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Wplyw zastgpienia wody powierzchniowej woda podziemna

na jakos¢ wody oczyszczonej

w systemie wodociagu ,,Sulejow-Lo6dz”

Wodociag ,,Sulejéw-£6dZ”, oddany do eksploatacji w 1973 r.,
jest jednym z trzech systemdéw zaopatrujacych aglomeracje t6-
dzka w wode przeznaczona do spozycia i na potrzeby gospodar-
cze. Od czasu uruchomienia do maja 2004 r. pracowat w oparciu
o wody powierzchniowe ujmowane z wybudowanego w tym
celu Zbiornika Sulejowskiego na Pilicy. W czasie projektowania
wodociagu zaktadano, ze jako$¢ wody w zbiorniku bedzie odpo-
wiadala wymaganiom I klasy czystosci wéd $rédladowych, co
nie zostato potwierdzone wynikami badar jako$ci wody ujmo-
wanej w latach 1973-2004. Badania wykazaty, ze z roku na rok
Jjakos¢ wéd powierzchniowych ulegata pogorszeniu.

Oczyszczanie wody, szczeg6lnie w okresie splywéw powo-
dziowych, wymagato bardzo rozbudowanej technologii z zasto-
sowaniem pylistego wegla aktywnego, doboru odpowiednich
reagentéw chemicznych i ich wysokich dawek. Wzrost wyma-
gan stawianych wodzie przeznaczonej do spozycia powodowat,
ze zdarzaly si¢ sytuacje, w ktérych — pomimo zastosowania
$cistego rezimu technologicznego — nie mozna bylo zachowaé
wszystkich wskaZnikéw jakosci wody w granicach okreslonych
przepisami. W zwiazku z tym zaczeto poszukiwaé rozwiazan,
ktére gwarantowatyby uzyskanie wody oczyszczonej na bardzo
dobrym poziomie jako$ciowym, niezmiennym w przekroju ca-
lego roku. Najszybszym do osiagnigcia sposobem na poprawe
Jjakosci wody byto najpierw rozciericzanie wody powierzchnio-
wej woda podziemna z juz istniejacych studni, a nastepnie zasta-
pienie wody powierzchniowej woda podziemna z nowo wybu-
dowanych studni w rejonie ujgcia w Bronistawowie. Od maja
2004 r. w systemie wodociagu ,,Sulejéw-£6dZ” ujmowanai oczy-
szczana jest wylacznie woda podziemna. Wartosci wskaznikéw
Jjakosci wody kierowanej do miasta sa duzo nizsze od dopuszczal-
nych, a koszt oczyszczania wody ulegt znacznemu obnizeniu.

Czynniki wplywajace na jakos§é wody
w Zbiorniku Sulejowskim

Zbiornik Sulejowski jest sztucznym jeziorem zaporowym,
petniacym funkcje zbiornika retencyjnego, gromadzacym wo-
dy ze zlewni Pilicy z obszaru okotlo 5 tys. km?. Jakos¢ wody
w zbiorniku jest bardzo zmienna i zalezna od pory roku,
warunkéw atmosferycznych, jako$ci wéd sptywajacych ze
zlewni rzeki w czasie roztopéw i powodzi oraz intensy wnosci
zakwitéw planktonu, w tym sinic.

Najbardziej niekorzystny wptyw na jako$¢ wéd powierzch-
niowych maja sptywy powodziowe. Naniesiony ogromny
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fadunek zanieczyszczef w sprzyjajacych warunkach atmosfe-
rycznych (wysoka temperatura, duze nastonecznienie) stano-
wi duze zagrozenie dla jako$ci wody, jak rdwniez jest bardzo
dobra pozywka do rozwoju organizméw planktonowych.
W letnich okresach popowodziowych pojawiaja si¢ na powierz-
chni zbiornika silne zakwity sinic, ktére w fazie obumierania
uwalniaja do wody produkty rozpadu w postaci toksyn. W latach
1993-2003 szesciokrotnie wystapity sptywy wéd powodzio-
wych, w czasie ktérych barwa wody wynosita 60+180 gPt/m3,
a jej utlenialno$¢ zmieniata si¢ w zakresie 16+31 gOz/m’.
Maksymalne warto$ci wybranych wskaZnikéw jako$ci wody
ujmowanej ze Zbiornika Sulejowskiego w latach 1993-2003
przedstawiono w tabeli 1.

