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Doswiadczenia eksploatacyjne ujecia infiltracyjnego
Wodociagu Praskiego w Warszawie

Zaklad Wodociagu Praskiego obchodzit we wrzesniu 1994
roku jubileusz trzydziestolecia swej dziatalnosci. Ujecia infiltra-
cyjne wybudowane dla potrzeb Wodociagu Praskiego sa pod
wieloma wzgledami rozwiazaniami unikatowymi. Trzydziesto-
letnia eksploatacja tych ujeé pozwolita na wypracowanie szeregu
nowatorskich rozwigzan optymalizujacych proces infiltracji oraz
procesy uzdatniania wody, tj. napowietrzanie, filtracje pospieszna
i dezynfekcje.

W niniejszej pracy opisano najistotniejsze doswiadczenia
z dotychczasowej pracy poddennych ujec infiltracyjnych.

Zalozenia Wodociagu Praskiego

W roku 1950 inzynier Wlodzimierz Skoraszewski opracowat
koncepcje ujgcia wody spod dna Wisty przy pomocy poziomych
drenéw, wg nastepujacych zatozen:

— wykorzystanie wody rzecznej infiltrujacej przez poktady
piaskéw rzecznych zalegajacych pod dnem Wisty nad warstwa
nieprzepuszczalnych dla wody iléw trzeciorzedowych,

—wybudowanie blisko brzegu sredniej wody studni o Srednicy
10 m i gigbokosci 20 m,

—utozenie 20 poziomych drenéw o Srednicy 300 mm, od strony
rzeki, usytuowanych na dwéch poziomach i na takiej glgbokosci
pod dnem rzeki, aby zachowana byla odpowiednia miazszoéé
warstwy filtracyjnej; przewidywana dlugo$é poszczegdlnych dre-
néw wynosita od 100 do 150 m, facznie okolo 3 km; dopuszczalna
depresja w studni miata wynosi¢ do 14 m ponizej zwierciadla
wody w rzece,

—zanieczyszczenia warstwy filtracyjnej nad drenami miaty by¢é
usuwane przez fale powodziowe oraz ruch rumowiska dennego,
adladrenéw zaktadano przedmuchiwanie sprezonym powietrzem
oraz okresowe phikanie woda w przeciwpradzie,

— w ujmowanej wodzie, w ilogci do 200 tys. m3/d, udziat wéd
gruntowych miat wynosié kilka procent,

~ w koncepcji tej nie zaktadano budowy stacji uzdatniania
wody.

Budowe studni prébno-eksploatacyjnej, zgodnie z projektem
Politechniki Warszawskiej, rozpoczeto w roku 1953. Projekt ten
przewidywat wykonanie studni zbjorczej, usytuowanej w odle-
glosci 50 m od prawego brzegu sredniej wody, o érednicy we-
wnetrznej 11,0 m i zagiebionej na 30 m pod dnem rzeki. Budowa
byla okresowo zatrzymywana w okresach zimy i sptywéw powo-
dziowych oraz podczas rozerwania plaszcza studni w czasie jego
opuszczania, a takze z powodu zastrzezen architektonicznych.
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Ostatecznie studnia zostata wykonana w grudniu 1957 1. i naste-
pnie przystapiono do prac wiertniczych i ukladania drenéw.
Przewidywana w projekcie technologia bezkesonowa nie spraw-
dzita si¢. Autorem nowego sposobu wykonania drenéw, w keso-
nie, byt mgr inz. Jerzy Wojtkowski. Dreny wtlaczane byly od
grodka studni przy zastosowaniu nadcisnienia (keson). W pierw-
szej kolejnosci wttaczano gruboscienna stalowa rure oslonows,
zktérej wyptukiwano piasek do wnetrza studni, a nastepnie wkla-
dano dren od strony studni i wycofywano rure ostonowa.
W 1959 r. wykonano prébne pompowanie z pierwszego drenu,
z jednostkowa wydajnoscia poczatkowa 0,78 dm>/m's oraz koti-
cowa— 3,9 dm3/m-s.

