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Wodociggi i kanalizacje — od starozytnosci
do wspotczesnosci

Water supply and sewage systems —from antiquity to the present day

Marian Kwietniewski, Dariusz Kowalski®
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Streszczenie

Artykut stanowi zapis referatu wygtoszonego na konferencji ,stanowigcej punkt kulminacyjny obchodéw 100-lecia istnienia
czasopisma ,Gaz Woda i Technika Sanitarna”. Zawarto w nim subiektywny wybér najwazniejszych informacji zwigzanych
z historig, stanem obecnym i najblizsza przysztoscig systemdéw zaopatrzenia w wode i odprowadzania sciekéw. W artykule wy-
odrebniono trzy gtéwne czesci. W czesci pierwszej ,Krotki rys historyczny wodociggéw i kanalizacji” zaprezentowano znaczace
fakty z historii rozwoju wodociggdw i kanalizacji. W czesci drugiej ,Wspdtczesne wodociagi i kanalizacje” skoncentrowano sie
na wybranych osiggnieciach innowacyjnych z zakresu zaopatrzenia w wodeg i kanalizacji. Natomiast w czesci trzeciej ,Nieroz-
wigzane problemy”, wskazano na kilka istotnych wyzwan, jakie juz sg lub powinny by¢ podejmowane w najblizszej przysztosci,
w celu zapewnienia dostepu do czystej i zdrowej wody mieszkaficom Ziemi.
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Abstract

The article is a transcript of a paper presented at the conference which was the culmination of the celebration of the 100th
anniversary of the Gaz Woda i Technika Sanitarna journal. It includes a subjective selection of the most important information
related to the history, present day and the immediate future of water supply and sewage systems. The article includes three
main parts. The first part, "A brief historical overview of water supply and sewage systems", presents significant facts from the
history of the development of water supply and sewage systems. The second part, "Contemporary water supply and sewage
systems" focuses on selected innovative achievements in the field of water supply and sewage systems. The third part "Unre-
solved problems" presents several important challenges that are already or should be undertaken in the near future in order to

ensure access to clean and healthy water for the inhabitants of the Earth.

1. Wstep

Czasopismo ,,Gaz Woda i Technika Sanitarna” obchodzi 100-lecie
swojego istnienia. W ramach konferencji [35], stanowiacej kulminacj¢
obchodow jubileuszu tego najstarszego i jednego z najwazniejszych
w Polsce czasopism naukowo-technicznych, zostal wygtoszony referat
obrazujacy historig, stan obecny oraz najwazniejsze problemy stoja-
ce przed systemami zaopatrzenia w wod¢ i odprowadzania $ciekow,
wymagajace rozwigzania w najblizszej przysztosci. Niniejszy tekst
stanowi zapis tego referatu, ktory redakcja czasopisma zdecydowata
udostepni¢ swoim czytelnikom. W zatozeniach, ten bardzo subiektyw-
ny i sitg rzeczy ograniczony zestaw informacji, stanowi wyraz uznania
dla pracy pokolen specjalistow branzy wodociagowe;j i kanalizacyjne;j.
Powinien takze pozwoli¢ na uzyskanie ogdlnego, cho¢ oczywiscie
autorskiego, obrazu skali zagadnienia ,,zaopatrzenie w wodg i odpro-
wadzanie $ciekow” i jego znaczenia w rozwoju ludzkosci.

Truizmem jest twierdzenie, iz woda jest niezb¢dna do zycia. Bez
wielu rzeczy mozna przezy¢, ale bez wody jest to niemozliwe. Utrata
3% wody powoduje u czlowieka uczucie zmegczenia, bol i zawroty
glowy, a przy utracie 10% wody, objawy odwodnienia zagrazaja zyciu.
[11]. Dostgp do czystej wody stanowi takze barier¢ produkeji rolnej
i rozwoju gospodarczego [39,45] Powoduje to, Ze juz od czasow staro-
zytnych podejmowano budow¢ coraz to bardziej zaawansowanych i nie-

zawodnych systemow zaopatrzenia w wode. Rosngca populacja miast
i nawracajace epidemie spowodowaty takze konieczno$¢ rozwigzania
probleméw odprowadzania $ciekow, co doprowadzito do powstania
systemoéw kanalizacyjnych. Pomimo ciaggltego rozwoju obu rodzajow
systemow, problem dostawy wody i odprowadzania $ciekow jest wcigz
aktualny. Jest to szczegdlnie widoczne obecnie, ze wzgledu na poste-
pujace zmiany klimatyczne. W wielu rejonach §wiata, a takze naszego
kraju ,problem dostawy wody i ochrony jej Zrodet staje si¢ kluczowy.
Braki wody staja si¢ przyczyna emigracji ludnosci oraz konfliktow
miedzy panstwami [7]. Wszystko to powoduje, ze przed specjalistami
branzy zaopatrzenie w wodg¢ i odprowadzanie $ciekéw pojawiaja si¢
wciaz nowe i coraz wazniejsze zadania. Warto zatem zachgca¢ mlode
pokolenie do wyboru tej $ciezki zawodowej w przysztosci.

