnej dla miast, jak tez produkcji wody ultra-czystej
dla przemystu farmaceutycznego, spozywczego, elektronicznego, sektora medycz-
nego/opieki zdrowotnej. Natomiast w gospodarce wodno-$ciekowej — na opty-
malizacji procesOw przetwarzania i zagospodarowywania osadéw Sciekowych.
Tym samym, firma wyszta na przeciw nowemu paradygmatowi §cieckowemu oraz
gospodarce cyrkulacyjnej.

Mozna uzna¢, ze firma jest jedna z wiodacych w kraju firm inzynieryj-
nych w dziedzinie uzdatniania wody, z udziatem w rynku, ktéry wynosit okoto
40% w odniesieniu do miast powyzej 100 tys. mieszkancow. Dziatalno$¢ firmy
koncentruje si¢ na projektowaniu oraz realizacji inwestycji ,,pod klucz”, montazu
linii technologicznych, serwisie gwarancyjnym i pogwarancyjnym oraz umowach
na eksploatacje. Firma oferuje przede wszystkim systemy wodociggowe o wydaj-
nosci 100—10 000 m*/h. Jest niezalezng polska firma w tym sektorze, ktora z suk-
cesem konkuruje na rynku wody pitnej, Sciekéw i osadow Sciekowych z duzymi
przedsigbiorstwami zagranicznymi.

Firma jest przedstawicielem wiodacych amerykanskich producentow, ktorzy
s liderami na $§wiatowym rynku, z wieloletnim do§wiadczeniem w technologiach
wody, takimi jak Culligan International i Johnson Screens. Wspotpracuje takze
z innymi §wiatowymi producentami takimi jak: Trojan, Andritz, Cambi, Ostara,
Cla-Val, WABAG, Evoqua. Firma nie dziata wyltacznie jako dystrybutor, ale majac
doswiadczenia w inzynierii procesowej, taczy urzadzenia w innowacyjne systemy
technologiczne. Przyktady takich rozwigzan innowacyjnych obejmuja: ,,System
Krevox” — dla uzdatniania wody pitnej, system ,,Krevox Flock”- do usuwania wyso-
kiej megtnosci, systemy modutowe do uzdatniania wody i oczyszczania Sciekow,
system ,,Perfect Solution” — do kompleksowego przetwarzania i zagospodarowa-
nia osadow $ciekowych 1 optymalizacji pracy oczyszczalni §ciekow. Rozwigzani
powyzsze zostaly zastosowane z powodzeniem w praktyce.

Firma realizowata stacje uzdatniania dla wody podziemnej i powierzchniowe;j,
w oparciu o filtry ciSnieniowe i otwarte. Pierwsza mata krajowa stacja uzdatniania
wody (SUW) o wydajnosci 1000 m*/d powstata w 1991 roku w Zielonce, a w roku
1992 firma dostarczyta urzadzenia do 11 stacji uzdatniania wody. W 1994 roku,
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nastgpita modernizacja SUW o wydajnosci 15 000 m*/d w Radomiu. W latach 1998-
2000, realizowano duzy projekt SUW o wydajnosci 42 000 m*/d w Bydgoszczy.
Natomiast, w latach 2000-2002, zrealizowano dwa filtry otwarte, po 40 000 m?/d
kazdy, dla wody powierzchniowej, a w roku 2005 — SUW Koszalin — Mostowo
o wydajnosci 35 000 m?/d, natomiast w 2006 roku SUW Ostroteka o wydajno-
sci 14 000 m*/d. Najwigksza SUW Reda, o wydajnosci 43 200 m?* /d, powstata
w 2008 roku, a dwie mniejsze stacje w 2009 roku: SUW Radom- Stawno (24 000 m?/d)
oraz SUW Stalowa Wola (14 4000 m*/d). Przyktady zastosowan technologii uzdat-
niania wody w kraju i za granica podano ponize;.

5.1. Przyklady zastosowania technologii uzdatniania wody

5.1.1. Stacje uzdatniania wody dla miast

Liste wybranich i zrealizowanych stacji uzdatniania wody (SUW) zaopatruja-
cych w wode miasta podano ponizej, uszeregowang w zaleznosci od wydajnosci:

SUW o wydajnos$ci powyzej lub rownej 1000 m3/h

e Poznan, Aquanet Sp. z 0.0., SUW Mosina — 4500 m*/h

o Gdynia, SUW Reda IT — 2100 m*/h

¢ Bielsko-Biata, Aqua S.A. SUW Wapiennica — 2000 m’/h

e Katowice, Bibiela, GWP -1875 m’/h

e Bialystok, Wodociagi Biatostockie, SUW Jurowice — 1760 m*/h
¢ Bielsko-Biata, Aqua S.A.- SUW Kobiernice — 1750 m*/h

e Plock, Wodociagi Ptockie Sp. z 0.0. — 1750 m*h

e Bydgoszcz, Wodociagi Bydgoskie, SUW Las Gdanski — 1750 m*/h
¢ Radom, Wodociggi Radom, SUW Malczew — 1500 m*/h

¢ Koszalin, Wodociagi Koszalin, SUW Mostowo — 1480 m*/h
¢ Gdynia, SUW Wiczlino IT — 1000 m*/h.

SUW o wydajnosci ponizej 1000 do 500 m*/h

e Katowice, GWP, SUW Bibiela — 900 m’/h

e Zabrowie, SUW CWZ- 800 m*h

o Wioctawek, SUW Krzywe Btota — 700 m*/h

o Tczew, Wodociagi Tczew — 700 m*/h

e Elblag, SUW Kroélewiecka — 700 m*/h

e Stalowa Wola, SUW Stalowa Wola — 600 m*/h

o Ostroteka, Wodociagi Ostroteka — 600 m3/h

e Radom, Wodociagi Radom, SUW Stawno — 600 m*/h

¢ Radom, Wodociggi Radom, SUW 25 Czerwca — 600 m3/h
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e Itawa, SUW Itawa — 600 m’/h

e Nowogard, Urzad Miasta Nowogard — 600 m*/h

o Suwatki, Wodocigg Suwatki — 600 m3/h

e Cetniewo, Zwigzek Miast i Gmin Cetniewo — 550 m*/h

e Lublin, MPWiK Lublin, SW Stawinek — 500 m*/h

o Wiadystawowo, Wodociag Wtadystawowo — 500 m*/h
SUW o wydajnos$ci ponizej 500 do 200 m*/h

o Gdynia, PEWiK Gdynia, SUW Wiczlino — 470 m*/h

e Wioctawek, Wodociagi Wioctawek, SUW Zazamcze — 450 m*/h
o Tczew, Wodociagi Tczew — 450 m*/h

e Szaflary, WTW Nowy Targ — 400 m’/h

o Wista, MPWiK Ziemi Cieszynskiej — 400 m3/h,

e Rawa Mazowiecka, Wodociaggi Rawa Mazowiecka — 400 m*/h,
e Lublin Wodociagi Lublin — 360 m*/h,

e Nowy Tomysl, PEWiK Nowy Tomysl — 360 m*/h

e Lubartow, Wodociagi Lubartow — 360 m*/h,

e Sroda Wielkopolska, MCPEWiK Sroda Wielkopolska — 350 m%/h,
¢ Golenioéw, Urzad Miasta i Gminy Goleniéw — 340 m*/h,

e Nadarzyn, SUW Nadarzyn — 300 m*/h,

o Marki, Wodocigg Marecki- 300 m*/h,

e Lublin, MPWiK Lublin — 270 m’/h,

e Rybnik, Urzad Miast Rybnik — 240 m*/h,

o Gdynia, Wielki Kack — 230 m?/h,

o Gdynia, SUW Sieradzka — 230 m3/h,

e Strzelin, Urzad Gminy Strzelin — 220 m*/h,

e Radzymin, Urzad Gminy Radzymin — 220 m?/h,

o Kedzierzyn Kozle, MPWiK Kedzierzyn Kozle — 220 m?/h,
e Sopot, Zaktad Wodociagow Sopot — 220 m?/h,

o Siedliska, Urzad Miasta i Gminy Piaseczno -210 m?/h,
SUW o wydajnos$¢ ponizej 200 do 50 m3/h

e Radom, SUW Podkanow— 160 m’/h,

o Warszawa, Urzad Gminy Warszawa Ursynow — 160 m*/h,
e Sulejowek, Urzad Miasta Sulejowek — 150 m*/h,

e Morag, Urzad Miasta Morag — 150 m*/h,

e Nowe Wierzbno, Konstancin Jeziorna — 150 m*h

e Kozienice, ZGK SUW Sltoneczna — 150 m/h.

e Hel, Zwigzek Miast i Gmin Ptw. — 150 m’/h,

e Jastrzebia Gora, Wodociag Jastrzebia Gora — 140 m?/h,

e Miegdzyzdroje, SUW Miedzyzdroje — 125 m*/h,
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e Pelpin, Urzad Miasta Pelpin — 120 m’/h,

o Jbozefow, Urzad Miasta Jozefow — 110 m*/h,

o Celestynow, Urzagd Gminy Celestynéw — 100 m*/h,

e Zalesie Gorne, Urzad Miasta i Gminy Piaseczno — 100 m?/h,
e Zalesie Dolne, Urzad miasta i Gminy Piaseczno — 100 m?/h,
e Biskupiec, SUW Biskupiec — 100 m*/h,

e Lubawa, Wodocigg Lubawa — 100 m?/h,

o Wegorzewo, Urzad Miasta i Gminy Wegorzewo — 80 m*/h,
e Granice, Urzad Miasta i Gminy Teresin — 80 m?/h,

e Tymbark, Urzad Gminy Tymbark — 80 m*/h,

e Radzymin, Urzad Miejski Radzymin — 70 m*/h,

o Gloskow, Urzad Miasta i gminy Piaseczno — 60 m?/h,

o Wigzowna, Urzad Gminy Wigzowna — 50 m*/h.

e Zakroczym, Urzad Gminy Zakroczym — 50 m/h

o Nowe Miasteczko, Urzad Miejski w Nowym miasteczku — 50 m3/h,
e Majdan, Urzad Gminy Wigzowna — 50 m?/h,

L 4

Rys. 26. Stacja Uzdatniania Wody w Ketrzynie



136 Wybrane technologie wody, sciekow, osadow sciekowych. Przyktady zastosowan ECE

Rys. 27. Stacja Uzdatniania Wody w [tawie

Rys. 28. Stacja Uzdatniania Wody w Gdyni-Reda
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Rys. 30. Stacja Uzdatniania Wody ,,Cedron” w Wejherowie
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5.1.1.1. Przyklad — Stacja Uzdatniania Wody ,,CEDRON”
w Wejherowie

Otwarcie Stacji Uzdatniania Wody (SUW) ,,Cedron” w Wejherowie, naleza-
cej do PEWIK Gdynia, nastgpito w dniu 1 sierpnia 2014 roku, zasilajgca w wode
system wodociaggowy Wejherowa. Realizacja tej inwestycji trwata 14 miesigcy,
od kwietnia 2013 roku do konica maja 2014 roku. Generalnym wykonawcg robot
budowlanych byta lokalna firma MEGA S. A. z Gdyni, natomiast dostawcg tech-
nologii i urzadzen byta firma Europejskie Centrum Ekologiczne, ktora zmontowata
pelny uktad technologiczny. Calkowite koszty realizacji inwestycji wyniosty 16 min
PLN, a inwestycja zostata sfinansowana ze $srodkéw witasnych PEWiK Gdynia.