Technologia oczyszczania wéd powierzchniowych

Oczyszczanie wéd powierzchniowych o przecigtnym ta-
dunku zanieczyszczen nie sprawialo trudnosci technologicz-
nych. Problemy pojawialy si¢ w czasie ujmowania silnie
zanieczyszczonych wéd powodziowych, roztopowych lub
wdéd w czasie zakwitdw sinic. Aby oczyszczona w tych okre-
sach woda odpowiadala obowigzujacym wymaganiom, ko-
nieczne bylo zastosowanie bardzo rozbudowanej technologii,
dobranie najskuteczniejszych koagulantéw i stosowanie ich
wysokich dawek. Pomimo to zdarzaly si¢ sytuacje, kiedy
wartodci takich wskaZnikéw, jak metnos¢, zawarto$¢ chloro-
formu czy zwiazkéw manganu, nie udato si¢ obnizy¢ do
warto$ci dopuszczalnych.

Zaostrzenie probleméw w oczyszczaniu wéd powierzch-
niowych nastapito po wprowadzeniu kolejnych aktualizacji
rozporzadzenia Ministra Zdrowia, dotyczacego jakosci wody
przeznaczonej do spozycia. Nowe wymagania spowodowaty
konieczno$¢ wprowadzenia nowych proceséw jednostko-
wych w technologii oczyszczania wody, takich jak:

— utlenianie wstepne dwutlenkiem chloru,

— usuwanie produktéw ubocznych utleniania dwutlenkiem
chloru (chlorynéw) siarczanem zelaza(II),

— alkalizacja wodorotlenkiem sodu.

W ostatnich latach w czasie ujmowania wéd powodziowych
stosowano réwnoczes$nie nastgpujace procesy jednostkowe:

— utlenianie wstgpne domieszek wody dwutlenkiem chloru
lub awaryjnie chlorem,

— usuwanie produktéw ubocznych utleniania (chlorynéw)
siarczanem zelaza(II),

— alkalizacja wstepna wapnem hydratyzowanym,

— sorpcja na pylistym weglu aktywnym,
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Tabela 1. Zestawienie wskaZznikéw jakosci wody ujmowanej ze Zbiornika Sulejowskiego w systemie ,Sulejéw-t.6dz”
w latach 1993-2003 (wartosci maksymalne w roku)

Wskaznik, jednostka 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Temperatura, °C 20,5 25,2 23,7 21,5 22,0 23,0 22,3 21,5 21,5 24,0 20,0
Barwa, gPt/m® 50 62 46 92 150 62 126 108 176 78 52
Metnos¢, g/m® 27,0 28,0 30,0 30,0 17,0 13,0 30,0 7.0 13,0 15,3 12,3
pH,— 8,90 8,90 8,90 8,70 8,75 8,60 8,90 8,20 8,50 9,05 8,85
Zasadowo$é og., val/m® 3,1 2,9 3,1 34 3,2 2,9 2,9 3,2 3,1 3,1 3,2
Utlenialnoéé, gO2/m® 10,0 16,0 13,2 17,4 31,2 12,6 24,4 20,8 28,0 16,0 9,6
ChZT, gOa/m® 38,4 38,3 37,6 54,0 46,0 43,7 57,6 38,4 54,0 36,0 28,6
Mangan, gMn/m® 0,18 0,50 0,37 0,85 0,30 0,35 2,03 0,35 0,25 0,24 0,29
Zelazo ogéline, gFe/m® 0,68 0,85 0,95 1,50 1,10 1,10 0,45 0,65 1,50 1,00 0,90

— koagulacja, flokulacja i sedymentacja w klarownikach
z warstwg osadu zawieszonego,

— koricowa alkalizacja wapnem hydratyzowanym i tugiem
sodowym,

— filtracja pospieszna przez zloza piaskowe i antracytowo-
-piaskowe,

— ozonowanie,
— dezynfekcja chlorem i dwutlenkiem chloru.