2.Krotki rys historyczny — wybrane znaczace fakty

Historii dziatan zwiagzanych z zaopatrzeniem w wodg jednostek
osadniczych i odprowadzania z nich $ciekdw poswiecono wiele po-
waznych opracowan o charakterze monograficznym, artykutéw tech-
niczno-historycznych oraz ciekawych informacji i danych obecnych
w Internecie. Warto poleci¢ przy tej okazji ciekawe monografie wydane
przez przedsigbiorstwa wodociggowe wszystkich duzych i wielu $red-
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niej wielkosci miast polskich, przyblizajace bardzo szczegoétowo histo-
rie, problemy i osiagnigcia wodociagdw i kanalizacji w tych miastach.

2.1 Wodociagi

W starozytnosci, zaopatrywano si¢ w wode czerpiac ja z rzek, ko-
pano studnie, a takze zbierano wode deszczowa w specjalnych zbiorni-
kach. W Rzymie woda byta sprowadzana akweduktami do specjalnych
zbiornikdéw peliacych rolg odstojnikdéw. Nastepnie odprowadzano ja
rurami do wiezy ci$nien (castellum), a stad do mniejszych zbiornikow,
skad za pomoca rur ofowianych doptywata do fontann, tazni, zaktadow
rzemieslniczych oraz niektorych doméw. [6]

Najstarsze zachowane fragmenty wodociagdw, jak donosza dostep-
ne zrodta, odkryto na Bliskim Wschodzie (ok. 3000 r. p.n.e.) — byly
to urzadzenia nawadniajace. Technika wodociggowa rozwijala si¢
tez w Chinach, w Egipcie i w antycznej Grecji. Egipcjanie uzdatniali
wode do picia, filtrujac ja przez bawetniang tkaning. W kulturze grec-
kiej pojawily si¢ taznie (takze parowe) i wanny, wpierw w patacach
moznych p6zniej w obiektach uzytecznosci publicznej oraz domach
prywatnych. W latach 197-159 p.n.e Grecy wybudowali ci$nieniowy
system wodociggowy, ktory zaopatrywat blisko 200-tysi¢czne miasto
w wode ujmowang ze zréodet w gorach Madradag. Jego dtugos¢ wy-
nosita ok. 42 km. a maksymalna wydajno$¢ ok. 4000 m?/d. Cisnienie
W jego najnizszych partiach mogto si¢ga¢ nawet 1.85 MPa. W Rzymie,
w I w. n.e. dziewie¢ stotecznych akweduktoéw mogto zapewni¢ miastu
wode w ilosci ok. 1 000 000 m3/dobe, z czego blisko potowe wyko-
rzystywali prywatni odbiorcy. Mieszkancy Rzymu bezplatnie czerpali
wodg¢ z licznych fontann, natomiast ci, ktérzy cieszyli si¢ luksusem
biezacej wody w domu, ptacili wedhug jej zuzycia. [3]

Do najwybitniejszych osiagnig¢ inzynierskich budowniczych
okresu starozytnosci, shuzacych do doprowadzenia wody w duzych
miastach naleza bez watpienia akwedukty (tac. aquaeductus < aqua
‘woda’, ductus ‘prowadzenie’). Urzadzenia te doprowadzaty wode,
przy wykorzystaniu sity grawitacji, kanatem otwartym lub zamknigtym
z odlegtych zrodet ponad przeszkodami terenowymi (rzekami, droga-
mi, dolinami), czasem tez przy wykorzystaniu tuneli. Glgbokie doliny,
w ktorych nie bylo mozliwe wzniesienie arkad ,byly pokonywane za
pomoca syfonow. Akweduktow uzywano w Mezopotamii juz od VII
wieku p.n.e., ale najdoskonalsze i najszerzej wykorzystywane byty
akwedukty rzymskie (rys. 1). Te monumentalne budowle zdobig krajo-
brazy dzisiejszych Wloch, Hiszpanii, Francji czy Portugalii. Niekiedy
wykorzystuje si¢ je rowniez dzi§ do nawadniania pol uprawnych. [32].

Rys. 1 Po lewej akwedukt Aqua Appia (Rzym) 312 r p.n.e., o dfugosci 16 km, dopro-
wadzat wode z gor Albariskich do Rzymu. Po prawej akwedukt Pont de Gard (k/
Nimes we Francji) — 26 — 16r p.n.e. [30,40]

Fig. 1 On the left, the Aqua Appia aqueduct (Rome), 16 km long, carried water from
the Albanian mountains to Rome. On the right, the Pont de Gard aqueduct (near
Nimes, France) — 26 — 16 BC [30,40]

szyby inspekcyjne
ujecie wody

zbiornik
osadnikowy

kryty kanat

Aby zapewni¢ wilasciwe funkcjonowanie i doprowadzenie moz-
liwie czystej wody do miasta, akwedukty musiaty by¢ wyposazone
w odpowiednie urzadzenia jak np. szyby inspekcyjne i osadniki (rys. 2)

Woda byla przesytana rurociagami wykonywanymi z réznych
materialow (wypalana glina, kamien, a takze otow [18,37]. Przez diugi
czas, juz w Sredniowieczu az do XVI — XVII w ,wykorzystywano do
tego celu rurociggi drewniane tagczone na og6t za pomoca stalowych
pierscieni, uszczelniane mchem i gling. Duze fragmenty systemu wo-
dociagowego z drewna odkryto w ostatnich latach w Polsce, miedzy
innymi w Ko$cianie w woj. wielkopolskim (rys. 3).

