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Kierunki modernizacji Wodociggu Praskiego

Zaktad Wodociagu Praskiego od 33 lat zaopatruje miesz-
katic6w Warszawy w wode do picia i na potrzeby gospodar-
cze. Jako§é produkowanej wody oceniana jest w oparciu
o okolo osiemdziesiat wskaZnikéw, na podstawie ktérych
mozna stwierdzié, ze woda spetnia nie tylko wymagania za-
warte w odpowiednich przepisach krajowych, ale takze zale-
cenia Swiatowej Organizacji Zdrowia. Jednakze niekorzystne
cechy procesu dezynfekcji chlorem, jak np. powstawanie
THM-6w oraz wyraZny zapach chlorowy wody, byty przyczy-
ng decyzji o zastosowaniu dwutlenku chloru do dezynfekeji
wody. W zwiazku z tym podjeto decyzje o takiej modernizacji
technologii uzdatniania wody, aby dezynfekcyjna dawka
dwutlenku chloru nie przekraczata 0,4 gClOzlmS.

Oprécz modernizacji proceséw technologicznych uzdat-
niania wody na Wodociagu Praskim prowadzone sa takze
prace techniczne, majace na celu optymalizacje eksploatacji
ujecia infiltracyjnego oraz systemu magazynowania i dystry-
bucji wody wodociagowej.

Modernizacja ujecia infiltracyjnego

Poddenne ujecie wody z Wisty ma zdecydowana przewage
nad tradycyjnym sposobem poboru wody powierzchniowe;j.
Zaleta infiltracji poddenne;j jest catkowite usunigcie z wody
zawiesin i planktonu, a takze znaczne obniZenie steZefi zwiaz-
kéw zZelaza i azotu amonowego. Proces nitryfikacji zachodzi
w zlozu przez caly rok, réwniez w okresie zimowym. Stopiefi
usuwania azotu amonowego zalezy przede wszystkim od za-
chowania stabilnych warunkdéw, tzn. okreSlonego stgzenia
azotu amonowego w wodzie powierzchniowej, temperatury
oraz obciaZenia ztoza i grubosci warstwy filtracyjnej. W okre-
sie zimowym, nawet przy temperaturze wody okoto 1°C, pod
warunkiem jej stabilnodci, rozwijaja si¢ szczepy bakterii
nitryfikacyjnych, pozwalajace osiagnac obnizenie stezen azo-
tu amonowego z 1,0 do 0,04 gN/m”. Sa to wyniki praktycznie
nieosiagalne w innych procesach uzdatniania wody bez sto-
sowania §rodkéw chemicznych. Takie efekty stosowania in-
filtracji, przy jednoczesnym ograniczeniu wielkosci stacji
uzdatniania, powoduja znaczne obnizenie kosztdw uzdatnia-
nia wody.

Z uwagi na zalety uje€ infiltracyjnych, w Miejskim Przed-
sigbiorstwie Wodociagéw i Kanalizacji w Warszawie powsta-
ja nastepne ujecia tego typu i zwigksza si¢ udzial wody infil-
tracyjnej w ogélnej iloSci uzdatnianej wody. Prowadzone
prace przy uktadaniu drenéw pod dnem Wisly, a nastepnie
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optymalizacja metod eksploatacji uje¢ infiltracyjnych oraz
prowadzone obserwacje i analizy wplywu metod wykonawstwa
na p6Zniejsze wyniki eksploatacyjne, powoduja ciagle dosko-
nalenie metod wykonywania tych uje¢. Wprowadzona ostat-
nio na Wodociagu Praskim metoda polepszania wiasciwosci
zloza infiltracyjnego, juz w procesie ukltadania drenéw, daje
bardzo dobre wyniki, tak pod wzgledem jakosci i ilo$ci ujmo-
wanej wody, jak réwniezZ przyspieszenia procesu odpiaszcza-
nia drendw i wpracowania zloza infiltracyjnego.