Stacja ,,Cedron” zapewnia produkcj¢ wody o najwyzszych parametrach jako-
sciowych. Przyktadowe parametry jakosciowe dla wody surowej sa nastepujace:
Fe = 0,52 — 0,76 mg/dm3, Mn = 0,08 — 0,10 mg/dm?, metno$¢ = 1,5 NTU, nato-
miast uzyskiwane dla wody uzdatnionej: Fe < 0,03 mg/dm?, Mn < 0,01 mg/dm?,
metno$¢ < 0,4 NTU, przy czym woda jest bezpieczna i smaczna. Wyniki te zapew-
nia zastosowany uktad technologiczny uzdatniania wody.

Woda podziemna pompowana jest do dwoch zbiornikow wody surowej
z dwiema wiezami aeracyjnymi (napowietrzajacymi). Nastepnie pompownia
posrednia (4 szt. pomp) kieruje wode do uktadu jednostopniowe;j filtracji, sktada-
jacego sie z 8 kpl. filtrow biologicznych (typu HF9 BF 120 Culligan), z instalacji
sprezonego powietrza do sterowania pracg przepustnic na filtrach oraz z dwoch
dmuchaw powietrza do wzruszania ztoza na filtrach. Do plukania filtréw shuzy
pompownia (2 szt. pomp). Oczyszczona woda doptywa do dwoch zbiornikow
uzdatnionej wody. Stacja wyposazona jest w instalacj¢ do dozowania podchlorynu
sodu (dezynfekcja awaryjna). Dostarczanie wody do sieci wodociggowej zapew-
niajg pompownie: dla I-szej strefy (4 szt. pomp), a dla strefy 1I-¢j (1 szt.).Na sta-
cji zastosowano najnowoczesniejsze rozwigzania z zakresu automatyki, sterownia
i telemetrii, umozliwiajgce zdalne i catlodobowe monitorowanie podstawowych
procesOw oraz parametroOw pracy obiektu przez stuzbe dyspozytorska przedsig-
biorstwa. Zastosowane rozwigzania przyczyniaja si¢ do niezawodnosci funkcjo-
nowania systemu wodociggowego Wejherowa. Eksploatacja stacji odbywa si¢
w trybie bez stalej obstugi. Reasumujac, jest to jeden z najpiekniejszych obiektow
uzdatniania wody w kraju, catkowicie zautomatyzowany, wyrozniajacy si¢ walo-
rami lokalizacyjnymi na terenie parku, interesujaca architektura i nowoczesnymi
rozwigzaniami technologicznymi.
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5.1.1.2. Przyklad — Stacja Uzdatniania Wody
w Centralnym Wodociagu Zulawskim

Centralny Wodociag Zutawski (CWZ) zapewnia zaopatrzenie w wode obszar
10 gmin Zulaw i Mierzei Wislanej, zamieszkaty przez 65 tys. osob, takich jak:
Nowy Dwor Gdanski, Ostaszkowo, Lichnowy, Stegna, Sztutowo, Malborg, Stare
Pole, Gronowo Elblaskie, Nowy Staw (miasto i gmina), Elblag (miasto — czgsciowo
i gmina), przy czym dla miasta Elblag, stanowi dodatkowe zrodto zaopatrzenia.
System CWZ zaopatruje w wode rowniez 50 tys. turystow w okresie letnim, co
tacznie stanowi 115 tys. 0osob w tym okresie. Sie¢ wodociggowa systemu CWZ
ma dhugos¢ ponad 1300 km. Glownym zrodtem zaopatrzenia w wode jest ujecie
wody, na terenie Gtoéwnego Zbiornika Wod Podziemnych nr 203, gdzie istnieje
19 studni utworéw czwartorzedowych.

Pierwsza Stacje Uzdatniania Wody (SUW) zbudowano w Zabrowie w 1967
roku, a zmodyfikowano w roku 1979. Technologi¢ uzdatniania wody oparto na fil-
trach otwartych ze zlozami piaskowo-zwirowymi, przy czym stacja doswiadczala
czestych awarii, wystgpowaty straty wody, jak i pogarszania si¢ jakosci wody.
Czynnikami determinujgcymi jako$¢ wody na tym obszarze sg mi¢dzy innymi
wysokie stezenia zelaza, manganu, amoniaku, a nawet fluoru.

Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego, w ramach Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego wspotfinansowal projekt
pt. ,,Poprawa jakoéci oraz ograniczenie strat wody w CWZ- etap 17, ktérego celem
byta budowa nowej SUW w Zabrowie, a beneficjentem CWZ Sp. z 0.0. w Nowym
Dworze Gdanskim. Rozpoczecie robot nastapito w 2017 roku, a w 2021 roku dzia-
tata juz nowa stacja, o wydajnosci 800 m*/d, w miejscu starej. Zastosowana tech-
nologia, opracowana przez Europejskie Centrum Ekologiczne, obejmuje: filtracje
otwartg, filtracj¢ w filtrach zamknietych, napowietrzanie i chlorowanie, Dodat-
kowo, wybudowano pompowni¢ o wydajnosci 1 200 m*/h, wyremontowano ist-
niejace zbiorniki wody o tacznej pojemnosci 2 000 m*,dobudowano nowy zbior-
nik na wodg¢ o pojemnosci 2 260 m>.

5.1.2. Stacje uzdatniania wody dla przemyshu

W kraju, Europejskie Centrum Ekologiczne zrealizowato réwniez duzg liczbe
Stacji Uzdatniania Wody (SUW) dla przemystu, opartych o systemy Culligana,
szczegolnie dla przedsigbiorstw takich jak:

e Polmos — 13 zaktadoéw (L6dz, Wroctaw, Krakow I, Krakow 11 (Pepsi Cola), Zyrar—
dow, Starogard Gdanski, Lublin, Szczecin, Biatystok, Siedlce, Stalowa Wola,

Konin, ,,Smirnoff”’), FABRYKA WODEK - 1 zaktad (,,Koneser” — Warszawa),
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e Biomed — 5 zakladow (Lublin I, Lublin II, Warszawa I, Warszawa II, Drwalew),

e Polfa — 4 zaktady (Kutno, Grodzisk Mazowiecki, Stargard, Kutno),

e Hortex — 4 zaktady (Lezajsk, Siemiatycze, Przysucha, Sroda Wielkopolska),

e Przedsigbiorstwa Produkcji Kosmetykow — 3 zaktady (,,Colgate-Palmolive” —
Halinéw, Fabryka Kosmetykdw ,,Eris” — Piaseczno, Fabryka ,,Pollena-Lechia” —
Poznan),

e Przedsi¢biorstwa Spozywcze i Napojow — 4 zaklady (Prochowickie Zaklady
Drobiarskie — Wroctaw, Wytwornia Lodow ,,Augusto”-Kalisz, Wytwornia
Napojow ,.Fresz” — Kalisz, Przedsiebiorstwo ,,Helena”-Kalisz),

e Spoldzielnie Mleczarskie — 2 zaklady (Kalisz, Gostyn),

e Przedsigbiorstwo Wyrobow Sanitarnych— 1 zaktad (,,Sanitec”-Koto),

e Zaklad Farmaceutyczny — 1 zaktad (,,Pliva” Krakéw S.A.),

e Zaklad Aparatury Medycznej — 1 zaktad (,,Cormay” S.A.-Lublin)

o Zaklad Artykutow Elektrycznych — 1 zaktad (,,Philips”-Pita),

e Zaklad Produkcji Tkanin — 1 zaktad (,,Silwana” Gorzéw Wielkopolski”),

e Zaklad AGD — 1 zaklad (,,Meloni”-£.6dz),

Przemystowe SUW zostaly zrealizowane rowniez w Zaktadach Azotowych
we Wioctawku o wydajnosci 160 m*/h, Hucie Szkta w Sandomierzu o wydajno-
$ci 130 m3/h.

SUW zrealizowano rowniez w Zaktadach Azotowych we Wloctawku o wydaj-
nosci 150 m*/h, Hucie Szkta w Sandomierzu o wydajnosci 130 m*/h oraz Zaktadach
Papierniczych w Swieciu o wydajnosci 100 m¥/h. Natomiast w przemysle wydobyw-
czym wykonano dwie SUW, a mianowicie: w Kopalni Wegla w Jaworznie i Kom-
binacie Siarkowym ,,Siarkopol” w Tarnobrzegu, obie o wydajnosci po 200 m*/h.

5.1.3. Uzdatnianie wody dla sluzby zdrowia

W specjalistyczne stacje uzdatniania wody wyposazone szpitale réznej kate-

gorii, takie jak:

e Wojewodzki Szpital Specjalistyczna, Bielsko Biata — wydajnos$¢ 3 m*/h,

o Mazowieckie Centrum Nefrologii, Warszawa — 2 m3/h,

e Akademia Medyczna — Apteka, Gdansk — 1,8 m*/h,

o Wojewodzki Szpital Specjalistyczny, Lublin — 1,5 m*/h,

o Wojewodzki Szpital Specjalistyczny, Zgierz -1 m*/h,

e Wojewodzkie Szpitale Zespolone: Skierniewice, Suwalki, Elblag, £.6dz, Cie-
chanéw, Zamos¢ — wszystkie po 1m?/h,

e Szpitale ZOZ: Krasnik, Gniezno, Plaszéw, Orezdenko, Hajnéwka, Stupca,
Myslenice, Kutno, Lapy, Stargard, Tomaszow — wszystkie po 1 m*/h,

e Szpitale Miejskie: Mragowo, Putawy — po 1 m*/h,
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e Specjalistyczne Szpitale: Miejski Mragowo, Zespolony Wroctaw — po 1 m*/h,
e Szpitale Gornicze: Bytom, Sosnowiec, Jastrzgbie Zdroj- po 1 m?/h,

e Szpitale: Morski Gdynia, Rejonowy Kwidzyn, Dziecigcy Lublin — po 1m?/h,
e Szpital im. Jana Pawta II, Lublin — 1 m*h,

o Zespoty Opieki Zdrowotnej: Putawy, Gryfice, Sokotka — po 1 m/h.

5.1.3.1. Technologie uzdatniania wody dla stuzby zdrowia

Europejskie Centrum Ekologiczne zastosowalo specjalistyczne urzadzenia ame-
rykanskiej firmy Culligan w krajowych szpitalach i placowkach opieki zdrowotne;.

W szpitalach i placowkach opieki medycznej potrzebna jest woda o bardzo
wysokiej jakosci, szczegdlnie dla zabezpieczenia przed chorobami bakteryjnymi.
Metody uzdatniania wody o wysokiej czystosci moga obejmowacé kombinacje r6z-
nych metod, takich jak przyktadowo: filtracja na weglu aktywnym, ultrafiltracja,
dezynfekcja UV, odwrocona osmoza

Odwrocona osmoza to proces wykorzystujacy polprzepuszczalne membrany,
polegajacy na przechodzeniu przez potprzepuszczalng membrang czastek z roz-
tworu o nizszym ste¢zeniu do tego, ktory posiada wyzsze stgzenie czastek. W medy-
cynie proces ten wykorzystywany jest w hemodializie, ktéra stosowana jest przy
leczeniu niewydolnosci nerek (u pacjentdow, ktorzy czasowo lub trwale utracili
czynne dziatanie nerek) oraz niektorych zatru¢ i polega na usuwaniu produktow
przemiany materii i wody Iub toksyn z krwi pacjenta, ktore sg eliminowane, a krew
przeptywa do dializatora, ktéry dziata jak sztuczna nerka. Wysoka jako$¢ wody
ma zasadnicze znaczenie dla tego procesu, nie moze zawiera¢ bakterii, substancji
mineralnych i innych zanieczyszczen, ktore moglyby potencjalnie zanieczysci¢
uktad krwiono$ny pacjenta.