Biorac pod uwagg liczbe stosowanych proceséw i fakt, ze
dawki chemikaliéw byty bardzo wysokie, koszt oczyszczania
wody byt réwniez wysoki.

Kierunki poprawy jakosci wody

Rozporzadzenia Ministra Zdrowia zaostrzajace warunki,
jakim powinna odpowiadaé woda przeznaczona do spozycia
przez ludzi, zmusity do poszukiwania metod poprawy jakosci
wody produkowanej w systemie wodociagu ,,Sulejéw-£6dz”.
W latach 1999-2001 przeprowadzono badania w dwéch kie-
runkach:

— poprawa jako$ci wody oczyszczonej przez zastosowanie
filtréw weglowych,

— poprawa wskaznikéw ujmowanej wody poprzez rozcien-
czanie wody powierzchniowych woda podziemna.

Koncepcja zastosowania filtréw weglowych opierata sie na
zatozeniu przeksztalcenia czgéci filtréw ze ztozem piasko-
wym na filtry ze zlozem weglowym, z réwnoczesng zamiana
ozonowania koricowego na ozonowanie posrednie. Péttoraro-
czne badania wykazaly, Ze do utrzymania dobrych warunkéw
pracy wegla aktywnego konieczne byloby kierowanie na zto-
ze bardzo dobrze oczyszczonej wody, co w okresach powo-
dziowych byloby trudne do zrealizowania i nadal wymagato-
by ponoszenia wysokich kosztéw oczyszczania. Koncepcja
rozciericzania wody powierzchniowej woda podziemna za-
kladata, ze w czasie ujmowania silnie zanieczyszczonych wéd
bedzie czgsciowo ograniczony pob6r wody powierzchniowe;j,
a réznica bedzie uzupetniana woda podziemna ze studni gle-
binowych. Liczne testy laboratoryjne wykazaty, ze rozcien-
czanie wody powierzchniowej o bardzo ztej jakosci woda
podziemn3 o bardzo dobrych i stabilnych wskaznikach jako-
$ciowych pozwoli na wyprodukowanie wody o dobre;j jakosci
i mniejszym naktadem kosztéw.

O wyborze kierunku poprawy jako$ci wody w systemie
wodociagu ,,Sulejow-L6dZ” zadecydowat 2001 r., w ktérym
do zbiornika doptyneta letnia fala powodziowa o niespotyka-
nie wysokim fadunku zanieczyszczeri. Stworzona wczesniej,

przez uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego, mozliwos¢
rozcieniczenia wody powodziowej wodga podziemng sprawita,
ze mozliwe bylo dotrzymanie wskaznikéw jakosciowych wo-
dy kierowanej do miasta. Na podstawie udokumentowanych
duzych zasob6w wéd podziemnych z poktadéw gérmokredo-
wych o bardzo dobrej jakosci w obrebie ujgcia w Bronistawo-
wie, powstata nowa koncepcja stopniowego zastapienia wody
powierzchniowej woda podziemna, az do catkowitego wyeli-
minowania wody powierzchniowej. Powstatl projekt budowy
szesciu nowych studni gtebinowych wokét doprowadzalnika,
ktére razem z dwiema juz pracujacymi miaty zapewnic ujecie
wody podziemnej w ilo$ci 50 tys. m’/d, co zabezpieczyloby
planowane potrzeby w zaopatrzeniu miasta z omawianego
systemu. Przeprowadzone liczne testy laboratoryjne wskazy-
waly, ze oczyszczanie wéd podziemnych bedzie znacznie
prostsze niz wod powierzchniowych i bedzie wymagato za-
stosowania nastgpujacych proceséw jednostkowych:

— utlenianie wstgpne chlorem,
— alkalizacja wapnem hydratyzowanym,

— filtracja pospieszna przez ztoza piaskowe i antracytowo-
-piaskowe,

— dezynfekcja koficowa dwutlenkiem chloru lub chlorem.