Zastosowany dwuetapowy —oryginalny —sposéb ukiadania
drenéw polega na potaczeniu ptukania zioza spulchniaczem
hydraulicznym z procesem uktadania drenéw [1,2].

Pierwszy etap polega na glebokim plukaniu przysziego
miejsca ulozenia drenéw. Warstwe gruntu plucze si¢ nieco
gtebiej niz bedzie uloZony dren i nieco szerzej niz bedzie
wykonany wykop. W procesie tym nastgpuje wyplukanie
z przyszlego zloza infiltracyjnego zalegajacych w nim zanie-
czyszczen oraz przemieszczenie do dolnej warstwy kamieni
izwiru, czyli stratyfikacja ztoza. Zjawisko to zaobserwowano
podczas plukania prowadzonego na §rednich glebokoSciach.
Taki sposGb ptukania powoduje powstanie pewnego rodzaju
poziomego rusztu kamienno-zwirowego, bedacego péZniej
podkiadem pod uktadany dren. Ruszt ten umozliwia doptyw
powierzchniowej wody infiltracyjnej z bokéw i od spodu
drenu, ograniczajac doplyw wéd gruntowych.

Po zakoficzeniu pierwszego etapu polepszania wlasciwosci
zloza infiltracyjnego nastepuje wiasciwy cykl umieszczania
drenu w zlozu, tj. wykopanie koparka ssaco-refulujaca rowu
do ulozenia drenu, utoZenie drenu, zasypanie drenu odpowie-
dnia warstwa Zwirowa, a nastepnie piaskiem rzecznym, ktory
stanowi wla§ciwa warstwe filtracyjna.

Po zakoficzeniu obsypki, a przed rozpoczgciem wpracowy-
wania drenu, nastepuje drugi etap polepszania jakosci zloza
wokét drenu, ktdry polega na jego ponownym plukaniu
wglebnym przy pomocy spulchniacza hydraulicznego, z ta
réznica, Ze plukanie odbywa si¢ plycej, lecz szerzej. Plukanie
to ma na celu oczyszczenie zasypanego zloza z zanieczysz-
czef, jakie znajduja sie w materiale zasypowym, jak i z zanie-
czyszczei naniesionych przez prad rzeki w trakcie ukladania
i laczenia drenu. Ponadto w tym procesie nastgpuje dalsze
segregowanie granulacji zasypanego kruszywa i piasku, wy-
twarzajac dogodne warunki przeptywu filtrowanej wody
w szerszym pasie po obu stronach drenu.

Dodatkowym szczegélem, bardzo istotnym w drugim eta-
pie uzdatniania zloza podczas jego plukania, jest tloczenie
czystej wody do wnetrza drenu pod niewielkim cis$nieniem.
‘Woda wyptywajaca przez perforacje na zewnatrz drenu zabez-
piecza bezposrednie otoczenie drenu przed zbieraniem sie
piasku i drobnych zwirk6w, mogacych spowodowac w trakcie
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wpracowywania drenu zasklepianie otworéw perforacji. Prowa-
dzone prace rozruchowe potwierdzily celowos¢ takiego poste-
powania. Stopien zapiaszczenia drenu podczas wpracowywania
byl wielokrotnie mniejszy, a czas wpracowania i osiagnigte
parametry jakosci i obciazen drenn byly lepsze od osiaganych
przy tradycyjnych metodach wykonania i eksploatacji tego
typu ujeé. Obserwacje funkcjonowania tak utozonych drenéw
wykazaly duza stabilno$¢ pracy ujecia i jego mniejsze obcia-
Zenie depresja. Uzyskano réwniez stabilizacje wydajnosci
ujecia w okresie zimowym.