Nalezy podkresli¢, ze firma specjalizuje si¢ w nowoczesnych i niezawodnych
systemach do dializy, opartych miedzy innymi o wstepna filtracje, odwrocona
osmoze¢ i ultrafiltracj¢, wedlug najwyzszych standardow. Przyktadami sg systemy
uzdatniania wody takie jak: system SDS o pojemnosci 80 dm*/h dla pojedynczego
stanowiska hemodializy, system PMP z podtagczeniem do zewnetrznego urzadze-
nia dezynfekujacego, systemy RO?, ktore moga pracowa¢ w uktadzie szeregowym
lub rownolegtym. Przy pracy szeregowej, czasteczki wody przechodza przez dwa
nastepujace po sobie moduty osmotyczne, zapewniajac produkcje wody o najwyz-
szej jakosci, natomiast uktad réwnolegly podnosi funkcjonalnos¢ systemu w cza-
sie awarii, konserwacji lub dezynfekcji. Nalezy doda¢, ze systemy RO? stanowig
najbardziej zawansowane technologicznie systemy uzdatniania wody do hemo-
dializy, wykorzystujace technologi¢ bi-osmozy i umozliwiajace nat¢zenie prze-
ptywu do 3 000 dm*/h.
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Rys. 31. System filtracji w szpitalu w Radomiu

5.1.4. Uzdatnianie wody dla osrodkow sportu, hoteli i moteli
oraz basenéw

e Mitodziezowy Osrodek Sportu, Bielsko Biata — 400 m?/h,

e Gnieznienski Os$rodek Sportu, Gniezno — 360 m*/h,

e Akademia Wychowania, Poznan — 360 m*/h,

e Zespot Obiektow sportowych, Koszalin — 200 m?/h,

e Ofsrodek Sportu i Rekreacji, Olsztyn — 190 m?/h,

e Osrodek Sportu i Rekreacji, Stargard Szczecinski — 190 m*/h,
o Ofsrodek Sportu i Rekreacji, Busko Zdr6j — 50 m3/h,

e Osrodek Sportu i Rekreacji, Pabianice — 50 m?/h,

o Ofsrodek Sportu i Rekreacji, Miedzyzdroje — 10 m®/h,

o Osrodek Wypoczynkowy Kancelarii Premiera, Lansk — 30 m*/h,
e Hotel Holiday Inn, Ropczyce — 50 m?/h,

e Hotel Bristol, Warszawa — 20 m?/h.

e Hotel Bristol, Warszawa — 15 m3/h,

e Hotel Novotel, Warszawa — 10 m’/h,

e Hotel Holiday Inn, Warszawa — 10 m*/h,
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e Hotel Holiday Inn, Warszawa — 8 m*/h,
e Hotel Sheraton, Warszawa, — 10 m*/h,
e Hotel Novotel, Jelenia Gora — 10 m’/h,
¢ Hotel Amber, Miedzyzdroje — 18 m’h,
e Hotel Mragowia, Mragowo — 10 m*/h,
e Hotel Motel, Wroctaw — 5 m*/h,
e Hotel Orbis, Jelenia Gora — 2 m’/h,
e Sanatorium MSWiA, Kotobrzeg — 60 m?*/h,
e Centrum Finansowe, Warszawa — 30 m*/h,
o Warszawa Corporate Centre, Warszawa — 20,5 m*/h,
e Biurowiec plac bankowy, Warszawa — 3 m*/h,
e JKEA Janki, Warszawa — 16 m*/h,
o Glowny Urzad Cet, Otwock — 30 m*/h,
e Curtis International, Warszawa — 3 m’/h,
e ITT, Warszawa — 3 m’/h,
e Szkota Podstawowa, Zalesie Gorne — 3 m’/h.
e Osrodek Wychowawczy, Marki — 2 m*/h.
W zakresie basenow, zrealizowano szereg stacji uzdatniania wody basenowej,
w tym dla najbtgbszego basenu nurkowego na §wiecie (glebokos¢ 45,4 m, pojemn-
mos¢ 8000 m?) w Centrum Nurkowym Deepspot Indoor Diving w Mszczonowie,
otwartym w 2020 roku.

5.1.5. Stacje uzdatniania wody wybudowane za granica

Europejskie Centrum Ekologiczne wniosto znaczacy wktad w realizacje stacji
uzdatniania wody réwniez za granicami kraju, przyktadowo na Ukrainie gdzie firma
sprawdzita si¢ w projektowaniu stacji uzdatniania wody i dostarczeniu urzadzen
(miasto Luck) w 2003 roku. Szczegdlny wkilad nastapit w Rosji (miasto Peters-
burg i miasto Moskwa), gdzie firma zaprojektowata, dostarczyta i wykonata mon-
taz bardzo duzych systemow uzdatniania wody.

W 2003 roku, firma wniosta praktyczny wkiad w rozwoj zbiorczego systemu
wodociggowego Petersburga, gdy zrealizowala dwie stacje uzdatniania wody
(SUW), oparte o filtry ciSnieniowe, kazda stacja o wydajnosci 12 000 m*/d, w tym
wybudowala nowoczesng SUW ,,Zielonogorsk”, ktora zaopatruje w wodg ze zrodet
obszar rezydencji podmiejskich. Natomiast, druga nowoczesna SUW ,,Strielna”
dla Petersburga, zrealizowana w 2004 roku, zostata oparta o system mieszany
(filtry cisnieniowe oraz filtry otwarte grawitacyjne) o wydajnosci 12 000 m*/d.

Wykonano réwniez koncepcje SUW o wydajnoéci 250 000 m?*/d oraz dwoch
SUW o wydajnosci 60 000 m*/d kazda, do realizacji w po6zniejszym okresie czasu.
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O kwalifikacjach firmy w dziedzinie bardzo duzych stacji uzdatniania wody
(SUW), swiadczy realizacja w Moskwie dwoch przedsigwzigé realizacyjnych:
pierwsze o wydajnosci 12 500 m?/d, a drugie o wydajnosci 25 000 m*/d (rys. 32).
Natomiast, trzecia duza stacja uzdatniania wody zostala zatwierdzona do realiza-
¢ji w ciggu nastepnych lat.

Firma dostarczyta tez modutowe stacje uzdatniania wody dla nowych przy-
faczonych obszaréw ,,Nowej Moskwy”. Na poczatku projektu, do eksploatacji
wlaczonych zostato 12 takich obiektow. Zastosowana technologia uzdatniania
wody wykorzystuje procesy jednostkowe takie jak: utlenianie, koagulacja, filtra-
cja, zmigkczenie, odwrocona osmoza, dezynfekcja. Wydajnos¢ stacji jest bardzo
zroznicowana: od 6 do 300 m*’/h. Wszystkie stacje modutowe sg kompleksowymi
obiektami, z pelnym wyposazeniem technologicznym, oraz w petni zautomatyzo-
wanej pracy, zainstalowanymi w standardowych kontenerach.

Rys. 32. Stacja Uzdatniania Wody w Moskwie

5.2. Przyklady zastosowan technologii przerdobki osadow Sciekowych-
suszenie termiczne

5.2.1. Suszarnie tasmowe dla osadow Sciekowych

Suszarnia tasmowa BDS, oferowana na rynku krajowym przez Europejskie
Centrum Ekologiczne, jako wytacznego przedstawiciela szwajcarskiej firmy
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Andritz, stanowi unikalng technologig, ktora znalazta zastosowanie przede wszyst-
kim w suszeniu komunalnych osadéw $ciekowych. Suszenie osadow §ciekowych
stanowi technologie, ktéra znalazta zastosowana przede wszystkim dla osadow
komunalnych i zostata zastosowana w kraju w kilku miastach.
W ciggu ostatnich lat, Europejskie Centrum Ekologiczne zrealizowato suszar-
nie BDS w kraju w kilku miastach, takich jak:
e Zyrardowie — Przedsiebiorstwo Gospodarki Komunalnej, 750 kg H,O/h,
o Suwatkach — Przedsi¢biorstwo Wodociggow i Kanalizacji Sp. z o.0., 1400 kg
H,O/h,
o Koszalinie — Przedsigbiorstwo Wodociggow i Kanalizacji Sp.z o.0., 1300 kg
H,O/h,
e Toruniu — Torunskie Wodociagi, 2600 kg H,O/h,
e Radomiu — Wodociggi Radomskie, 3150 kg H,O/h.

5.2.1.1. Przyklad suszarnia osadéw $ciekowych w Zyrardowie

Suszarnia osadoéw $ciekowych, ktora powstala na terenie oczyszczalni mia-
sta Zyrardow, pozwala na przeksztatcenie mechanicznie odwodnionych osadow
Scieckowych w granulat, stanowigcy warto$ciowe paliwo alternatywne. Zostata
zrealizowana przez Konsorcjum firm, takich jak: lider- Krevox Europejskie Cen-
trum Ekologiczne Sp. z 0.0., oraz Fambud Sp. z 0.0., EkoWodrol Sp. z 0.0. i sta-
nowi suszarni¢ tas§mowa, bezposrednia, z mozliwoscig wykorzystania jako paliwa
gazu ziemenego lub biogazu. Wydajnos$c urzadzenia to min. 742 kg odparowanej
wody w ciggu godziny, co odpowiada ilosci ok. 950 kg/h osadéw odwodnionych
do zawartos$ci 20% s.m.

Poza samg instalcjg suszarni, inwestycja obejmowata min. uktad transportowy
osadoéw mechanicznie odwodnionych wraz z mieszarka wapna, osadow wysuszo-
nych, zbiornik magazynowy osadéw odwodnioncyh, zbiornik osadéw dowozo-
nych, uktad dezodoryzacji powietrza odlotowego w postaci skraplacza i biofiltra,
Cechy charakterystyczne suszarni:

e suszenie bezposrednie bez wymiennikow ciepla — bardzo niski wskaznik zuzy-
cia energii cieplnej,

e suszenie z pelnym i ciaglym wykorzystaniem biogazu z mozliwos$cig automa-
tycznego przetaczania paliw w czasie pracy suszarni,

e mozliwo$¢ przyjmowania osadéw z innych oczyszczalni, dzigki wybudowaniu
zbiornika i1 uktadu podawania osadow dowozonych,

e mozliwo$¢ wyprowadzenia osadow o zawartosci s.m. z zakresu 65-90%,

e bezcisnieniowy uktad dystrybucji osadow do suszarni, odporny na zapychanie

i wlosy w osadach,
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e peina obudowa suszarni wykonana ze stali nierdzewnej z brakiem ruchomych
elementéw na zewnatrz obudowy, w tym cala taSma krazaca wewnatrz obudowy,

e produkt wysusozny do > 90% s.m. jest zhigienizowany,

e clastyczna instalacja pozwalajaca na prace w réznych scenariuszach: mecha-
niczne odwadnianie z higienizacja, suszenie osadow wraz z mozliwoscig susze-
nia osadow dowozonych,

e kompaktowa instalacja oparta na wieloletnich doswiadczecniach.

