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Modernizacja technologii oczyszczania wody z rzeki gorskiej
na przyktadzie wodociagu w Wadowicach

Wigkszo$¢ wodociagdw w rejonie poludniowej Polski uj-
muje wody powierzchniowe z rzek gérskich, ktére charakte-
ryzuja si¢ specyficznymi wlasciwos$ciami. Najistotniejsza ich
cecha jest znaczna zmienno$¢, zaréwno co do ilosci wody
plynacej w rzece, jak réwniez jej jako$ci. Obie te cechy bardzo
istotnie wplywaja na warunki eksploatacji zaktadu oczyszcza-
nia wody. Z tego wzgledu technologia oczyszczania wody
ujmowanej z rzeki gérskiej powinna by¢ bardzo elastyczna,
dostosowana do zmiennych cech wody i jednoczesnie zapew-
niajaca spelnienie wymagari jako§ciowych stawianych wo-
dzie przeznaczonej do spozycia.

W przeszlosci zaklady oczyszczania wody w potudniowej
Polsce byty wyposazane w typowe urzadzenia do koagulacji
i filtracji. Jako koagulant stosowano siarczan glinu, a procesy
flokulacji i sedymentacji nie zawsze byly realizowane w spo-
s6éb optymalny. Charakterystyczne bylo stosowanie z16z fil-
tracyjnych o niewielkiej wysokosci (0,6+1,0 m), a proces
dezynfekcji polegat na dawkowaniu chloru [ub podchlorynu
sodu. Poniewaz takie technologie nie spelniaja obecnych wy-
magan, dlatego wigkszos¢ stacji oczyszczania wody w rejo-
nach podgérskich wymaga pilnej modernizacji.

W pracy przedstawiono propozycje modernizacji wodocia-
gu w Wadowicach, majaca na celu spetnienie wymagan jako-
§ci wody wodociagowej oraz poprawe warunkéw eksploatacji
zakladu.

Jakos$¢ ujmowanej wody

Wodociag w Wadowicach jest typowym przykladem zaktadu
zasilanego woda z rzeki §érskicj, jaka jest Skawa. Jego wy-
dajnos$¢ wynosi 12 tys. m”/d. Przy normalnych stanach wody
przeptyw w Skawie jest niewielki, okoto 2,3 m?>/s, natomiast
podczas ulewnych deszczy oraz roztopéw zwieksza sie do
warto$ci ponad 250 m’/s. Wplyw na to ma m.in. gérzyste
uksztaltowanie terenu oraz mala przepuszczalno$é gruntu.
W tabeli 1 przedstawiono wartoéci wskaZnikéw jakosci wody
w Skawie w miejscu jej ujmowania w latach 2004--2007.

Ujmowana woda charakteryzuje si¢ §rednia twardoscig i ma-
tym stopniem mineralizacji. Jest skazona bakteriami grupy Es-
cherichia coli, coli typu katowego oraz Clostridium perfringens,
co $wiadczy o jej zanieczyszczeniu $ciekami bytowymi i rolni-
czymi. Liczebno$§¢ bakterii byla przez caly czas bardzo duza,
jedynie liczba Clostridium perfringens okresowo (w ciagu lata)
zmniejsza si¢ do wartosci ponizej 100 jtk/100 cm’.
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Tabela 1. Wartosci podstawowych wskaznikow jakosci wody w Skawie
w przekroju ujecia wodociagu Wadowice

Wskaznik, jednostka Srednia | Minimum | Maksimum
Metnosé, NTU 16,5 04 600
Barwa pozorna, gPt/m® 64 5 550
Barwa rzeczywista, gPt/m® 18,5 5 219
pH - 6,34 8,36
Utlenialnosé, gO/m® 2,1 0,5 52,5
Zelazo ogdlne, gFe/m® 0,13 0,01 1,78
Mangan, gMn/m® 0,04 0,01 0,11
Azot amonowy, gNH4*/m?® 0,13 0,02 0,48
Azotany(Ill), gNO; /m® 0,09 0,05 0,17
Azotany(V), gNOs/m? 54 4,9 6,2
Fosforany, gPO*/m? 0,14 0,05 0,40
Twardo$é ogéina, gCaCOy/m*® 164 136 182
Liczba bakterii cofi, jtk/100 cm® 31200 240 240000
E;ﬁb;?omzrgj:’k’h 00 e 15650 | 240 | 240000
" | a0 [ @ | 1o
Liczba bakt. mezofilnych, jtk/cm® 9 0 63