Modernizacja technologii uzdatniania wody

Istniejacy uklad technologiczny uzdatniania wody, zto-
zony z nastgpujacych proceséw: ujecie infiltracyjne spod
dna Wisty, napowietrzanie oraz filtracja pospieszna, chara-
kteryzuje si¢ zoptymalizowanymi parametrami. Mimo to
dla wody po filtrach pospiesznych wymagana dezyntekcyj-
na dawka dwutlenku chloru wynosita 0,8+1,4 gClOzlm
(§rednio 0,9+1,0 gClOzlm ), przy sredmm stezeniu ogdlne-
go wegla organicznego 4,0 gC/m [2]. Infiltracja okazala
sieréwniez wysoko sprawnym procesem w usuwaniu z wo-
dy wislanej zwiazkéw organicznych, wyrazonym 50+80%
obnizeniem stezen OWO.

O ksztalcie przysztego schematu technologicznego uzdat-
niania wody miaty zdecydowaé badania modelowe, przy za-
ozeniu wprowadzenia do ukladu proceséw ozonowania i sor-
pcji na granulowanym weglu aktywnym Urzadzenia stacji
modelowej o wydajnosci okolo 7 m ®/h zasilane byly woda po
technicznych filtrach pospiesznych. Badania rozpoznawcze
wykazaly, Ze wstepne ozonowanie wody infiltracyjnej wply-
walo réwniez na proces odmanganiania na filtrach pospiesz-
nych. Problem ten zostal rozwiazany przez intensyfikacje
napowietrzania wody infiltracyjnej, po przebudowie glowic
aeratoréw typu haskiego [3].

Nie bez znaczenia przy opracowywaniu propozycji przy-
szlej technologii byly ograniczenia wielkosci terenu zajmo-
wanego przez Wodociag Praski oraz jego usytuowanie w ge-
stej zabudowie dzielnicy willowej. Stad tez zaproponowano
przeanalizowanie alternatywy ozonowania i sorpcji na granu-
lowanym weglu aktywnym, a mianowicie napowietrzanie wo-
dy po filtrach pospiesznych i sorpcje na weglu aktywnym. Do
badafi wytypowano trzy gatunki granulowanych wegli aktyw-
nych znanych firm europejskich, w tym dwa wegle sorpcyjne
i jeden o dzialaniu biologicznym. Na podstawie wstepnych
badanl przyjeto 12-minutowy czas kontaktu wody z weglem.
Juz po krétkim okresie badai wprowadzono wydtuzony do
okoto 17 minut czas kontaktu wody z weglem. Bylo to mozli-
we dzigki przyjeciu wysokosci zt62 weglowych 3 m, a nie
2 m, jak wstepnie zaktadano.

Badania procesu ozonowania koficowego wykazaty konie-
czno$¢ ograniczenia dawki ozonu do 2 g03/m3, przy czasie
kontaktu 10,0+12,5 min (czas 5 min okazal si¢ niewystarczaja-
cy). Podstawowym powodem ograniczenia dawki ozonu bylo
powstawanie bromianéw w ilosci okoto 0,025 gBrOs /m’.

W tej sytuacji zintensyfikowano proces ozonowania
przez zastosowanie produkcji ozonu z tlenu, przez co uzy-
skano zwigkszenie stezema ozonu w mieszaninie tleno-
wo- ozonowej do 75 g03/m z pierwotnej warto$ci okotlo
20 g03/m Dotychczasowe obserwacje wykazaly, ze zwie-
kszenie stgzenia ozonu nie spowodowato podwyZszenia
zawartodci bromianéw w wodzie.

Réwnoczesnie obserwacje procesu napowietrzania, a naste-
pnie natleniania wody (tlenem z butli, a potem z generatora
tlenu) wykazaly jego minimalny udzial w usuwaniu zwiazkéw
organicznych z wody po filtracji pospiesznej. Efektywnos¢
uktadu tlen-wegiel aktywny byta wynikiem dziatania zloza
weglowego. Potwierdzily sig korzystne efekty uktadu ozon-
—wegiel aktywny.