Zakoriczony zostal okres budowy vjecia i na podstawie wyni-
k6w prébnego pompowania, przy zatozeniu jednostkowej wydaj-
nosci drenu okoto 1,7 dm3/m~s, zdecydowano o budowie
wodociagu o wydajnosci 225 tys. m>/d. Zrezygnowano z uklada-
nia drenéw w dwéch poziomach oraz zalozono liczbe drendw
réwna 15, o dlugosci czynnej kazdego z nich okoto 100 m. Dreny
wykonano z blachy nierdzewnej oraz ocynkowanej. Studnia zbior-
cza zostala polaczona ze stacja uzdatniania galerig o diugosci
312 m pod dnem Wisty. Calkowita dtugosé drenéw wynosita
1.388 m, w tym cze$¢ pracujaca— 1.186 m. Poziom osi wszystkich
drenéw na wyjéciu ze studni znajdowal si¢ 7,5 m ponizej dna
Wisty. Rzgdne osi drenéw, w punktach najbardziej oddalonych
od studni, znajdowaty si¢ od 3,5 do 10,6 m ponizej dna rzeki.

Prébne pompowanie drenéw prowadzono przy wysokich de-
presjach, co w potaczeniu z wadami materiatu oraz stabsza wy-
trzymatoscia perforacji, spowodowato zniszczenie wigkszej
czesci drenazn. Po wykonaniu napraw eksploatacje rozpoczeto
przy nizszych depresjach. Zatozona wysoka jednostkowa wydaj-
no$¢ drenu, okolo 1,7 dm3/m-s, nie zostata utrzymana. W poczat-
kowym okresie eksploatacji studni zasadniczej osiagano
wydajnosé od 110 tys. m*/d do 140 tys. m3/d, przy depresji
wynoszacej od 5 do 6 m.

Technologia uzdatniania wody infiltracyjnej zostata opraco-
wana przez zesp6t pod kierunkiem profesora Witolda Hermano-
wicza. Skladaly si¢ na nia nastepujace procesy: napowietrzanie,
filtracja oraz dezynfekcja. Projekt techniczny stacji uzdatniania
wody zostal opracowany przez BPBK ,,Stolica”.

Wode z ujecia zaczgto tloczyé bezposrednio do sieci miej-
skiej 22 wrzesnia 1964 r., natomiast w sierpniu 1965 r. do sieci
podawano juz wodg uzdatniona w petnym ciggu technologicznym.
Coraz wicksze zapotrzebowanie Warszawy na wode zdecydowato
o budowie dwéch mniejszych studni przybrzeznych, tzw. ujeé
uzupelniajacych nr 1 i 2. Zlokalizowane one zostaty na prawym
brzegu Wisty, powyzej studni zasadniczej. Studnia nr | zostata
oddana do eksploatacji w 1969 1., a studnia nr 2 w 1970 r. Obie
studnie maja Srednice wewnetrzna 6 m, réZnia sie natomiast
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glebokoscia utozenia drenow Zakladana wydajno§cékazdej z nich
wynosita okolo 50 tys. m 3.

Stan obecny

Drenaz studni zasadniczej, tzw. ,,Grubej Kaski”, tworzy 15 pro-
mieniScie utozonych drenéw o srednicy 300 i 400 mm. Dlugosci
poszczegdlnych drenéw wynosza od 95 do 165 m, a taczna ich
dhugosé wynosi 1.742 m. Zloze filtracyjne nad drenami ma miaz-
5z05¢ od 4 do 7 m, zaleznie od stanu Wisty i ruchu rumowiska.
Przecwtna wydajno§é studni zasadniczej wynosi od 90 do
120 tys. m /d co odpow1ada jednostkowej wydajnosci drenéw
0d 0,6 do 0,7 dm>/m-s przy depresji od 2 do 4 m.

Na drenaz ujecia uzupelniajacego nr 1 sklada sie 6 drenéw
o §rednicy 300 i 400 mm, utozonych na glgbokosci 6,5 m, o dlu-
gosciod 140 do 292 m. Przecietna wydajno$¢ ujecia wynosi okolo
60 tys. m 3.

W ujeciu uzupelniajacym nr 2 w latach 1993 i 1994 ulozono
6 drenéw metoda promienisto-réwnolegla, z catkowita wymiana
zloza, o §rednicy 0d 300 do 450 mm, na glebokosci 7,5 m. Diugosci
poszczegblnych drenéw wynosza od 250 do 400 m, a ich 1czna
dtugos$é wynosi 1.727m. Ujecie to jest eksploatowane z przecigtna
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wydajnoscia okolo 90 tys. m™/d, ale mozliwe jest jej zwigkszenie
do 120 tys. m *d.