Z badan wynikalo, ze podniesienie pH wody wapnem hydra-
tyzowanym spowoduje wytracenie zwiazkéw zelaza i manganu,
ktére nastepnie zostana zatrzymane w ztozach filtréw pospiesznych.

Etapy budowy ujecia wéd podziemnych
w Bronistawowie

W 2002 r. zostata podjeta decyzja o budowie kompleksu
studni giebinowych w Bronistawowie. Inwestycje rozpoczgto
od modernizacji juz istniejacych dwdéch studni, a nastgpnie
wybudowano kolejnych pieé. Realizacja inwestycji w zakre-
sie wlaczania studni do systemu wodociagowego przebiegata
nastgpujaco:

— 2002 r.: wlaczono zmodernizowane studnie nr 1 i nr 3,
o facznej wydajnosci 14 tys. m’/d,

— 2003 r.:wlaczono nowo wywiercone studnie nr 5 i nr 6
oraz w ograniczonym zakresie studni¢ nr 4; faczna wydajnos¢
wszystkich studni na tym etapie wynosita 36 tys. m°/d.

— 2004 r.: wlaczono nowe studnie nr 7 i nr 8.

Jednoczes$nie oddano do eksploatacji zmodernizowana
chlorowni¢, umozliwiajaca zastosowanie utleniania wstepne-
go za pomoca chloru w trybie automatycznym. W przysztosci
planuje si¢ wiaczenie studni nr 9, zlokalizowanej w miejsco-
wosci Adaméw. Laczna wydajno$¢ uje¢ wéd podziemnych
w Bronistawowie bedzie wéwczas wynosita 57,6 tys. m*/d.
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Nowo wybudowane studnie maja glebokos$¢ okoto 140 m
i ujmuja wode podziemna z poktadéw gérnokredowych o bar-
dzo dobrych i stabilnych wskaznikach jakosciowych. Sche-
mat ujecia wéd podziemnych ze studni giebinowych w Bro-
nistawowie przedstawiono na rysunku 1, natomiast udziat
wody podziemnej w rocznej produkcji wodociagu ,,Sulejéw-
-£6dZ” w latach 2002-2004 podano w tabeli 2.
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Rys. 1. Schemat ujecia wéd podziemnych w Bronistawowie

Tabela 2. Pobdr wody przez system wodociggu ,,Sulejow-t.6dz”

Produkcja ngv?i'e"gd Pobér wod ggé'f.éﬁ%‘if
Rok roczna chniowych podziemnych | w :)orgg:éjcu
min m3 %
2002 14,14 13,32 0,82 5,8
2003 12,56 7,87 4,69 37,3
2004 12,69 2,30 10,39 81,9

Eksploatacja wodociagu ,,Sulejow-£.6dz”
w warunkach ujmowania wéd podziemnych

£33

Od potowy maja 2004 r. wodociag ,,Sulejéw-L6dZ” pracuje
wylacznie w oparciu o wody podziemne z uj¢é w Bronistawo-
wie, z maksymalna dobowa wydajnoscia 50 tys. m>/d. Zakta-
da sie, ze ujecie wod powierzchniowych bedzie wlaczane do
eksploatacji tylko jako uzupetnienie ujmowanych wéd pod-
ziemnych, w czasie awarii lub planowanych postojéw pozo-
statych dwéch systeméw wodociagowych zaopatrujacych
miasto w wode. Woda podziemna charakteryzuje si¢ bardzo
dobrymi wskaZnikami jakoSciowymi. Wszystkie wskaZzniki,
oprécz zelaza i manganu, zawieraja si¢ w granicach wartosci
dopuszczalnych okre§lonych w obecnych przepisach krajo-
wych. Zestawienie warto$ci wskaZnikéw jako$ci wéd podzie-
mnych ze studni glebinowych w Bronistawowie przedstawio-
no w tabeli 3.