Podczas gwaltownego topnienia $niegu w gérach, silnych
opadéw atmosferycznych lub w czasie wykonywania inten-
sywnych prac ziemnych przy budowie zapory w Swinnej
Porgbie nastepuje znaczne pogorszenie jakosci wody w rzece.
Szczegblnie uciazliwy jest wzrost zawartosci zawiesin w wo-
dzie objawiajacy si¢ wysoka metnoscia. Przyklad falowego
wzrostu metnosci wody, zwiazanego z topnieniem $niegu w mar-
cu 2005 r., przedstawiono na rysunku 1. Przy tak gwaltownych
zmianach jakosci wody reakcja systemu oczyszczania wody
dostosowujaca parametry procesowe powinna by¢ bezzwlo-
czna, wykluczajaca mozliwo$¢ popelnienia pomyiki przez
operatora.
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Rys. 1. Zmiana metnosci wody ujmowanej ze Skawy
w okresie pogorszenia jakosci (17-19 marca 2005 r.)
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Duzej metnosci najczeéciej towarzyszy zwigkszenie inten-
sywnosci barwy wody. Na rysunku 2 przedstawiono zmiany
barwy rzeczywistej (po odwirowaniu) wody w rzece w latach
2004-2007. Jednak czasami intensywna barwa wystf;powala
przy malej mgtnosci wody (np. latem 2005 r. barwa 100 gPt/m
przy metnosci 2+5 NTU). Okresowo wystepuje wigc zanie-
czyszczenie wody zwiazkami rozpuszczonymi w wodzie od-
powiedzialnymi za jej barwe. Wyniki te pokazuja, ze przy
doborze optymalnej dawki koagulantu nalezy braé pod uwage
nie tylko metno$¢ wody, ale réwniez jej barwe.
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Rys. 2. Barwa wody ujmowanej ze Skawy w latach 2004—-2007

W ujmowanej wodzie wystepuja réwniez substancje bio-
genne, ktére moga mie¢ wpltyw na wtérne skazenie bakte-
riologiczne wody w sieci w warunkach zaniku $rodka dezyn-
fekcyjnego. Ponadto nalezy spod21ewac si¢ zakwitéw plan-
ktonu w wodzie zbiornika zaporowego Swinna Poreba pojego
powstaniu, poniewaz takie zakwity wystepuja w wiekszosci
zbiornikéw zaporowych w rejonie potudniowej Polski
(Goczatkowice, kaskada Soty, Dobczyce, Besko). Okresowo
w wodzie wystepuja tez zwiazki zelaza i manganu. Zwlaszcza
usuwanie zwigzk6w manganu na niskich zlozach filtracyj-
nych jest niewystarczajace, poniewaz zloza te nie moga
w krétkim czasie zosta¢ uaktywnione do katalitycznego od-
manganiania wody. Wszystkie te niekorzystne wlasciwosci
wody w rzekach gérskich powoduja konieczno$¢ stosowania
technologii oczyszczania o wysokiej skutecznosci.

Charakterystyka zakladu oczyszczania wody
w Wadowicach

Zakiad oczyszczania wody w Wadowicach zostat urucho-
miony w 1993 r, Nommalna wydajnos$¢ ujecia wody wynosi
200 dm’/s, tj. 17280 m 3d. Obecnle zaklad oczyszcza wode
przecigtnie w iloéci 10 tys. m 3d. Modernizacja zakladu ma
uwzgledni¢ docelowo pobdr wody w ilosci 12 tys. m 3/d. Na
rysunku 3 przedstawiono obecny schemat uktadu oczyszcza-
nia wody w Wadowicach. Woda surowa ze Skawy jest ujmo-
wana za poSrednictwem uj¢cia brzegowego oraz ujecia drena-
zowego (saczek i zbiomiki infiltracyjne).