Woda wislana na wysokosci ujecia Wodociagu Praskiego,
w zakresie sktadu chemicznego i biologicznego, odpowiada II
i IT klasie czystosci. W procesie infiltracji nastepuje obnizenie
zawarto§ci planktonu w wodzie prawie w 100%, bakterii w okoto
95%, zwiazkéw organicznych srednio o 50%, zwiazkéw zelaza
0 80+95% i manganu o 40+60% (przy niskich stanach w Wisle
zwigksza sie udzial wéd glebinowych w wodzie infiltracyjnej
wystepuja wyzsze stezema manganu w wodzie infiltracyjnej, np.
w 1994 r. 1,65 gMn/m )} oraz azotu amonowego o 20+85%.
Napowietrzanie wody i filtracja pospieszna z predkoscia do 6 m/h
przyczyniaja si¢ do prawie catkowitego usuniecia z wody zwiaz-
kéw zelaza i manganu oraz znacznego zmniejszenia poziomu
innych zanieczyszczen.

Eksploatacja drenéw

Wiadomo, Ze budowaujeé infiltracyjnych wymagazachowania
wielu warunkéw. Koncepcja inz. W.Skoraszewskiego pod tym
wzgledem okazata si¢ trafna, lecz trzeba bylo nastepnie wypra-
cowac¢ technike eksploatacji tego typu ujeé. Prébne pompowanie
pierwszych drenéw prowadzono przy znacznych depresjach, co
przy wadach materialowych i stabych perforacjach drenéw spo-
wodowalo zniszczenie wigkszo$ci drenazu. Po wykonaniu napraw
wznowiono eksploatacj¢ przy nizszych depresjach, jednakze nie

‘udawato sie utrzymac zaktadanej jednostkowej wydajnosci dre-
néw 1,7 dm>/m- s, a po trzech latach wydajno$¢ zmniejszyla sie
do 40% wydajnosci poczatkowej. Obserwowano powstawanie
nad drenami wysp z przytrzymywanego przez dreny piasku. Dla
przeciwdzialania temu zjawisku opracowano metode phukania
zfoza filtracyjnego nad drenami, przy uzyciu specjalnie przysto-
sowanej . jednostki plywajacej. W ten sposéb uzyskano
rozluZnienie zloza filtracyjnego, uaktywniono ruch rumowiska
i przywrécono jednostkowa wydajno§é drenéw do okoto
1.2 dm*m-s. Analizujac prace drenéw stwierdzono potrzebe
zmniejszenia ich jednostkowej wydajnosci, dla zachowania sta-
bilno$ci pracy ujecia.

Obecnie przyjmuje sie maksymalna jednostkowa wydajnosé
drenu w granicach 0,8+0,9 dm>/m- s, dla drenu nowego o §rednicy
300 mm, przy depresji 1,5+3,0 m. W mlare kolmatacji drenéw
zmniejsza si¢ ich wydajnos§¢ do 0,3+0,5 dm’/m:s, co nastepuje po
okolo 10+15 latach eksploatacji. Przyspieszona kolmatacja wy-
stepowala takze przy zwigkszonym zasolemu wody, tj. przy
stezeniu chlork6w powyzej 200 gClI. /m®. Zaobserwowano réw-
niez samoczynne obniZanie sie wydajnosci ujecia przy wzroscie
depresji powyzej 4 m, co jest tez sygnalem o przekroczeniu
dopuszczalnego obciazenia drenu w danych warunkach. Nadmier-
ne zwigkszanie depresji powoduje takze zapowietrzanie zloza
i samoczynne zmniejszenie wydajnosci.

Obecnie prowadzone sa préby uszlachetniania zloZa przed
wlozeniem drenéw metoda odkrywkowa oraz po ich ulozeniu
1 zasypaniu, a przed rozpoczeciem ich wpracowywania. Otrzy-
mane wyniki sa bardzo obiecujace. Dren wéwczas szybciej sie
wpracowuje, a jego praca jest bardziej stabilna. Przyktadem tego
moze by¢ wpracowywanie drenu nr 6 studni zasadniczej, po jego
wymianie przez pracownikéw Wouociagu Praskiego jesienia
1994 r. Po 24-godzinnym wpracowywaniu stwierdzono bardzo
dobra jako$¢ wody, kwalifikuj-.ca dren do eksploatacji.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje potrzeba stalego czysz-
czeniaztozafiltracyjnego poprzezjego ptukanie. Stosuje sigrézne
rodzaje plukai w zaleznosci od wynikéw obserwacji pracy dre-
néw. Codziennie okreslana jest depresja dla kazdego drenu, araz
w tygodniu mierzona jest jego wydajnosé. Pomiary te sg mozliwe
do wykonania dla kazdego drenu studni zasadniczej, natomiast
dla ujec uzupetniajacych jest to warto§é srednia dla pracujacych
drenéw. Przecigtnie raz w miesigcu wykonywane sa analizy
fizyczno-chemiczne wody z poszczegdlnych drenéw. studni za-
sadniczej, co umozliwia konstrukcja ,,Grubej Kaski”. W ujeciach
uzupelniajacych poziom wody w studni utrzymuje si¢ powyzej
drenéw. Nie ma mozliwosci prowadzenia obserwacji dla kazdego
drenu. Stata kontrola hydrauliczno-jakoséciowa parametréw pracy
drenéw pozwala na ich biezaca korekte oraz okresla potrzebe
czyszczenia zloza filtracyjnego. Mozna réwniez zlokalizowaé
ewentualne awarie drenéw.