W oczyszczaniu wody najwazniejszym procesem jest usunig-
cie ponadnormatywnej zawartosci zwiazkéw zelaza i manganu.
Utlenianie wstgpne wody chlorem na ujeciu w Bronistawowie
i alkalizacja wapnem hydratyzowanym w stacji w Kalinku powo-
duja skuteczne wytracanie zwiazkéw zelaza i manganu. Powstaty
osad jest czg§ciowo zatrzymywany w klarownikach, a w wigkszej
czesci w zlozu filtracyjnym, skad okresowo usuwany jest w czasie
konserwacji klarownikéw i ptukania z16z filtracyjnych. Po dezyn-
fekcji dwutlenkiem chloru woda przesylana jest do zbiornik6w
wody czystej w pompowni ,,Chojny”, skad kierowana jest do
miejskiej sieci wodociagowej. Stosowane dawki dezynfektantéw
sa bardzo male, wykraczajace poza zakresy dotychczasowych
urzadzen dawkujacych, stosowanych w oczyszczaniu wéd powie-
rzchniowych. Do precyzyjnego dawkowania matych ilosci re-
agentéw chemicznych nalezalo przystosowaé urzadzenia istnie-
jace lub wymieni¢ na nowe. Wyeliminowanie wielu proceséw
jednostkowych w oczyszczaniu wéd podziemnych i obnizenie
zuzycia surowcOw chemicznych spowodowato bardzo znaczne
obnizenie kosztéw oczyszczania wody.

Tabela 3. Zestawienie wskaZnikéw jakosci wody podziemnej ujmowanej z poszczegdlnych studni w Bronistawowie
w systemie wodociagu ,Sulejow-L.6dz” (wartosci $rednie z IV kwartatu 2004 r.)

Wskaznik, jednostka Nr1 Nr2* Nr3 Nr 4 Nr5 Nr 6 Nr7 Nr8
Temperatura, °C 9,8 9,4 9,5 10,0 9,8 9,8 10,2 10,2
Barwa, gPt/m? 6,0 2,0 6,0 8,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Metnosé, NTU 1,0 1,0 2,0 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0
pH,— 7,50 7,50 7,50 7,40 7,40 7,40 7,50 7,50
Zasadowo$é ogéina, val/m® 3,2 3,2 3,8 4,2 3,8 3,8 3,3 3,6
Azot amonowy, gNH4*/m? 0,10 nw. 0,13 0,13 0,10 0,10 0,08 0,08
Azotany, gNOs/m® 0,40 26,0 0,40 0,10 0,40 0,30 0,70 0,35
Azotyny, gNO,/m? <0,016 <0,016 <0,016 <0,016 <0,016 <0,016 <0,016 <0,016
Wapn, gCa/m® 61,6 84,0 76,0 78,4 76,0 72,0 73,6 72,0
Przewodnos¢ wi., uS/cm 345 477 403 425 420 396 397 377
Utlenialnos$¢, gOo/m® 1,2 1,1 1,4 1,4 1,2 1,2 1,2 1,2
ChZT, gOo/m® 1,70 1,40 1,80 1,90 1,60 1,40 1,50 1,50
BZTs,gO2/m® 0,40 0,40 0,50 0,50 0,40 0,40 0,50 0,40
Zawiesiny og6ine, g/m® 0,40 0,30 0,30 0,50 0,30 0,30 0,40 0,40
Chlorki, gCI7/m?® 8,5 15,0 9,0 7,0 10,0 75 10,0 7,5
Siarczany, gSO4"’"/m3 18,5 18,5 21,0 19,5 22,6 19,5 21,0 21,8
Fenole lotne, g/m® <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Zelazo ogdine, gFe/m® 0,42 0,02 0,55 0,70 0,25 0,27 0,20 0,23
Mangan, gMn/m? 0,08 0,02 0,09 0,11 0,07 0,07 0,06 0,06

*Studnia nr 2 (z utworéw czwartorzgdowych) pracuje na potrzeby socjalno-bytowe ujecia wody w Bronistawowie
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Tabela 4. Zestawienie wskaznikow jakosci wody podawanej
do sieci wodociaggowej Lodzi