Ocene 26-miesiecznego okresu pracy filtréw weglowych
dokonano w oparciu o kryterium efektéw technologicznych
oraz parametréw eksploatacyjnych. Uzupetniajacymi danymi
byly zmiany wlasciwosci fizyczno-chemicznych wegli
aktywnych. Zdecydowanie lepsze efekty uzyskano dla wegli
typowo sorpcyjnych. Po trzech miesiacach pracy kolumn
sorpeyjnych stwierdzono przebieg proceséw biologicznych
na weglu, przy czym w okresie niskich temperatur wody
procesy te ulegaty naturalnemu zahamowaniu. Przy okreslo-
nej dla danej pory roku jakosci wody wislanej, efekt pracy
uktadu uzdatniania byl wystarczajacy, nawet przy znacznie
obnizonych zdolnosciach sorpcyjnych wegli.

Wegiel o dziataniu typowo biologicznym pozwalat na uzyska-
nie réwnomiernych efektéw, poza okresem zimowym, ale na
znaczoie nizszym poziomie. W okresie zimy obserwowano za-
hamowanie proceséw biologicznych. Po 26 miesiacach pracy
odnotowano wyczerpanie zdolno$ci sorpcyjnych wegla w ponad
80%. Wynika stad, Ze w celu wydluZenia okreséw miedzy-
regeneracyjnych wegli do kilku lat nalezy stworzy¢ optymalne
warunki do przebiegu proceséw biologicznych. W sytuacji ob-
nizenia si¢ zdolnosci sorpcyjnych wegla aktywnego efekt filtracji
byl sumarycznym wynikiem proceséw sorpcji 1 biodegradacji
przebiegajacych na weglu aktywnym. Ten schemat pracy filtréw
weglowych jest prawie powszechnie stosowany w celu ograni-
czenia zbyt czestej regeneracji wegla.

Stwierdzono, Ze woda z ujecia infiltracyjnego poddawana
napowietrzaniu i filtracji pospiesznej z predkoscia do 6 m/h oraz
ozonowaniu dawka do 2 gOs/m” w czasie 10 min (ozon resztko-

wy <0,15 gO3/m ), a nastepnie sorpcji na zloZach weglowych
(czas kontaktu 17 min), wymagala, poza okresem letmm, dezyn-
fekcyjnej dawki dwutlenku chloru do 0.4 g ;,ClOz/m W okresie
letnim dawka ta wzrosta do okoto 0,5 gClOz/m Dla alternatyw-
nego ukladu z natlemamem wody dawka dwutlenku chloru
wynosita 0,6+0,75 gClOZ/m