Woda surowa po przeptynigciu przez dwukomorowy pia-
skownik kierowana jest dalej rurociagiem o §rednicy 500 mm

grawitacyjnie do studni zbiorczej, z ktérej jest pompowana do
trzech réwnoleglych ciagéw koagulacji i sedymentacji. Ko-
agulant (siarczan glinu) dawkowany jest do rurociagu tlocz-
nego. W wirowych komorach flokulacji nastgpuje tworzenie
klaczkéw koagulacyjnych. Z komér wirowych woda przepty-
wa do osadnikéw poziomych o czasie przetrzymania okoto
2 godz. Osadniki sg stosunkowo piytkie, w miejscu odptywu
wody sklarowanej wysokos$¢ warstwy wody wynosi ok. 2 m.
Dalej woda przeplywa do filtréw pospiesznych (6 szt.), ktére
zostaty wykonane jako poziome zbiorniki stalowe o §rednicy
2,5 m. Na wypelnienie filtru sktadaja si¢ 30 cm warstwa zwiro-
wej podsypki oraz 60 cm warstwa piasku kwarcowego o uziar-
nieniu 0,8+1,4 mm. Woda po filtracji jest dezynfekowana pro-
mieniami UV, a nastepnie dwutlenkiem chloru. Woda oczyszczona
gromadzona jest w zbiomikach wody czystej o czasie przetrzy-
mania okolo 1 godz., z ktdrych jest pompowana do sieci.

Stosowana technologia oczyszczania wody ma wiele uste-
rek. Proces flokulacji w komorach wirowych nie przebiega
prawidfowo. Optymalne warunki hydrauliczne mieszania wo-
dy w tych komorach osiagane sa jedynie przy maksymalnej
wydajnosci stacji. Jednocze$nie nie ma mozliwo$ci zamyka-
nia poszczegdlnych ciagéw oczyszczania przy mniejszej pro-
dukcji, ze wzgledu na zbyt maly czas przetrzymania wody
w osadnikach. Najstabszym ogniwem ukladu oczyszczania
wody sa filtry pospieszne. Zloze filtracyjne jest za niskie, aby
mozna bylo osiagaé dobra skuteczno$¢ filtracji wody. Poza
tym zastosowanie filtréw poziomych pociaga za soba inne
problemy, m.in. wadliwie przebiega proces ptukania zt6z.

Eksploatowane w wodociagu Wadowice urzadzenia sa juz
w znacznym stopniu zuzyte, energochlonne i maja niewielka
sprawno$¢. Nie przewidziano systemu automatycznego do-
stosowania parametréw operacyjnych procesu oczyszczania
do zmian jakosci wody. Wszystkie operacje wykonywane sa
recznie przez obstuge zakladu. Obecny uklad technologiczny
oczyszczania wody jest mato skuteczny i nie gwarantuje spet-
nienia wymogoOw stawianych obecnie wodzie przeznaczonej
do spozycia. Podobne systemy oczyszczania wody zostaly
zastosowane w latach 70. i 80. ubiegtego wieku w kilku
wodociagach ujmujacych wody z rzek gérskich w rejonie
potudniowe;j Polski. Konieczna jest pilna modernizacja tego
i podobnych zaktadéw, dostosowujaca je do obecnych stand-
ardow.

Wyniki badan technologicznych

W ciagu ostatnich kilku lat przeprowadzono szereg badan
laboratoryjnych, pilotowych oraz w skali technicznej, majg-
cych na celu ustalenie najkorzystniejszej technologii oczysz-
czania wody ujmowanej ze Skawy. Badania procesu koagulacji
z uzyciem réznych reagentéw zrealizowano w ukladzie trady-
cyjnym, a takze w systemie Actiflo oraz w ukladach koagula-
cji on-line i koagulacji kontaktowej w ztozach filtracyjnych.
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Rys. 3. Schemat oczyszczania wody w wodociggu Wadowice (stan obecny)
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Badania procesu filtracji przeprowadzono na klasycznych
filtrach jedno- i dwuwarstwowych oraz na filtrach kontakto-
wych typu Dynasand. Wyniki badan stanowia bardzo obszemy
material. W pracy przedstawiono tylko niekt6re dane, pokazu-
Jjace najwazniejsze kierunki modernizacji wodociggu Wadowice.