5.2.1.2. Przyklad suszarnia osadow $ciekowych w Suwalkach

Suszarnia tasmowa BDS wraz z instalacja do mechaniczneho odwadniania
ostata zbudowana w Suwatkach. Podstawowe dane techniczne wirdowki i suszarni
tasmowj sa nastepujace:

o wiréwka (typ D5Lx0 — wydajnos¢ 575 kg s.m./h, gwarantowany stopien mecha-
nicznego odwadniania > 21% s.m.

e suszarnia BDS ED 15 — ilo§¢ przeksztalcanych osadéw Sciekowych
> 361 kg s.m./h, jednostkowy wskaznik zuzycia energii cieplnej (gwaran-
towany) < 0,85 kWh/kg H,O, wielko$¢ granulatu (wagowo), 15 mm, 95%;
zawartos¢ s.m. w osadach suszonych 90%.

Podstawowe cechy suszarni tasmowej BDS w Suwatkach to:

e gwarantowany bardzo wysoki wskaznik zuzycia energii cieplnej,

e proces niskotemperaturowy (130°C), w pelni bezpieczny,

e pelna, hermetyczna obudowa ze stali nierdzewne;j,

e zastosowanie odzysku ciepta z goracej wody,

e bezproblemowa dystrybucja osadéow natasme,

e zastosowanie recyrkulacji osadéw wysuszonych.

5.2.1.3. Przyklad suszarnia osadow Sciekowych w Koszalinie

Suszarnia tasmowa BDS, z bezposrednim wprowadzeniem cznnika grzew-
czego bez wymiennikdw ciepta, zostala wybudowana na oczyszczalni miasta
Koszalin. Czynnik grzewczy, w postaci powiertza suszacego, jest wymieszany
z cyrkulacyjnym powieetrzem z gazami spalinowymi przed wprowadzeniem do
obudowy suszarni. Ilosc przeksztatcanych osadow sciekowych > 667 kg s.m./h,
ilosc odparowanej wody > 1300 kg H,O/h, przy wskazniku zuzycia energii cieplnej
< 0,85 kWh/kgH,O.Temperatura wysuszonych osadow sciekowych, po procesie
schtadzania w wydzielonym urzadzeniu poza suszarnia wynosi ponizej 50°C. a wiel-
ko$¢ granulatu osadéw wysuszonych 95% wagowo wynosi 0,5-15 mm i ponizej
15 mm z zastosowam kruszarki osadow wysuszonych.
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Recyrkulacja osadow wysuszonych nastgpuje poprzez ich rozdziat w zbior-
niku o pojemnos$ci ponad 1 m*® wraz z wykorzystaniem przenosnika osadow
wysuszonych. Zastosowano bezcisnieniowy system dystrybucji osadow do suszarni,
a przeptyw powiertza suszacego, tak jak w innych suszarniach tego typu, naste-
puje z gory do dotu. Odzysk ciepta realizowanyjest poprzez recyrkulacje cze-
$ci powietrza po skraplaczu do suszarni. Rozwigzanie cechuje, tak jak innych
suszarni tego typu, pelna zgodnos$¢ z wymogami ATEX (w tym z dyrektywa
maszynow3d). Rownoczesnie w suszarni zainstalowa kamery w celu monitorowania
pracy. Ciag przerobki osadéw pracuje w sposob w pelni zautomatyzowany, pro-
ces jest monitorowany 1 obsugiwany przez sterownik PLC ze stacji operatorskiej
przez SCADA.

5.2.1.4. Przyklad suszarni osadow Sciekowych w Toruniu

Suszarnia tasmowa DBS zostala zbudowana na terenie oczyszczalni miasta
Torunia o przepustowosci 90 tys. m*/d. Tlos¢ powstajacych osadéw $ciekowych
wynosi okoto 90 t/d. W procesie suszenia osadéw Sciekowych, osady wilgotne
mieszane sg z osadami czg¢$ciowo osuszonymi, a nast¢pnie poddane suszeniu
goragcym powietrzem, tak jak na innych suszarniach tego typu. Uzyskany granulat
(90% s. m., wielko$¢ granulek 5-10 mm), magazynowany jest w silosie, skad, po
sicie wibracyjnym i schtadzaczu taSmowym, dostarczany byt transportem samo-
chodowym miedzy innymi do cementowni i spalany z innymi paliwami.

5.2.1.5. Przyklad suszarni osadow Sciekowych w Radomiu

Suszarnia taSmowa DBS, ktora powstala na oczyszczalni miasta Radomia,
zostata uruchomiona w 2009 roku i byta pierwsza Sredniotemperaturowa suszarnig
tasmowg zbudowang w Polsce. Uzyskiwanego granulat posiada 90% s. m., wiel-
ko$¢ granulek 0,5-8 mm, a warto$¢ opatowa 15 500 kJ/kg. Na uwage zastuguje
zmodyfikowanie ciggu osadowego w 2015 roku, w celu obnizenia kosztow susze-
nia, w ktoérym zastosowano migdzy innymi dwie komory fermentacji o pojemno-
sci 3 800 m® kazda, zespol agregatu kogeneracyjnego. Najwigksza czg$¢ ciepta
odzyskanego z generatora skierowana zostata do suszenia osadéw, co spowodo-
wato ograniczenie zuzycia gazu ziemnego do suszenia.
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Rys. 33. Suszarnia osadéw $ciekowych w Radomiu

5.3. Przyklad technologii hydrolizy termicznej z fermentacja osadow
sciekowych w Tarnowie

W roku 2016, Europejskie Centrum Ekologiczne wraz z norweskg firmg Cambi
zrealizowalo nowoczesng instalacj¢ hydrolizy termicznej osadow $ciekowych, ktorg
uruchomiono w 2017 roku na oczyszczalni $ciekow Tarnowa (rys. 34). Instala-
cja hydrolizy termicznej, o wydajnosci 21,2 Mg s.m./d (okoto 7700 t s.m./rok),
poprzedza instalacj¢ fermentacji metanowej z odzyskiem energii elektrycznej
i cieplnej.

W 2018 roku, podczas przetwarzania osadow sciekowych uzyskano nastepujace
efekty: stopien redukcji suchej masy organicznej — 72,7%, stopien redukcji suchej
masy nieorganiczej — 35,1%, stopien redukcji suchej masy — 63,6%. Osady po
hydrolizie termicznej i fermentacji posiadaly warto$¢ opatowa 16.3 MJ/kg (spadek
11%), a ciepto spalania 17,2 MJ/kg (spadek 7%). Natomiast, produkcja biogazu
w 2018 roku wynosita 2,9 mln m?, produkcja energii elektrycznej 4323 MWh,
a wykorzystanie biogazu na cele energetyczne przedstawiato si¢ nast¢pujaco:
ko-generacja — 73%, dla kotta parowego -26% i dla kotta wodnego — 1%. Oce-
niono, ze samowystarczalno$¢ energetyczna oczyszczalni $ciekow przedstawiala
sir nastgpujgco: cieplna — 100%, elektryczna — okoto 50%, Planuje si¢, ze samo-
wystarczalno$¢ energetyczna w niedalekiej przysztosci wyniesie 80%.
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Rys.34. Zaktad przerobki osadow opartej o hydrolize termiczng i fermentacje
w Tarnowie

5.4. Przyklad technologii odzysku substancji biogennych z odciekéw
z przerobki osadéw w Jarocinie

W Polsce, firma Europejskie Centrum Ekologiczne, w porozumieniu z kana-
dyjska firma Ostara, rozpoczgto proces wdrazania technologii Pearl do odzysku
fosforu z odciekdéw z przerobki osadow. Badania nad ta technologia fluidalna, do
odzysku fosforu z odciekow z przerobki osadow, przeprowadzono w Jarocinie,
Gdyni, Poznaniu, Warszawie, Rzeszowie .

Szczegdlng role w realizacji pierwszej w Polsce instalacji odzysku substancji
biogennych (szczegodlnie fosforu) w Jarocinie, odgrywa firma Europejskie Cen-
trum Ekologiczne, ktora przeprowadzita badania w skali pilotowej nad mozliwo-
$Scig zastosowania technologii opartej na technologii Pearl Ostara do odzysku sub-
stancji biogennych z odciekow otrzymywanych z przerobki osadow $ciekowych
1 wykorzystania odzyskanego struwitu jako nawozu. Badania pilotowe, przepro-
wadzone na oczyszczalni §ciekow w Cielczy koto Jarocina pozwolity na uzyska-
nie danych do zaprojektowania instalacji w skali petnej technicznej w Jarocinie.
Na uznanie zasluguje fakt zaangazowania si¢ merytorycznego i finansowego pry-
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watnej firmy ECE w badania technologiczne nad innowacyjnymi technologiami,
niestosowanymi jeszcze w Polsce, przy wykorzystaniu w znacznym stopniu wia-
snych funduszy. Nie jest to czgste zjawisko w branzy wodociagowo-kanalizacyjnej
w naszym kraju, chociaz do$¢ powszechnie stosowane przez firmy zagraniczne.
Wystarczy wspomnie¢, ze przyktadowo firma SUEZ inwestuje rocznie okoto 120
mln euro w badania i rozw6j nowych technologii.

Innowacyjna technologia do odzysku fosforu z odciekow z przerobki osadow
$ciekowych zostanie zintegrowana z inng innowacyjna technologig — hydroliza
termiczng (rys. 35), sluzaca do intensyfikacji produkcji biogazu w wydzielonych
komorach fermentacyjnych, a tym samym wiekszego odzysku energii. Jest to juz
trzecia realizacja procesu hydrolizy termicznej w Polsce, po Bydgoszczy i Tar-
nowie. Natomiast, integracja odzysku fosforu z odzyskiem energii, w skali petnej
technicznej, realizowana po raz pierwszy na stacji odzysku surowcow w Jarocinie,
stanowi oryginalny polski wktad w praktyczng realizacje koncepcji gospodarki
cyrkulacyjnej. Innowacyjny system taczy technologie hydrolizy termicznej oraz
technologi¢ krystalizacji fosforu w postaci struwitu. Wykonane badania pilotowe na
kilku krajowych oczyszczalniach przez Europejskie Centrum Ekologiczne potwier-
dzity mozliwo$¢ zmniejszenia kosztow eksploatacyjnych o okoto 30%, poprzez
zmniejszenie ilosci fosforu o 85% 1 azotu o okoto 25% z odciekow, ktore zawra-
cane sg na poczatek procesu oczyszczania biologicznego. Ponadto potwierdzono,
ze hydroliza termiczna zwigksza produkcje biogazu o okoto 30-40%.