Ujmowanie Ujmowanie W >
artosc
P wody wody i
Wskaznik, jenostka powierzchniowej podziemnej d&%‘fs;
01r. I kw. 2005 r.
Barwa, gPt/m® 3,7 2,0 15
Metnosé, NTU 0,38 0,24 1
Utlenialnosc, 2,53 0,84 5,00
g02/m®
Zelazo ogdine, 0,03 0,01 0,20
gFe/m?
Mangan, gMn/m?® 0,02 0,006 0,05

Zamiana ujmowanej wody powierzchniowej na podziemna
spowodowata poprawe jakosci wody podawanej do sieci wo-
dociagowej Lodzi (tab. 4) oraz znaczne uproszczenie techno-
logii oczyszczania w zakresie stosowanych proceséw jedno-
stkowych. Z dziewigciu jednostkowych proceséw, stosowa-
nych w czasie ujmowania wody powierzchniowej, obecnie
pozostaty cztery:

— utlenianie wstgpne chlorem,

— alkalizacja wapnem hydratyzowanym,

— filtracja pospieszna,

— dezynfekcja koficowa dwutlenkiem chloru.

Z jedenastu reagentéw chemicznych stosowanych w czasie
ujmowania wody powierzchniowej pozostaty cztery, tj. chlor,
wapno hydratyzowane, chloryn sodu i kwas solny, co spowo-
dowato obnizenie kosztéw jednostkowych oczyszczania wo-
dy wynikajacych ze stosowania reagentéw chemicznych.
Koszt oczyszczania wody w czasie ujmowania wody powie-
rzchniowej (2001 r.), wynikajacy tylko ze stosowania chemi-
kaliéw, wynosit 0,20 zl/m>, natomiast podczas ujmowania
wody podziemnej (I kw. 2005 r.) zmniejszyt sie do 0,02 zb/m?,
co daje obnizenie kosztéw o 90%.

Whioski

¢ Na skutek zaostrzonych wymagar, stawianych wodom
powierzchniowym wykorzystywanym do zaopatrzenia ludno-
§ci oraz wodzie przeznaczonej do spozycia, dokonano
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w systemie wodociagu ,,Sulejéw-£6dZ” zamiany ujmowanej
wody powierzchniowej na podziemna.

¢ Oczyszczanie wody podziemnej realizowane jest na ist-
niejacych urzadzeniach. Przeptyw przez urzadzenia, w kto-
rych nie zachodza procesy technologiczne powoduje napo-
wietrzenie wody, ulatwiajace wytracanie zwiazkéw zelaza
i manganu.

¢ Wprowadzona zamiana spowodowata poprawe jakosci
wody kierowanej do sieci wodociagowej, uproszczenie tech-
nologii jej oczyszczania, obnizenie zuzycia reagentéw chemi-
cznych oraz znaczne obnizenie kosztéw jednostkowych oczy-
szczania wody.

¢ Woda oczyszczona w systemie wodociagu ,,Sulejéw-
-£.6dZ” charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi i stabilnymi
wskaZnikami jako§ciowymi, a jej pH i zasadowo$¢ powoduja,
ze woda wodociagowa nie ma wtasciwosci korozyjnych.
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Upgrading the Quality of Drinking Water by Substitution
of a Deep-Well Intake for the Existing Surface Water Intake
atan Impoundment Lake: A Case Study. Ochrona Srodowi-
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Abstract: The object under study was the Water Supply
System Sulejéw-L6dZ, which provides the city of £.6dZ (over
million inhabitants) with drinking water. The water is drawn
from an impoundment lake (Sulejéw). In the past 10 years, the
quality of the lake water has been deteriorating and fails to meet
the more and more stringent standards. The continuing deterio-
ration has also had a detrimental effect on the treatment and the

costs involved. All this triggered the search for an alternative
approach. Thus, intheirefforttoupgrade the quality of the treated
water, the Waterworks of £.6dZ decided to use deep-well water
instead of surface-water intakes. Such substitution requires
adaptation of the treatment train and relevant equipment to the
two stages of transition: the first one involving a mixture of both
surface water and groundwater, and the second one using deep-
well water alone. In conclusion, the paper itemizes the techno-
logical and economic benefits of switching from surface water
to deep-well water treatment.

Keywords: Surface water, groundwater, water quality, water
treatment.
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