Uzdatnianie wody infiltracyjnej

W swojej koncepcji z 1950 r. inz. W.Skoraszewski nie prze-
widywat budowy stacji uzdatniania wody infiltracyjnej, chociaz
takiej mozliwo$ci nie wykluczal. Juz pierwsze analizy wody
z drenu pobrane przy prébnym pompowaniu potwierdzity zasad-
nos¢ rozbudowy uktadu technologicznego o procesy odzelaziania
iodmanganiania. Badania technologiczne prowadzone przez pro-
fesora W. Hermanowicza byty punktem wyjsciowym do opraco-
wania przez BPBK ,,Stolica” projektu technicznego Wodociagu
Praskiego, ktory zaktadal nastepujacy schemat technologiczny:

— infiltracja wody wislane;j,

— napowietrzanie w aeratorach typu haskiego,

— filtracja pospieszna z predkoscia 12 m/h; piasek filtracyjny
frakcji od 0,8 do 1,2 mm, wysokos¢ zloza 1,5 m, przy czym od
10 do 20% ztoza winno by¢ uaktywnione; ptukanie filtréw woda,

— dezynfekcja.

W okresie rozruchu i pierwszych latach eksploatacji uktadu
woda kierowana do sieci charakteryzowala si¢ bardzo dobra
jakoscia. Filtracja prowadzona z predkoscia okolo 8 m/h miata
charakter stabilizujacy. W latach 1969 i 1970 wlaczono do eks-
ploatacji uj¢cia uzupetniajace, zlokalizowane na prawym brzegu
Wisty, powyzej studni zasadniczej. W pierwszej potowie lat 70.
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daly o sobie znaé klopoty eksploatacyjne wynikajace z potrzeby
maksymalnego zwigkszenia wydajnosci wodociagu. Réwnoczes-
nie obserwowano stala degradacje jakosci wody wiglanej, ktéra
charakteryzowata sie wysoka barwa, metnoscia, zakwitami plan-
ktonu, wysokimi stezeniami azotu amonowego (maks. 4 gN/mS),
Zelaza (maks. 12 gFe/m3) i manganu (maks. 1 gMn/ma), znaczna
utlenialnogcia (maks. 20 gOz/m3) oraz okresowymi zrzutami
Sciekéw fenolowych.

Infiltracja okazala sie efektywnym procesem, lecz wystapity
réznice w jakosci wody z poszczegdlnych ujeé. Zdecydowanie
lepsza jako$é wody ujmowano w studni zasadniczej, ktdra okre-
sowo kierowano do sieci tylko po dezynfekcji. Ujecia uzupetnia-
jace, o glebszym posadowieniu drenéw, dostarczaty wode
o charakterze bardziej glebinowym, tj. o wyZszych stezeniach
zwiazk6w Zelaza i manganu oraz gnilnym zapachu, przy jedno-
czesnym oddziatywaniu cech wody wislanej. Stosowana techno-
logia uzdatniania okresowo nie zapewniala jako$ci wody
spelniajacej obowiazujace wymagania. Najcze$ciej przekrocze-
nia dotyczyly obecnosci azotu amonowego, manganu, okresowo
fenoli, a w porze letniej wystgpowal deficyt tlenu.

Do eksploatacji ujec infiltracyjnych wprowadzono nowe roz-
wigzania, m.in. ulozenie dren6w ujec uzupetniajacych na mniej-
szej glebokosci, bardziej skierowanych w nurt rzeki oraz
systematycznie czyszczono zloza filtracyjne. Réwnoczesnie
zmniejszono predkosé filtracji na filtrach pospiesznych do 6 m/h.
W ostatnim okresie zmieniono korone aeratoréw wedlug wniosku
racjonalizatorskiego, co przyczynito sie do zwigkszenianasycenia
wody infiltracyjnej tlenem o okoto 40%.