Usuwanie

Komora fosforu (do 85%)

fermentacyjna

Hydroliza
termiczna

Rys. 35. Potaczenie hydrolizy termicznej z odzyskiem fosforu w Jarocinie
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W ramach projektu, na terenie oczyszczalni sciekow w Cielczy koto Jarocina.
rozpoczat si¢ montaz pierwszej w Polsce instalacji, w skali pelnej technicznej, do
odzysku substancji biogennych (azotu i fosforu), w szczegolnosci fosforu, wyko-
rzystanego do produkcji nawozow. Reaktor fluidalny (rys. 36) dla tej instalacji do
odzysku fosforu zostat zbudowany w kraju. Wydajnos¢ instalacji odzysku fosforu
to 960 m*/d. Instalacja wchodzi w zakres modernizacji tej oczyszczalni Sciekow,
co stanowi jedno z zadan realizowanego innowacyjnego projektu. Jest budowa
unikatowej w skali kraju stacji odzysku surowcow, w ktorej z odciekéw z prze-
robki osadow $ciekowych beda odzyskiwane substancje biogenne, szczegdlnie
fosfor, do produkcji nawozdw. Zadanie winno zakonczy¢ si¢ tzw. decyzjg nawo-
zowa, umozliwiajaca dalsze wykorzystanie fosforu, zamykajace tym samym jego
obieg w przyrodzie. Odzyskiwany fosfor bedzie przekazywany Gminie Jarocin,
ktora bedzie go wykorzystywa¢ do nawozenia i utrzymania terenow zielonych.
Instalacja odzysku fosforu bedzie wykorzystata strumien odciekdéw z zageszczacza
mechanicznego osadu nadmiernego oraz wstepnego i koncowego odwadniania.
Firma uzyskala certyfikat Ministerstwa Rolnictwa na stosowanie wytworzonego
granulatu, jako nawozu na terenach zielonych.

Rys. 36. Reaktor odzysku substancji biogennych w Jarocinie
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Na stacji odzysku surowcow, w instalacji do odzysku substancji biogennych,
szczegoblnie fosforu, zostato zastosowane innowacyjne rozwigzanie oparte o krysta-
lizacj¢ struwitu (fosforan magnezowo-amonowy — MgNH PO, 6H,0). Przewiduje
si¢, ze charakterystyka wytworzonego produktu, w wyniku procesu krystalizacji,
bedzie nastgpujgca: zawartos¢ struwitu — nie mniej niz 99%, zawarto$¢ magnezu —
min 9,5%, zawarto$¢ jonu magnezowego — zawarto$¢ jonu amonowego — min
5% jako N, zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych — ponizej 0,5%. Produkt ma
by¢ wolny od patogenow, tj. ogélna ilos¢ bakterii coli < 2 /g oraz brak bakterii
Salmonella w probce cztero- gramowej. Wymiary granulek dla 80% wytworzo-
nego produktu obejmujg srednice ziaren od 0,5-5,5 mm, a ggstos¢ nasypowa nie
mniej niz 720 kg/m’. Przewiduje si¢ usunigcie okoto 80% P-PO, oraz 10% N-NO,
z odciekow skierowanych do tej stacji.

Dla zastosowania technologii w skali technicznej na oczyszczalni Sciekow
w Cielczy przeprowadzone zostaly badania w skali pilotowej. Instalacja do odzysku
biogenow oparta jest o nastepujace obiekty technologiczne: reaktor — typu Pearl
ze ztozem fluidalnym oraz reaktor beztlenowy do uwalniania fosforu zwiazanego
w osadzie nadmiernym (rozwigzanie w jezyku angielskim nazwane ,,WASSTRIP”),
natomiast produkcja nawozu zostata oparta o technologi¢ Crystal Green. Przyjgto
model reaktora fluidalnego typu Pearl, ktorego montaz juz nastgpit. W budowie
znajduje si¢ rowniez reaktor beztlenowy do uwalniania fosforu, bowiem w sktad
stacji odzysku surowcéw bedzie wchodzi¢ takze instalacja hydrolizy termicznej
wraz fermentacjg beztlenowa dla zwigkszenia produkcji biogazu i odzysku ener-
gii cieplnej i elektryczne;.

W 2018 roku, Gmina Jarocin zdobyta prestizowa nagrode podczas miedzyna-
rodowej konferencji WEX-Global 2018 w Lizbonie ktora zostata nadana w kate-
gorii ,,Finanse i Partnerstwo” — za sposob finansowania inwestycji, dobor techno-
logii i partneréw projektu innowacyjnego realizowanego przez PWiK w Jarocinie.
W tej kategorii Jarocin wyprzedzit Barcelone i Bank Swiatowy, znajdujacych sie
na krotkiej liscie. Stanowi to niewatpliwy sukces miasta Jarocina i jego MPWiK,
a w szczegolnosci burmistrza Adama Pawlickiego, tym bardziej, ze nagroda zostata
wreczona podczas Swiatowego Szczytu Gospodarki Cyrkulacyjnej w Portugalii.

5.5. Podsumowanie dzialan proekologicznych Europejskiego
Centrum Ekologicznego

Firma, ktéra wniosta, 1 wnosi nadal, duzy wklad w innowacyjnos¢ i rozwoj
technologii zwigzanych z uzdatnianiem wody, przerébka osadow $ciekowych oraz
odzyskiem substancji biogennych z odciekow 1 odzyskiem wody w Polsce jest
Europejskie Centrum Ekologiczne — z siedzibg w Warszawie.



5. Zastosowania technologii w dziatalnosci Europejskiego Centrum Ekologicznego 153

W podsumowaniu dziatalnosci Europejskiego Centrum Ekologicznego nalezy
podkresli¢, ze firma od jej powstania ponad 30 lat temu, jest zarzadzana przez
Prezesa Zarzadu — Tadeusza Krezelewskiego — prawnika z wyksztatcenia, ktory
stworzyt ta firm¢ od podstaw, a ktory jest rowniez prezesem ,,Caux Round Table
Poland”’-migdzynarodowego stowarzyszenia zrzeszajgcego cztonkdw, ktorzy kie-
rujg si¢ zasadami etyki w biznesie, uznajacych, ze Swiatowa spoteczno$¢ bizne-
sowa powinna przyczynia¢ si¢ do poprawy warunkéw gospodarczych, spotecz-
nych i ekologicznych.

Dokonaniom tej firmy, przez 30 lat w branzy wodociaggowo-kanalizacyjnej
w kraju i zagranica, po§wigcony zostat rozdziat piaty monografii. Firma dostarczyta
ponad 300 instalacji dla wody pitnej, w tym ponad 140 dla gmin, a okoto 180 dla
przemystu i innych uzytkownikow. Z punktu widzenia wydajnos$ci instalacji do
zaopatrzenia w wode¢ ponad 90% zostato zrealizowanych dla gmin, poniewaz ich
zapotrzebowanie na wodg pitng byto znacznie wigksze nig poszczegolnych zakta-
dow. Firma stala si¢ jednym z krajowych liderow branzy wodociagowo-kanali-
zacyjnej w zakresie realizacji ustug inzynieryjnych i systemow technologicznych
,»pod klucz”. Firma sprawdzita si¢ réwniez przy projektowaniu, dostawie i mon-
tazu systemow uzdatniania wody za granicg, szczeg6lnie w Rosji, gdzie zrealizo-
wata bardzo duze projekty: w tym jeden system o wydajnosci 12 500 m*/h, a drugi
o wydajnosci 25 000 m*/h, jak tez dostarczyta modutowe stacje uzdatniania wody.

Na uznanie zastuguje fakt, wprowadzania na krajowy rynek urzadzen i technolo-
gii przerobki 1 zagospodarowania osadow sciekowych, stanowigcych duzy problem
ekologiczny i spoleczny, z uwagi na ich zagrozenie dla zdrowia ludnosci. Majac na
wzgledzie nowy paradygmat §ciekowy i gospodarke cyrkulacyjna, firma prowadzi
i sponsoruje badania w tym zakresie, co nie jest czestym przypadkiem w tej branzy.
Za promocje¢ oraz wdrazanie innowacyjnych rozwiazan technologii proekologicz-
nych firma otrzymata wiele nagrod, w tym: nagrode przewodniczacego Krajowej
Rady Gospodarki Wodnej — statuetke ,,Zlota Czapla” za wdrazanie wysokospraw-
nych urzadzen w zakresie uzdatniania wody 1 przerébki osadow $ciekowych, Ztoty
Medal za implementacj¢ innowacyjnych technologii w Cannes oraz Migdzynarodowg
Nagrod¢ Wodna Grand Prix w Cannes, nagrod¢ ,,Zielony Laur” oraz wiele innych.

W roku 2021, wsrod trzech firm — wykonawcow nowego przedsiewzigcia
,»Oczyszczalnie Przysztosci” — pozwalajacych na odzysk surowcow, energii i wody,
ktére zostaly wytonione w ogoélnopolskim konkursie Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju (NCBR), znalazta si¢ rowniez firma Europejskie Centrum Ekologiczne,
co stanowi niewatpliwy sukces firmy. Uwaza, ze odnowa wody bedzie istotnym
rozwigzaniem alternatywnym dla spetnienia przysztych potrzeb wodnych oraz, ze
nie ma wody ztej jakosci, ale jest tylko woda Zle oczyszczona.



6. Podsumowanie

Rozwdj miast jest nieroztgcznie zwigzany z rozwojem systemow wodociago-
wych i kanalizacyjnymi. Systemy wodociggowe zapewniajg czysta wode, uznang
od dawna za symbol zycia i zdrowia. Systemy kanalizacyjne odgrywaja zasadnicza
rolg¢ w ochronie $srodowiska wodnego i zrownowazonym rozwoju urbanistycznym,
ktorego tradycyjnym celem byta do niedawna wylacznie ochrona uzytkownikoéw
w dole rzeki przed ryzykiem zagrozenia zdrowotnego.

Obraz $wiata dawnych i wspotczesnych wodociagdéw przedstawiony zostat mie-
dzy innymi w monografii wydanej przez Izb¢ Gospodarcza Wodociagi Polskie —
IGWP [45], w ktorej Antoni Tokarczuk- 6wczesny dyrektor Izby i byty minister
srodowiska, w slowie wstepnym przypomniat fakt, ze czytelnicy prestizowego
czasopisma British Medical Journal uznali wodociagi za zastugujace na miano
najwigkszego osiaggnigcia technicznego ostatnich 150 lat.

Pomimo, ze od czasu wydania monografii IGWP mingto tylko 20 lat, to poka-
zuja one, ze wspolczesne zaktady wodociggowo-kanalizacyjne, wnoszac swoj
wktad do walki ze zmianami klimatycznymi i demograficznymi, ulegaja stop-
niowo przeksztatcaniu w zaktady odzyskiwania zasobow, w tym: biogenow, ener-
gii, wody, ale tez nie zapominaja o przeciwdzialaniu rosngcym zagrozeniom spo-
wodowanymi przez nowe formy zanieczyszczen.