Procesy klarowania i dezynfekcji wody odgrywaja znacza-
ca role z punktu widzenia bezpieczeristwa sanitarnego wody.
Szczegdlnie trudne do usunigcia sa bakterie Clostridium per-
fingens. Chlorowanie wody jest malo skuteczna metoda unie-
szkodliwiania tych bakterii. Konieczne jest stosowanie du-
zych dawek dwutlenku chloru. Jednakze stopieri sklarowania
wody ma réwniez duze znaczenie. Na rysunku 4 przedstawio-
no wyniki badan liczebnosci bakterii Clostridium perfringens
przy réznej metnosci wody przefiltrowanej. W przypadku
kiedy metno$éé wody byta mniejsza od 0,3 NTU, w wodzie
pojawialy si¢ bardzo nieliczne organizmy w iloéci 0+1 jtk/100 cm’.
Przy metnosci wody w zakresie 0,3+0,5 NTU stwierdzono do
4 jtk/100 cm’, a przy metnosci powyzej 0,5 NTU w wodzie
wystepowalo znacznie wigcej bakterii, do 24 jtk/100 cm’.
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Rys. 4. Liczebno$¢ bakterii Clostridium perfringens
w wodzie przefiltrowanej w zaleznosci od jej metnosci

Wyniki te postuzyly migdzy innymi do ustalenia zalecanej
metnosci wody. Stwierdzono, Ze metno$é wody przefiltrowa-
nej powinna by¢ mniejsza od 0,2 NTU, a w skrajnych wypad-
kach nie powinna przekracza¢ 0,3 NTU. Aby uzyskaé¢ wyma-
gana metno$¢ wody oczyszczonej przetestowano rézne koagu-
lanty. Przyktadem tych badafi moga by¢ pomiary dokonane
w procesie koagulacji kontaktowej w ztozu filtu typu Dynasand
z uzyciem chlorku poliglinu PAX 18 oraz kationowego poliele-
ktrolitu poly DADMAC Flobeads DB 45 SEP. Oba koagulanty
wykazaly dobra skuteczno$é oczyszczania wody. Nieznacznie
lepszy okazat si¢ koagulant PAX 18, przy pomocy ktérego uzy-
skano korzystniejsze wyniki usuwania substancji organicznych
(barwa, utlenialno$¢). Na rysunku 5 przedstawiono skutecznosé
zmniejszania metnosci wody w ukladzie obecnym i w warunkach
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Rys. 5. Srednia metnos¢ wody w réznych ukiadach technologicznych
(SAL —siarczan glinu, PAX — chlorek poliglinu PAX 18
LT — polielektrolit anionowy Magnafloc LT 25)

stosowania koagulantu PAX 18 oraz polielektrolitu aniono-
wego Magnafloc LT 25. Zastosowanie nowych reagentéw
przyczynito sie do znacznej poprawy skutecznosci klarowania
wody w osadniku, w poréwnaniu z tradycyjnym procesem
wykorzystujacym siarczan glinu jako koagulant.

Metno$¢ wody przefiltrowanej w przypadku stosowania
PAX 18 i Magnafloc LT 25 byta blisko 3-krotnie mniejsza
w poréwnaniu z metnoscia wody po filtrach w warunkach
stosowania siarczanu glinu. Liczne testy wykazaly, ze polie-
lektrolit anionowy Magnafloc LT 25 miat najkorzystniejsze
dzialanie podczas oczyszczania wody ujmowanej przez
wodociag Wadowice. Jego dawki byly niewielkie, miescily si¢
w zakresie 0,05+0,15 g/m3. Dzigki poprawie skuteczno$ci pracy
osadnik6w przez zastosowanie polielektrolitu uzyskano réw-
niez wydluzenie czasu trwania cykli filtracyjnych, a wigc
obnizenie zuzycia wody do ptukania zi6z. Eksploatacja jed-
nowarstwowych zt6z tradycyjnych filtréw pospiesznych wy-
magata ptukania co kilkanascie godzin (maks. co 24 godz.).
Aby wydluzy¢ czasu trwania cyklu konieczne jest zastosowa-
nie filtréw dwuwarstwowych, antracytowo-piaskowych.