Obecnie priorytetowym problemem dla przedsigbiorstw wo-
dociagowych oraz konsumentéw jest jakos¢ wody. Postegp w te-
chnice analitycznej umozliwil w ostatnich latach identyfikacje
substancji wystepujacych w wodzie w ilodciach §ladowych. Po-
niewaz wigkszo$¢ z nich jest nieobojetna dla zdrowia, a niektére
maja dziatanie kancerogenne, wigc niezbedne s zmiany w sto-
sowanych technologiach uzdatniania wody. Zalecenia Swiatowej
Organizacji Zdrowia okreslaja dla wody do picia maksymalne
stezenia m.in. pestycydéw, trihalometanéw, weglowodoréw aro-
matycznych. Propozycja polskich unormowan prawnych w tym
zakresie zawiera kilkadziesiat pozycji dotyczacych mikrozanie-
czyszczen. Prowadzona w wodociagach warszawskich kontrola

jako§ci wody w zakresie wystepowania mikrozanieczyszczen
wskazuje na ich obecno$é w §ladowych ilo§ciach. W procesach
infiltracji oraz filtracji pospiesznej zmiany stezef mikrozanieczy-
szczen nie sa znaczace. W procesie dezynfekcji chlorem podwy-
Zszeniu ulegaja stezenia THM-6w.

Trzydziestoletnie doswiadczenia Wodociagu Praskiego
w Warszawie pozwolily na wypracowanie optymalnych parame-
tréw procesu infiltracji. Zoptymalizowano teZ procesy napowie-
trzania oraz filtracji pospiesznej, a w ciagu roku nastapi
wprowadzenie dwutlenku chloru do dezynfekcji. Istniejacy uktad
technologiczny uzdatniania wody jest bardzo skuteczny w usu-
waniu zanieczyszczeni z wody wislanej. Woda uzdatniona chara-
kteryzuje sie niska barwa i metnoscia, jest pozbawiona planktonu
w okoto 99% oraz bakterii w okolo 95%, zawiera §ladowe stezenia
zwiazkéw zelaza i manganu (nawet przy 1,65 gMn/m3 w wodzie
infiltracyjnej) oraz azot amonowy w stezniach <0,5 gN/m3. Obe-
cny uktad uzdatniania stanowi baze dla przyszlosciowej techno-
logii rozszerzonej o procesy usuwania mikrozanieczyszczen.
Obecnie kontynuowane sa badania nad wlaczeniem do istnieja-
cego uktadu proceséw ozonowania i sorpcji na weglu aktywnym.
Zalety infiltracji zdecydowaty o wprowadzeniu tego procesu do
technologii I ciagu Wodociagu Centralnego w Warszawie. Okoto
50% wody zasilajacej ten ciag, zlozony z filtracji pospiesznej
i powolnej, stanowi woda infiltracyjna. Koszt produkciji wody
w Wodociagu Praskim jest kilkakrotnie nizszy niz w pozostalych
wodociagach warszawskich.

Whioski

+ Infiltracja wody powierzchniowej jest naturalnym sposobem
usuwania zanieczyszczeifi, o efektach wyzszych niz uzyskiwane
w procesie koagulaciji.

4 Podstawa uzyskania optymalnych parametr6w pracy ujecia
infiltracyjnego jest prawidlowe usytuowanie ujecia, utozenie dre-
néw na odpowiedniej glebokosci z uprzednim przygotowaniem
ztoza filtracyjnego, zachowanie nominalnych parametréw pracy
drenéw, a takze utrzymanie ruchu rumowiska rzecznego oraz
okresowe ptukanie ztoza nad drenami.

The Praga Waterworks of Warsaw and Their Achievements
in River Water Infiltration

In September 1994, the Praga Waterworks celebrated their thirtieth
anniversary. The technological trainmade use of by the Waterworks includes
infiltration of Vistula riverwater, aeration, rapidfiltration, and disinfection.
The under-bottom infiltration intakes are of a special and unique design.

In the past thirty years many innovative concepts have been developed and
implemented to optimize the infiltration process and the treatment train as
a whole. The paper summarizes the expirience gained from 30-year
operation of under-bottom intakes.
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