Podstawowa sprawa dla zaopatrzeni ludnosci w zdrowa wodge do picia w Unii
Europejskiej stanowi ochrona zasobéw wodnych przed zanieczyszczeniem. Wspodl-
nota Europejska, na dtugo przed postanowieniami Ramowej Dyrektywy Wodnej
7 2000 roku [46], przyjeta duzg ilo§¢ aktow prawnych chronigcych zasoby wodne,
w tym migdzy innymi: dyrektywe dotyczaca oczyszczania Sciekow komunalnych
[47], dyrektywe azotanowa [48], dyrektywe dotyczaca srodkow ochrony roslin
[49], dyrektywa w sprawie emisji przemystowych [50]. W zwigzku z rozwojem
cywilizacyjnym, do $rodowiska wodnego w coraz wigkszej ilosci i coraz czg-
$ciej, przedostaja si¢ réznego rodzaje grozne substancje chemiczne, wymagajace
unormowan prawnych, takich jak przyktadowo: chemikalia w rozporzadzeniu
REACH [51], dyrektywa w sprawie produktow biobdjczych [52] czy pestycydy
[53]. Ro$nie tez zagrozenie srodowiska wodnego farmaceutykami. W zakresie pro-
duktéw farmaceutycznych, prawodawstwo unijne dotyczy produktow leczniczych
stosownych u ludzi [54], jak tez weterynaryjnych produktow leczniczych [55].
Kilkakrotnie uscislano normy jako$ci zwigzane z unijng polityka wodng zwigzana
z jakoscia wody, szczegdlnie dotyczace priorytetowych niebezpiecznych [56-59].

W trosce o zdrowie, a nawet zycie ludnosci, w dniu 16 grudnia 2020 roku
wydano nowa dyrektywe w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi [60], z uwagi na konieczno$§¢ wprowadzenia zmian w poprzedniej
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dyrektywie [61]. Celem nowej dyrektywy jest ochrona zdrowia ludzkiego przed
niepozadanymi skutkami zanieczyszczenia wody, jak tez poprawa powszechnego
do niej dostegpu. W preambule nowej dyrektywy wskazano miedzy innymi. na
potrzebe zmniejszenia presji powodujacych zanieczyszczenie lub ryzyko zanie-
czyszczenia wod wykorzystywanych do spozycia przez ludzi oraz koniecznosé
scharakteryzowania punktow poboru wody oraz zidentyfikowania zagrozen i zda-
rzen mogacych pogorszy¢ jakos¢ ujmowanej wody.

Obok aspektow koniecznosci ochrony Srodowiska wodnego przeznaczonego
do zaopatrzenia w wode, zwrdcono takze uwage na wplyw tzw. wewnetrznych
systemow wodociggowych na jako$¢ wody przeznaczonej do spozycia. Jako przy-
ktad, wskazano na bardzo niekorzystny wptyw na zdrowie ludzi bakterii Legio-
nella przenoszonej przez systemy dystrybucji wody cieptej. Dyrektywa definiuje
wewnetrzny system wodociggowy jako przewody wodociaggowe wraz z uzbroje-
niem i urzadzeniami, ktore sa zainstalowane miedzy kranami uzywanymi do poboru
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (w obiektach publicznych i prywat-
nych), a siecig dystrybucyjna, dodajac: jesli nie podlegaja, zgodnie z przepisami
prawa krajowego, dostawcy wody w zakresie jego obowigzkow.

Nowa dyrektywa wymaga transpozycji do prawa krajowego w okresie dwoch
lat od jej wejscia w zycie, czyli do 12 stycznia 2023 roku. Nalezy podkresli¢, ze
jest to niezwykle wazny akt prawny, ktory wprowadza rewolucje w krajowym
systemie zaopatrzenia w wodg¢ i bedzie wymagal wspoldziatania ministerstw,
przy jego transpozycji do prawa krajowego. Sprawy norm jakosci wody do picia
podlegajg resortowi zdrowia. Unijna polityka wodna, zwigzana z ochrong $ro-
dowiska wodnego, zostata okreslona w RDW 1 wprowadzona do prawodawstwa
krajowego przez Prawo wodne. Wymaga miedzy innymi zidentyfikowania wod
wykorzystywanych do poboru wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi i ich
stosownego monitoringu, jak tez stosowania szeregu $rodkow zapobiegajacych
pogorszeniu ich jakosci. Ma to na celu spowodowanie realizacji koniecznego
poziomu uzdatniania wody do spozycia przez ludzi, co bezposrednio taczy si¢
ze stosowanymi technologiami oraz kosztami uzdatniania wraz z wewngtrznymi
instalacjami wodociggowymi zwigzanymi z budownictwem i co stanowi obecnie
zakres dziatania resortu infrastruktury.

Jednym z celow tej monografii byto wskazanie na niezwykte szybkie tempo
rozwoju techniczno-technologicznego systemow wodociggowo-kanalizacyjnych
miast. Jednak jest trudno jednoznacznie przewidzie¢, jak beda w przysziosci
wygladaly systemy wodociggowo-kanalizacyjne w rosnacych duzych miastach,
zmagajacymi si¢ z zachodzacymi zmianami klimatycznymi i demograficznymi,
oraz z rosngcym zanieczyszczeniem zasobow wodnych, chociaz pewne wskazowki
wynikaja z przedstawionych przyktadow dla wielkich aglomeracji. Miasta stajg si¢
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bardziej wrazliwe na sytuacj¢ wodng spowodowang juz nie tylko wzrostem ludno-
$ci 1 zanieczyszczeniem zrodet wody, ale rowniez: niedoborami wody z powodu
suszy, ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi, w tym powodziami, jak tez sta-
rzeniem si¢ infrastruktury.

W skali globalnej, wprowadzony zostat tzw. Wskaznik Miast Wrazliwych na
Wodg, majacy na celu okreslenie priorytetow dziatan. Jak wspomniano, z jednej
strony, pojawiajg si¢ w coraz wickszym stopniu, rézne nowe formy zanieczysz-
czen, jak: mikrozanieczyszczenia,w tym mikroplastiki,, substancje radioaktywne,
patogenne bakterie czy grozne wirusy. Z drugiej strony, miasta — do§wiadczac
bedg braku zasobow wodnych, mogacych by¢ przeznaczonymi do poboru wody do
spozycia przez ludzi, a co gorsze dotychczasowe systemy oczyszczania Sciekow,
oparte wytacznie na metodach biologicznych oczyszczania scieck6w moga oka-
zac¢ si¢ niewystarczajace, a pojawiajace si¢ okresy dlugotrwatych susz moga unie-
mozliwia¢ zaopatrzenie w wode w petnym zakresie. Do tego problemu odnosi si¢
miedzy innymi wydane w 2020 roku rozporzadzenie UE w sprawie minimalnych
wymogow ponownego wykorzystania wody [62], chociaz w zastosowaniu tylko
do nawadniania rolniczego. Wydaje si¢, ze w przysztosci bedzie ono rozszerzone
w stosunku do innych zastosowan, a odnowa wody stanie si¢ waznym sposobem
uzupelniania zmniejszajacych si¢ zasobow wodnych. Wdrazanie innowacyjnych
technologii dla wody, $ciekow 1 osadow $ciekowych winno by¢ wspierane przez
dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa.



7. Podzi¢kowania

Monografi¢ dedykuje wszystkim, ktérzy przyczyniaja si¢ do dalszego rozwoju
zrownowazonych systemow wodo ciggowo-kanalizacyjnych. Wyrazam wdzigcz-
no$¢ wielu osobom, za to, ze podjeli wysilek czytania rekopisu niniejszej mono-
grafii i za ich cenne uwagi.

Podzigkowania sktadam szczegdlnie osobom, ktore okazaty pomoc przy wybo-
rze zakresu tej monografii. W tym miejscu pragng podziekowac ministrowi Roma-
nowi Dziekonskiemu — architektowi i urbani$cie za inspiracj¢ wlgczenia miast
amerykanskich, a szczego6lnie miasta Boston.

Na podzigkowania zastuguja prezesi i dyrektorzy krajowych firm wodociago-
wych, ktérzy wnieéli istotne uwagi i uzupekienia, w szczegdlnosci:

Prezes Wiestaw Kujawski — PEWiK Gdynia

Dyrektor Katarzyna Samburska — MZWiK w Sulejowku,

Prezes Antoni Sikon — Wodociagi Tarnobrzeskie,

Dyrektor Pawetl Specjalski — Wodociagi Mareckie,

Prezes Tadeusz Rzepecki — Tarnowskie Wodociagi,

Prezes Leszek Trzeciak — Wodociagi Miejskie w Radomiu.

Dzigkuje serdecznie Karolinie Milnerowicz z Dziatu Komunikacji i Edukacji
Ekologicznej oraz Marcie Pytkowskiej — Zastgpcy Rzecznika Prasowego MPWiK
w m.st. Warszawie S.A. za wniesione uwagi.

Pragne wyrazi¢ szczegdlne podzickowanie prezesowi Europejskiego Centrum
Ekologicznego Tadeuszowi Krezelewskiemu za inspiracje, wniesione uzupehnie-
nia i wsparcie merytoryczne.

Dzigkuje rowniez kierownictwu Europejskiego Centrum Ekologicznego, w tym
szczegoblnie: Wiceprezes mgr inz. Lidii Bezeg —za wniesienie uwag i poprawek oraz
Prokurentowi inz. Piotrowi Kamoli za udostepnienie archiwéw fotograficznych

Podzickowania specjalne kieruje do mojego syna mgr inz. Tomasza Gromiec —
projekt managera Europejskiego Centrum Ekologicznego, ktory nie tylko udo-
stepnil swoje materialy 1 wyrazit zgode na ich wykorzystanie, ale rowniez wnidst
znaczacy wktad merytoryczny do tej monografii.

Chciatbym wyrazi¢ wdzigcznos¢ prof. dr hab. inz. Tadeuszowi Siwcowi za
wnikliwg recenzj¢ oraz prof. dr hab. Lucjanowi Pawtowskiemu — redaktorowi
naczelnemu Serii KIS PAN, za umozliwienie wydania monografii w tej serii.

Serdecznie dzigkuje¢ Dariuszowi Gorskiemu za profesjonalny sktad i tama-
nie tej ksigzki, jak i kilkunastu moich ksiazek, co doprowadzito do ich wydania.

Na koncu, pragng bardzo podzigkowaé mojej zonie Krystynie, ktorej wktad
byt nieoceniony, a Jej wsparcie i wyrozumialo$¢ podczas pisania, pozwolily na
ukoniczenie tej monografii.



Bibliografia

1.

10.

11.

12.
13.

14.

15.

Gromiec M.: Ochrona zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem. Wybrane pro-
blemy rozwigzania. Monografia Nr 172 Komitetu Inzynierii Srodowiska PAN. Wyd.
Polskiej Akademii Nauk. Warszawa 2021, s. 300. ISBN 978-83-63714-71-03.ECE

. Johnson Screens: Filtry do studni gl¢binowych, sita ssawne. Materiaty opracowane

przez Europejskie Centrum Ekologiczne.

. Skoczko 1.: Filtracja wody w teorii i praktyce. Monografia Nr 151 Komitetu Inzynie-

rii Srodowiska PAN. Wydawnictwo Polskiej Akademii Nauk. Warszawa 2019.

. Materiaty firmy ECE Krevox: Filtry. Warszawa.
. Gromiec T., Gromiec M.: Technologia dezynfekcji wody 1 $ciekow promieniami

UV. W: Ochrona uje¢ wody przed zanieczyszczeniem — Poprawa jako$ci wody dla War-
szawy (red. nauk. M. Gromiec). Materialy Miedzynarodowej Konferencji Naukowo-
Technicznej. Wyd. MPWiK w m st. Warszawie S.A. / Migdzynarodowe Stowarzysze-
niec Wody IWA, t. 24. Warszawa 2007, s. 117-134.