Jako docelowy uklad technologiczny Wodociagu Praskiego
przyjeto wariant z ozonowaniem. Podjgto réwniez prébe opty-
malizacji tego ukladu dla zwiekszenia jego efektywnosci
w okresie letnim. W tym celu przeprowadzono badania dla
ukladu rozszerzonego o recyrkulacje 50% filtratu po zlozu
weglowym przed proces ozonowania oraz wprowadzenie nad-
tlenku wodoru podczas ozonowania. Rozwazana bylaréwniez
mozliwo§¢ wydtuzenia czasu kontaktu wody z weglem aktyw-
nym do 30 min, dla intensyfikacji proceséw biochemicznych
przebiegajacych na weglu. Badania recyrkulacji wskazywaty
na mozliwo$¢ zwigkszenia efektéw uzdatniania wody o okolo
10% przez ozonowanie recyrkulacyjne. Efekty zasilania filtru
weglowego w 50% woda po ozonowaniu recyrkulacyjnym
i w 50% woda po ozonowaniu podstawowym okazaly si¢
gorsze o kilka procent niz dla ozonowania recyrkulacyjnego.
Préby te byly prowadzone w 23. i 24. miesiacu pracy zloza
weglowego, przy wyczerpaniu jego zdolnosci sorpcyjnych
w okolo 80%. Mozna przypuszczad, Ze przy mniejszym sto-
pniu wyczerpania zdolno$ci sorpcyjnych zloza weglowego
prowadzenie recyrkulacji daloby lepsza jakos¢ wody po pro-
cesie sorpcji.
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Osobny cykl badaii dotyczyl warunkéw wprowadzenia
nadtlenku wodoru podczas procesu ozonowania. Sprawdzono
trzy punkty jego dawkowania, tj. przed, w potowie lub po
kolumnach do ozonowania wody. Wielko§¢ dawek nadtlenku
wodoru okre§lono wstepnie w testach laboratoryjnych. Przy-
jeto dawki0,5,5,0110,0 gH202/m3, przy ktérych stwierdzono
skokowy wzrost steZzenia przyswajalnego wegla organicznego
w wodzie po procesie. Dotychczasowe badania modelowe
wykazaly nieco nizsza efektywno$¢ ukladu z nadtlenkiem
wodoru w usuwaniu zwiazkéw organicznych z wody. Ponadto
podczas dawkowania nadtlenku wodoru stwierdzono wyzsze
stezenia bromianéw w wodzie niz w ukladzie bez jego dawko-
wania, lecz byly to wartosci ponizej 0,025 gBrOa_/m3. Stad
tez brak jest uzasadnienia dla wprowadzenia nadtlenku wodo-
ru do uktadu uzdatniania wody.

Modernizacja techniczna Zakladu

Réwnoczesénie z modernizacja technologii uzdatniania wo-
dy prowadzona jest modernizacja techniczna Wodociagu Pra-
skiego. Przy okreslonej pojemnosci zbiornikéw wody czystej,
ktora jest zbyt mala do magazynowania wody, musi byé
zapewniona elastyczna wydajno$¢ urzadzen, dostosowana do
rozbioré6w wody. Jest to mozliwe pod warunkiem zachowania
odpowiedniej rezerwy wydajnosci ujeé infiltracyjnych,

filtréw pospiesznych, a takze zastosowania plynnej regulacji
pomp na ujeciach oraz w pompowni II°. Regulacja i automa-
tyzacja pracy pomp, filtréw, urzadzen do dawkowania chloru
i dwutlenku chloru, nzalezniona bedzie od przyjetego ci$nie-
nia wyjsciowego.

Wdrozenie dwutlenku chlora do dezynfekcji wody plano-
wane jest w polowie czerwca 1997 r., przy czym proces ten
w okresie przej§ciowym bedzie prowadzony réwnoczes$nie
dwutlenkiem chloru i chlorem, a nastepnie dawka dwutlenku
chloru bedzie stopniowo zwigkszana i jednocze$nie obniZzana
dawka chloru. Przyczyna takiego sposobu wprowadzania
dwutlenku chloru do dezynfekcji wody jest uzasadniona oba-
wa przed wystapieniem niekorzystnych zjawisk w sieci wo-
dociagowe;j.
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On the Modernization of the Praga Waterworks in Warsaw

The benefits from removing organic and mineral pollutants
(especially ammonianitrogen) by riverine filter beds are discus-
sed. A two-stage method of laying drains in the river bottom is
proposed, which makes it possible to upgrade not only the yield
of the intake, but also the quality of the taken-in water. The
experience gained from the operation of such an intake has
substantiated the utility of the adopted system. The operation of
the intake has been failure-free so far, and it has been possible
to maintain a stable yield in the winter season as well.

The quality of the water supplied by the Praga Waterworks
and the potentiality for its upgrading were analyzed. Making
use of the results of model investigations, it was suggested that
the treatment train should be added two more unit processes —
ozonation and sorption on GAC beds. This modemnization option
allows application of chlorine dioxide to water disinfection at
doses equal to, or lower than, 0.4 g/m3, thus providing potable
water of desired quality. Investigated was also the potentiality
of using hydrogen peroxide for the purpose of ozonation.
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