W warunkach stosowania siarczanu glinu wystgpowaty
trudnodci w utrzymaniu dopuszczalnej zawartosci glinu
w wodzie czystej. Na rysunku 6 pokazano zmiany zawartoSci
glinu w wodzie podczas stosowania siarczanu glinu i PAX 18.
W przypadku stosowania koagulantu polimerowego zawar-
to$¢ glinu w wodzie czystej nie przekraczata 0,1 gAl/m3,
nawet w okresie matej metnosci wody surowe;j.
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Rys. 6. Zmiany zawartosci glinu w wodzie przefiltrowanej
(SAL ~ siarczan glinu, PAX — chlorek poliglinu PAX 18)

Skuteczno$¢ usuwania substancji organicznych z wody
w obecnym ukladzie technologicznym jest bardzo ograniczona.
Zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych w wodzie jest pozornie
mala — utlenialno$¢ (indeks nadmanganianowy) wody wynosi
$rednio 2,1 g02/m3. Jednakze w obecnych warunkach eksploata-
cyjnych wystepuja okresy znacznego zuzycia dwutlenku chloru
dawkowanego w celu dezynfekcji wody. Zawarto$¢ tego dezyn-
fektanta w wodzie odptywajacej ze zbiomikéw wody czystej
czasem zmniejszata si¢ do wartosci ponizej 0,02 gC102/m3, na-
wet przy zastosowaniu dawek powyzej 0,4 gC102/m3.

Okresowo, szczeg6lnie w sezonie letnim, wystepuje wzmo-
zony roSlinno-gnilny zapachy wody. W celu obnizenia zawar-
tosci zanieczyszczen organicznych w wodzie wskazane jest
okresowe dawkowanie pylistego wegla aktywnego jako $rod-
ka wspomagajacego proces koagulacji. Wegiel aktywny moze
poprawic skuteczno$¢ usuwania z wody substancji organicz-
nych podatnych na utlenianie dwutlenkiem chloru. Jedno-
cze$nie sorbent ten moze usuwaé z wody substancje powodu-
jace jej niekorzystny zapach. Ponadto w okresach malej
metno$ci wody wegiel aktywny moze utatwié tworzenie kta-
czk6éw koagulacyjnych.
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Na rysunku 7 przedstawiono wplyw dawkowania pylistego
wegla aktywnego na zmiang absorbancji w UV (A=254 nm)
wody podczas koagulacji i filtracji. Wyniki uzyskano w trakcie
badari na stacji pilotowej z klasycznym uktadem koagulacji.
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Rys. 7. Stopieri zmniejszenia absorbancji w UV wody na stacji
pilotowej w réznych uktadach technologicznych,

w stosunku do skutecznosci uzyskanej w skali technicznej (SAL)

Dzigki zastosowaniu wegla aktywnego o wysokiej zdolno-
§ci sorpcyjnej (liczba jodowa powyzej 1000 mg/g) przy daw-
ce ok. 5 g/m3 warto$¢ absorbancji w UV zmniejszyta si¢
o.ponad 30%. Po zakoriczeniu badafi wprowadzono prowizo-
ryczne dawkowanie wegla aktywnego w skali techniczne;j.
Dzieki temu zmniejszono zuzycie dwutlenku chloru w zbior-
niku wody czystej. W przypadku kiedy nie stosowano wegla
aktywnego, zawarto$§¢ dwut]enku chioru w zbiorniku zmniej-
szala si¢ §rednio 0 0,2 gClOzlm a w warunkach dawkowania
tego sorbentu -0 0,14 gClOzlm Nalezy przy tym zaznaczy¢,
ze wegiel aktywny dawkowano w okresach gorszej jakosci
wody surowe;j.
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Podsumowanie