. Gromiec T.M.: Ekoinnowacje na Mazowszu. Nowoczesne technologie dla gospodarki

wodno — $ciekowej. W: Poradnik dobrych praktyk w ochronie srodowiska na Mazow-
szu. Wyd. Centrum Transferu Technologii i Rozwoju Przedsigbiorczosci Politechniki
Warszawskiej. Warszawa 2011. s. 189. ISBN 978-83-7207-999-2.

. Gromiec T: Zastosowanie nowych urzadzen do dezynfekcji wody i $ciekow. Gaz Woda

i Technika Sanitarna 9, 386, 2012.

. Maston A., Tomaszek J.A.: Sekwencyjne reaktory porcjowe. Podstawy technologii,

zasady projektowania i przyklady zastosowan. Seria: Innowacyjne technologie w inzy-
nierii Srodowiska. Wydawnictwo Seidel-Przywecki Warszawa 2017. ISBN 978-83-
60956-19-6.

. Gromiec M.: Nereda — Innowacyjna technologia granulowanego osadu czynnego do

oczyszczania §ciekdw przemyslowych i komunalnych. Gaz, Woda i Technika Sani-
tarna 5, 179-183,2011.

Gromiec M.: Uruchomienie pierwszej w Polsce oczyszczalni $ciekow z technologia
Nereda w Rykach. Gaz, Woda i1 Technika Sanitarna 9, 328-330, 2015.

Podedworna J., Piechna P.: Tlenowy granulowany osad czynny. Koncepcje mecha-
nizmoéw formowania, wlasciwosci i wymagania technologiczne. Seria: Innowacyjne
technologie w inzynierii Srodowiska. Wydawnictwo Seidel-Przywecki. Warszawa
2017. ISBN 978-83-60956-48-9.

Mecana — A Metawater Company: Pile cloth media filtration.

Gromiec T.: Zastosowanie technologii mikrowtokien w ochronie wod powierzchnio-
wych. Ekogmina — II Forum Praktykow pt. Zrownowazone zarzadzanie gospodarka
wodno-kanalizacyjng w gminach. Jachranka, 5-6 czerwca 2019.

Gromiec M., Gromiec T.: Podstawy strategii zagospodarowania komunalnych osadéw
sciekowych w Polsce. W:Kierunki przerobki i zagospodarowania komunalnych osa-
dow Sciekowych (red. Z. Heidrich). Wyd. Seidel- Przywecki, 7-14. Warszawa 2010.
Gromiec M.: Nowe koncepcje gospodarki wodno-$ciekowej- osadowej, 7-32. W: Ocena
gospodarki §ciekowo-osadowej w Polsce. Raport (red. J. Bien, M. Gromiec, L. Paw-
towski). Monografia Nr 166 Komitetu Inzynierii Srodowiska PAN. Wyd. Polskiej
Akademii Nauk. Lublin 2020. ISBN 978-83-63714-65-9.



Bibliografia 159

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.
23.
24,
25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Gromiec T., Gromiec M.: Reaktory ze ztozami fluidalnymi: Innowacyjna metoda odzy-
sku fosforu. Kierunek WOD KAN 2, 50-53, 2016.

Gromiec T., Gromiec M.: Postgp w odzysku fosforu z odciekéw z przerdbki osadow
sciekowych za pomoca technologii krystalizacji struwitu w Ameryce Pétnocnej i Euro-
pie — wybrane przyktady. Gospodarka Wodna 8§, 2019.

Wodociag Marecki: Markowa Woda. XX lat Wodociagu Mareckiego. Opracowanie
wykonane pod kierunkiem Z. Heidricha, G. Stanko. Wyd. Quixi Media. Bydgoszcz,
2019. ISBN 978-83-61840-26-8.

Sikon A.: Uwarunkowania techniczno- ekonomiczne inwestycji wodno-§ciekowych
wspotfinasowanych przez Uni¢ Europejska. Seria Gospodarowanie woda i Ochrona
Wod Wyd. Seidel- Przywecki. Warszawa 2020. ISBN 978-93-60956-63-2.

Sikon A., Hoszowska E., Paradowska B.: Procesy modernizacyjne technologii uzdat-
niania wody wodociggowej dla miasta Tarnobrzega na przestrzeni 2004-2020. Wodo-
ciagi Tarnobrzeskie . Tarnobrzeg,czerwiec 2020.

PEWIiK Gdynia: 80 lat w stowie i obrazie, 1930-2010. Gdynia

PEWiK Gdynia: Zyjemy w harmonii ze $rodowiskiem. Gdynia 2015.

PEWIK Gdynia: Czysta, zdrowa woda. Projekt pt. Dolina Redy i Chylonki — Zaopa-
trzenie w wode 1 oczyszczanie $ciekow. (Nr 2003/PL/16/16/P/PE/038).

Karwacka K.: Logistyka zaopatrzenia Gdyni w wod¢. Logistyka 5, 505-513, 2012.
Gromiec M.J., G6zdz M.: Rozw¢j systemu wodociagowo-kanalizacyjnego — 80 lat
Wodociagéw Radomskich, 1927-2007. Seria Polskiego Komitetu IWA, t. 25. Wyd.
Wodociagi Miejskie w Radomiu. Radom, 2008, s.162. ISBN 978-83-902061-9-6.
Gromiec M.J., Stan W.: Radomskie Wodociagi 85 lat. Wyd. Wodociagi Miejskie
w Radomiu Spétka z 0.0., Radom 2011, s. 235. ISBN 978-83-932510-0-1.
Wodociagi Miejskie w Radomiu Sp. z 0.0. Modernizacja i rozbudowa gospodarki
wodno-$ciekowej na terenie aglomeracji Radom Etap II. W obiektywie fotografika
Wojciecha Stana. Radom 2016.

Rzepecki T.: Historia Tarnowskich Wodociggéw i Kanalizacji. Od drugiej potowy XV
wieku do 2010 roku (w stulecie powstania nowoczesnego wodociagu). Wyd. Tarnow-
skie Wodociagi Sp. z 0. 0. Tarnéw, 2010. ISBN 978-83-931966-0-9.

Frysztak P., Rzepecki T., Kowalczyk R.: Wieloletni plan rozwoju i modernizacji urza-
dzen wodociggowych i urzadzen kanalizacyjnych na lata 2014-2022 Tarnowskich
Wodociagdéw Sp. z 0.0. w Tarnowie, 2014.

Stankiewicz P. (red.): Dla dobra publicznego. 120 lat Wodociagow Warszawskich
1886-2006. Album dla uczczenia 120-lecia Wodociagéw Warszawskich. Miejskie
Przedsigbiorstwo Wodociggow i Kanalizacji w m.st Warszawie S.A. Wyd. Olsztyn-
skie Zaktady Graficzne, 2006.

Czajka dla Warszawy, dla Wisty, dla Baltyku. Miejskie Przedsi¢biorstwo Wodociggow
i Kanalizacji w m.st. Warszawie S.A., 2013.

Snow J.: On the mode of the communication of cholera. Second edition. London
1854.

State Unitary Enterprise Vodokanal of Saint. Petersburg. Innovations, Traditions, Com-
mitment. Vodokanal of Saint-Petersburg

Krasnow W.A.: Wodokanal St Petersburga. Kroétki opis historyczny, 1858-2013
(ros.).Wydane z okazji 155 rocznicy, 2013, s. 224. ISBN 978-5-8000-003-0



160 Wybrane technologie wody, Sciekow, osadow Sciekowych. Przyktady zastosowan ECE

35.

36.

37.

38.
39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

Vodokanal of Saint-Petersburg. Always have the greatest respect for water. Neva Per-
spective Publishers. Saint-Petersburg 2013. ISBN 978-5-905107-14-6.

Vitale H.F.: Report. Get to know your drinking water — 2019 drinking water test results.
Massachusetts Water Resources Authority and Boston Water and Sewer Commission.
Boston 2020.

Burzynska D.: Zrownowazona gospodarka wodna na przyktadzie metropolii pary-
skiej. W; Prace naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu Nr 395 (red.
G. Borys, R. Kurek). Wyd. Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu, Wroctaw 2015.
ISSN 1899-3192.

Booklet: Mosvodokanal — the art. of clean water. Mosvodokanl, Moskov.

Gromiec M.: Zbiorcze systemy wodociagowe i kanalizacyjne Moskwy. Technologia
Wody 1, 76-80, 2015.

Gromiec M.: Zlewniowa ochrona wod przed eutrofizacjg w Metropolii Chicago. Tech-
nologia Wody 3, 2019.

Watershed Management for Potable Water Supply: Assessing the New York City Strat-
egy. The National Academies Press, 2000.

Bloomberg M.R., Lloyd E.: New York City,s wastewater treatment system. New York
City Department of Environmental Protection.

New York State Department of Environmental Conservation: Water infrastructure
needs of New York State. March 2008.

Office of the New York State Comptroller: Drinking Water Systems in New York. The
Challenges of Aging Infrastructure. February 2017.

Wodociagi Polskie. Historia, zabytki, architektura (red. W Bochen). Izba Gospodar-
cza Wodociagi Polskie. Bydgoszcz. ISBN 978-83-60994-00-9.

Akty prawne Wspolnoty

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Dyrektywa 2000/60/WE parlamentu Europejskiego i Rady ustanawiajaca ramy wspol-
notowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej. Dz.U. L 375, 22.12.2000.
Dyrektywa Rady 91/271/EWG dotyczaca oczyszczania $ciekow komunalnych.
Dz.U. L 135, 30,5.1991.

Dyrektywa Rady 91/676/EWG dotyczaca ochrony wod przed zanieczyszczeniami
powodowanymi przez azotany pochodzenia rolniczego. Dz.U. L 375, 31.12.1991.
Dyrektywa Rady 91/414/EWG dotyczaca wprowadzania do obrotu srodkéw ochrony
roslin. Dz.U. L230, 19.8.1991, uchylona rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego
i Rady WE nr 1107/2009, Dz.U. L309. 24.11.20009.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/1/WE dotyczaca zintegrowanego
zapobiegania zanieczyszczeniom i ich kontroli. Dz.U. L 28. 29.1.2008, zastapiona
dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UW w sprawie emisji przemy-
stowych, Dz.U, L 332, 17.12.2010.

Rozporzadzenie 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z 18.12.2006 w sprawie
rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i stosowanych ograniczen w zakresie chemika-
li6w (REACH), utworzenia Europejskiej Agencji Chemikaliow, zmieniajace dyrektywe
1999/94/WE oraz uchylajace . rozporzadzenie Rady EWG nr 793/93 i rozporzadzenie



Bibliografia 161

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

Komisji WE nr 1488/94, jak rowniez dyrektywe Rady 76/769/EWG i dyrektywy Komi-
sji 91/155/EWG, 93/105/WE.2000/21 WE, Dz.U. L 396, 30.12.2006.

Dyrektywa 98/8/WE Parlamentu Europejskiego i Rady dotyczaca wprowadzenia do
obrotu produktow biobdjczych. Dz. U. L 123, 24.4.1998, zastapiona rozporzadzeniem
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 528/2012 w sprawie udostgpniania na rynku
i stosowania produktéw biobojczych, DZ.U L 167, 26.6.2012.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/128/WE ustanawiajaca ramy wspol-
notowego dziatania na rzecz zréwnowazonego stosowania pestycydow. Dz.U. L309,
24.11.2009.

Dyrektywa 2001/83/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie wspdlnotowego
kodeksu odnoszacego si¢ do produktow leczniczych stosowanych u ludzi. Dz.U. L 311,
28.11.2001.

Dyrektywa 2001/82/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie wspdlnotowego
kodeksu odnoszacego si¢ do weterynaryjnych produktow leczniczych. Dz.U. L 311,
2811.2001.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/105/WE z 16.12.2008 w sprawie
srodowiskowych norm jako$ci w dziedzinie polityki wodnej, zmieniajaca i w nastgp-
stwie uchylajaca dyrektywy Rady 82/176/EWG, 83/513/EWG, 84/156/EWG, 84/491/
EWG i 86/280/EWG oraz zmieniajaca na mocy dyrektywe 2000/60/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady. Dz.U.L348/84, 24.12.2008.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1 Rady 2013/39/UE z 12.08 2013 zmieniajaca
dyrektywy 2000/60/WE i 2008/105/WE w zakresie substancji priorytetowych w dzie-
dzinie polityki wodnej. Dz.U. L226/1, 24.08.2013.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2016/39/UE w zakresie substancji prio-
rytetowych w dziedzinie gospodarki wodne;j.

Decyzja wykonawcza Komisji (UE) 2020/1161 z 4.08.2020 ustanawiajaca liste obser-
wacyjng substancji do celow monitorowania obejmujacego cala Uni¢ w zakresie poli-
tyki wodnej na podstawie dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/105/
WE. Dz.U. L 257/32, 6.8.2020.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/2184 z 16. 12. 2020 w spra-
wie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Dz.U. L 435/34, 23.12.2020.
Dyrektywa Rady 98/83/WE z 3.11.1998 w sprawie jakosci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi. Dz.U. 1330, 5.12.1998.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) z 16.12. 2020 w sprawie mini-
malnych wymogoéw dotyczacych ponownego wykorzystania wody. Dz. U .L 177/32,
5.6.2020.



Spis rysunkow/ zdjec¢

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

PN AW

(SIS ERUS RS IS I NG I NG I NG T NG T NS T NG T NS T NS TN NS T NS R e e e e e e e e e T o)
A WD) OOV WD~ OOV IWn AW — O

W W
AN D

Rodzaje szczelin w filtrach dla uje¢ wod podziemnych

Rodzaje filtréw dla ujg¢ wdd powierzchniowych

Instalacja ptukania sit ssawnych

Konstrukcja panelu filtracyjnego Triton

Sposoby przeptukiwania zwrotnego

Filtr cisnieniowy ze ztozem filtrujacym

Zakres skuteczno$ci dezaktywacji bakterii i wiruséw

Zalezno$¢ transmitancja — jakos¢ wody

Rodzaje filtrow tkaninowych, od lewej: filtr bgbnowy, filtr dyskowy, filtr rombowy

. System poziomy z modutami ustawionymi w rzg¢dzie

. Sterowanie mocg promiennikéw i modutow UV w zaleznosci od przeptywu
. Schemat dziatania suszarni taSmowej i moc reaktora

. Schemat przerdbki i zagospodarowania osadow wedtug tzw. ,,Perfect Solution”
. Widok Wodociggu Mareckiego Sp. z 0.0.

. Mapa Gdynskiego Systemu Wodociagowego

. Widok Stacji Uzdatniania Wody ,,Cedron”

. Oczyszczanie $ciekow na oczyszczalni ,,Czajka”

. Stacja termiczna przerobki osadow $ciekowych na oczyszczalni ,,Czajka”

. William Heerlein Lindley (syn), William Lindley (ojciec)

. Pomnik gen. Sokratesa Starynkiewicza

. Pomnik woziwody na terenie wodociaggdéw Petersburga

. Pomnik gen. Pawta Palibina

. Wieza ci$nien w Petersburgu — muzeum wodociagdw i kanalizacji

. Widok oczyszczalni ,,Potudniowo-Zachodnia” w Petersburgu

. Muzeum wody w Petersburgu

. Stacja Uzdatniania Wody w Ketrzynie

. Stacja Uzdatniania Wody w Itawie

. Stacja Uzdatniania Wody w Gdyni-Reda

. System filtracji w szpitalu w Radomiu

. Stacja Uzdatniania Wody ,,Cedron” w Wejherowie

. System filtracji w szpitalu w Radomiu

. Stacja Uzdatniania Wody w Moskwie

. Suszarnia osadow sciekowych w Radomiu

. Zaklad przerdbki osadow $ciekowych oparty o hydrolizg termiczng i fermenta-

cje w Tarnowie

. Polaczenie hydrolizy termicznej i odzysku fosforu w Jarocinie
. Reaktor odzysku substancji biogennych w Jarocinie



O Autorze

Marek Gromiec — ekspert ONZ, profesor Wyzej Szkoty Ekologii i Zarzadzania w Warsza-
wie, dr hab. inz. nauk technicznych. Absolwent Wydziatu Inzynierii Sanitarnej i Wodnej
Politechniki Warszawskiej oraz Wydziatu Inzynierii Ochrony Srodowiska Uniwersytetu
Teksasu w Austin (USA). Cztonek Amerykanskiej Federacji Wodnej oraz Panelu Eks-
pertow Miedzynarodowych (WEX Global Innovation Awards). W USA, zostal wybrany
w sktad Akademii Wybitnych Absolwentéw Architektury, Budownictwa i Inzynierii Sro-
dowiska, z ramienia Uniwersytetu Texasu. Laureat: Szwedzkiej Nagrody Morza Battyc-
kiego, nagrody Culligana oraz Migdzynarodowej Nagrody Wodnej Grand Prix Cannes.

Staty Doradca-ekspert ds. Gospodarki Wodnej Komisji Srodowiska Senatu RP, czto-
nek Panstwowej Rady Gospodarki Wodnej oraz Panstwowej Rady Ochrony Srodowiska.
Cztonek Komitetu Monitorujacego Program Wiedza — Edukacja — Rozwoj oraz Rady
Programowej 1zby Gospodarczej Ekorozwdj i przewodniczacy Kapituty Ogolnopolskiej
Nagrody ,,Zielony Laur”. Przewodniczacy Rady Doradczej Wydziatu Instalacji Budow-
lanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej oraz cztonek
Rady Biznesu przy Wydziale Biologii i Nauk o Srodowisku Uniwersytetu Kardynata Ste-
fana Wyszynskiego w Warszawie. Cztonek Komitetu Inzynierii Srodowiska PAN. Autor
i wspotautor okoto 300 publikacji naukowych i technicznych, w tym autor i edytor 35 ksig-
zek 1 kilku patentow. Czlonek rad programowych czasopism naukowych i technicznych
w kraju i zagranica oraz czlonek wielu stowarzyszen zawodowych, umieszczony w Who’s
Who in the World (Marquis, USA)



	Spis treści
	1. Wstęp
	2. Woda – problem globalny i krajowy
	3. Rozwiązania dla ujęć wody, technologie wody i ścieków oraz osadów ściekowych – wybrane przykłady
	3.1. Wybrane rozwiązania dla ujęć wody
	3.1.1. Filtry dla ujęć wód podziemnych
	3.1.2. Sita ssawne dla ujęć wód powierzchniowych

	3.2. Wybrane technologie uzdatniania wody
	3.2.1. Filtracja wody
	3.2.2. Dezynfekcja wody za pomocą promieni ultrafi oletowych (UV)

	3.3. Wybrane technologie dla oczyszczania ścieków
	3.3.1.Technologie usuwania fosforu i azotu ze ścieków
	3.3.2. Technologie osadu czynnego oparte o porcjowe reaktory sekwencyjne
	3.3.3. Technologie fi ltracji ścieków za pomocą filtrów tkaninowych
	3.3.4. Dezynfekcja ścieków za pomocą promieni ultrafi oletowych (UV)

	3.4. Wybrane technologie dla przeróbki osadów ściekowych
	3.4.1. Technologia odwadniania termicznego w suszarniach
	3.4.2. Technologie fermentacji, hydrolizy termicznej, ko-fermentacji
	3.4.3. Technologia odzysku substancji biogennych z odcieków osadowych


	4. Rozwój miejskich systemów wodociągowo-kanalizacyjnych – wybrane przykłady
	4.1. Systemy wodociągowo-kanalizacyjne małych miast
	4.1.1. System wodociągowo-kanalizacyjny w Jarocinie
	4.1.2. System wodociągowo-kanalizacyjny w Sulejówku
	4.1.3. System wodociągowo-kanalizacyjny w Markach
	4.1.4. System wodociągowo-kanalizacyjny Tarnobrzega

	4.2. Systemy wodociągowo-kanalizacyjne średnich miast
	4.2.1. System wodociągowo-kanalizacyjny w Gdyni
	4.2.2. System wodociągowo-kanalizacyjny w Radomiu
	4.2.3. System wodociągowo-kanalizacyjny Tarnowa

	4.3. Systemy wodociągowo-kanalizacyjne dużych miast
	4.3.1. System wodociągowo-kanalizacyjny w Warszawie
	4.3.2. System wodociągowo-kanalizacyjny w Petersburgu
	4.3.3. System wodociągowo- kanalizacyjny Bostonu

	4.3. Systemy wodociągowo kanalizacyjne wielkich miast
	4.3.1. System wodociągowo-kanalizacyjny w Paryżu
	4.3.2. System wodociągowo-kanalizacyjny w Moskwie
	4.3.3. System wodociągowo-kanalizacyjny Chicago
	4.3.4. System wodociągowo-kanalizacyjny Nowego Jorku

	5. Zastosowania technologii w działalności EuropejskiegoCentrum Ekologicznego
	5.1. Przykłady zastosowania technologii uzdatniania wody
	5.1.1. Stacje uzdatniania wody dla miast
	5.1.1.1. Przykład – Stacja Uzdatniania Wody „CEDRON” w Wejherowie
	5.1.1.2. Przykład – Stacja Uzdatniania Wody w Centralnym Wodociągu Żuławskim

	5.1.2. Stacje uzdatniania wody dla przemysłu
	5.1.3. Uzdatnianie wody dla służby zdrowia
	5.1.3.1. Technologie uzdatniania wody dla służby zdrowia

	5.1.4. Uzdatnianie wody dla ośrodków sportu, hoteli i moteli oraz basenów
	5.1.5. Stacje uzdatniania wody wybudowane za granicą

	5.2. Przykłady zastosowań technologii przeróbki osadów ściekowych suszenietermiczne
	5.2.1. Suszarnie taśmowe dla osadów ściekowych
	5.2.1.1. Przykład suszarnia osadów ściekowych w Żyrardowie
	5.2.1.2. Przykład suszarnia osadów ściekowych w Suwałkach
	5.2.1.3. Przykład suszarnia osadów ściekowych w Koszalinie
	5.2.1.4. Przykład suszarni osadów ściekowych w Toruniu
	5.2.1.5. Przykład suszarni osadów ściekowych w Radomiu


	5.3. Przykład technologii hydrolizy termicznej z fermentacją osadów ściekowych w Tarnowie
	5.4. Przykład technologii odzysku substancji biogennych z odcieków z przeróbki osadów w Jarocinie
	5.5. Podsumowanie działań proekologicznych Europejskiego Centrum Ekologicznego

	6. Podsumowanie
	7. Podziękowania
	Bibliografia
	Akty prawne Wspólnoty
	Spis rysunków/ zdjęć
	O Autorze