Na podstawie wykonanych badan technologicznych usta-
lono zakres niezbednej modernizacji ukladu oczyszczania
Zbiomik Swinna

flokulacji
Mieszacz

mechaniczny b

Studnia

wody w wodociagu Wadowice. Uwzgledniono w nim wyma-
gania technologiczne oraz mozliwosci ekonomiczne przedsig-
biorstwa. Schemat zmodernizowanego zakladu przedstawio-
no na rysunku 8. Proponowane kierunki dzialani sa nastepujace:

— budowa drugiego — alternatywnego — ujecia wody ze
zbiornika zaporowego Swinna Poreba w celu unikniecia czer-
pania wody z planktonem w okresach zakwitéw,

~ zastosowanie pylistego wegla aktywnego w celu popra-
wy skuteczno$ci koagulacji i usunigcia niepozadanych zanie-
czyszczefi organicznych,

— zastosowanie nowoczesnego koagulantu (np. chlorku po-
liglinu) w procesie koagulacji,

— dawkowanie polielektrolitu anionowego do wody w celu
poprawy skuteczno$ci proceséw flokulacji i klarowania
w osadnikach,

— montaz mieszacza statycznego na rurociagu ttocznym
wody surowe;j,

— montaz mieszadet mechanicznych o regulowanej predko-
$ci obrotowej w komorach flokulacji celem poprawienia sku-
tecznos$ci procesu koagulacji,

— montaz zgarniaczy osadu pracujacych w trybie posuwi-
sto-zwrotnym do ciaglego usuwania osadu z dna osadnikéw,
dzigki czemu poprawiona bedzie skutecznosé klarowania wo-
dy w plytkich zbiomikach oraz uniknie si¢ zagrozenia skazenia
wtérnego wody poprzez gnijacy osad zgromadzony na dnie,

~budowa nowych filtréw z wysokim zltozem filtracyjnym,
w ktérym mozna prowadzi¢ koagulacje kontaktowa; moga
by¢ one wykonane jako tradycyjne zbiorniki zelbetowe ze
zlozem dwuwarstwowym antracytowo-piaskowym lub jako
komory kontaktowe z ruchomym zlozem typu Dynasand;
filtry powinny zapewni¢ zmniejszenie metno$ci wody do war-
tosci ponizej 0,2 NTU (okresowo 0,3 NTU).

W podobnym zakresie modernizowane sa inne zaktady oczy-
szczania wody znajdujace si¢ w rejonie potudniowej Polski.
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Rys. 8. Schemat oczyszczania wody w wodociggu Wadowice po planowanej modernizacji
(PAC — chlorek poliglinu, PWA — pylisty wegiel aktywny, PA — polielektrolit anionowy)

Wilmariski, K., Kuziara, D. Modernizing the Treatment
Train for a ’VIountam River Taken in for Municipal Supply:

The Waterworks of Wadowice. Ochrona Srodowiska 2007,

Vol. 29, No. 3, pp. 41-44.

Abstract: A traditional system for the treatment of mountain
river water (taken in from the Skawa) is described, the case in
pointbeing the Waterworks of Wadowice. As wastobe expected,
the technological and technical condition of the treatment plant
failed to allow for the production of tap water that would meet
the quality standards required. Laboratory- and pilot-scale in-
vestigations were carried out to enhance the efficiency of the
treatment process at the Wadowice Waterworks by an appro-
priate choice of reagents for the coagulation—adsorption process

(coagulants, polyelectrolytes; powdered active carbon). The
treatment efficiencies obtained were compared with the efficien-
cies achieved in the full-scale process over the same period. The
results of the studies have revealed that coagulation with advan-
ced coagulants, polyelectrolyte aid and adsorption on powdered
active carbon is the most advantageous technological solution
to the water treatment process. The efficiency of the flocculation
chambers will be increased, and a sludge scraper will be installed
in the settling tank. Filters of high clarifying efficiency will be
constructed, thus enabling the second stage of the coagulation
process to be performed in the filter beds.

Keywords: Mountain river, water treatment, modernization,
coagulation, filtration, disinfection.
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