Rys. 3. Wodociag drewniany XViw., Koscian, Wielkopolska, Polska [37]
Fig. 3 Wooden waterworks of the 16th century, Koscian, Poland [37]

Niezbednym elementem wodociagéw sg urzadzenia do podnoszenia
wody, ktore maja tez swoja bogata historie. Ide¢ dziatania systemu dostawy
wody dla mieszkancow z zastosowaniem podnoszenia wody w polowie
XVI w przedstawiono, w bardzo uproszczony sposob, na rys. 4.

Rys. 4. Schemat ideowy systemu dostarczania wody ze studni do budynkéw XVIw. [3]
Fig. 4. Schematic diagram of the water supply system from the well to the build-
ings of the 16th century [3]

Praktyczne pomysty na podnoszenie wody pojawily si¢ juz w sta-
rozytnosci. Mozna tutaj wspomnie¢ chociazby czerpadto srubowe,
zwane $ruba Archimedesa, do przeplywu ciaglego, ktore pojawito

zbiornik

rozdzielczy Rys.2  Przyktadowe

mlés‘o elementy konstrukcyj-

ne akweduktu [36]
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Fig. 2 Examples of
the construction el-
ements of the aque-
duct [36]
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si¢ juz prawdopodobnie ok. 1000 lat p.n.e. Czerpadto umozliwiato
podnoszenie duzych ilosci wody na niewielka wysokos¢ 5 — 6m s
w. 1 bylo uzywane gtéwnie do nawadniania badz odwadniania [25].
Urzadzenia dzialajace na tej samej zasadzie sg stosowane tez dzisiaj,
np. w oczyszczalniach $ciekow do transportu osadow Sciekowych.

Kolejnym urzadzeniem ,realizujagcym ideg¢ pompowania wody, byta
pompa wyporowa ttokowa, ktorej konstrukcje przypisuje si¢ Kresibio-
sowi z Aleksandrii. Pierwsze proby pompowania wody pod cisnieniem
byly podejmowane juz ok. 200 r. p.n.e. [25]. Ale zasada dziatania tego
urzadzenia pozostata niezmienna i pompy wyporowe tlokowe, wy-
korzystujace t¢ zasadg ,sa stosowane powszechnie rowniez dzisiaj.
W polowie XVIIw. mowi si¢ o ponownym odkryciu pomp w Norymber-
dze. Zbudowano wowczas pompe ttokowa z napedem dzwigniowym,
obstugiwang przez 16 — 20 ludzi, z przeznaczeniem gtéwnie do gaszenia
pozaréw. Nastepnie na poczatku XVIII w. do napedu pompy tlokowej
zastosowano maszyng¢ parowa. Sprawnos¢ tej pompy, jak donosza zr6-
dta byta niewielka i szacowano ja ponizej 1% [25].

Mowiac o pompowaniu wody nie mozna pominaé osiagnigcia ge-
nialnego wynalazcy Leonardo da Vinci, ktory juz w XV w. wykonat
szkice pompy wirowej, z wykorzystaniem sity odsrodkowej. Byty
to rysunki prototypowe i pomyst nie zostal wowczas zrealizowany.
Dopiero w drugiej potowie XVII w. Denis Papin zaprojektowat model
wirowej pompy odsrodkowej wykorzystujacej site odsrodkowa wody
wirujgcej w zamknigtej obudowie, wdrazajac w ten sposob pomyst
Leonardo da Vinci. [25].

2.2 Kanalizacje

Kanalizacja jest jedng z najstarszych zdobyczy cywilizacyjnych na
$wiecie. Juz bowiem 3000 lat p.n.e. w niewielkiej osadzie na péinocy
Szkocji w kazdej ,,chatupie” znajdowato si¢ zamknigte drzwiczkami
mate pomieszczenie z otworem w podlodze. Wszystkie otwory miaty
potaczenie ze wspolng rura, ktoéra uchodzita do morza. Zaktada si¢
z duzym prawdopodobienstwem, ze pomieszczenia te byty sptukiwane
woda. W miastach Mohendzo-Daro i Harappa nad brzegami rzeki In-
dus (Indie), w latach 2800 — 2400 p.n.e. wiele budynkow mieszkalnych
miato urzadzenia sanitarne na stosunkowo wysokim poziomie. We-
wnatrz domow znajdowaly si¢ tazienki i ustepy sptukiwane, z ktorych
Scieki odptywaly rurami (podobne urzadzenia w tym czasie mialy
gdzie indziej tylko patace krolewskie) [3,47]. Toalety sptukiwane byty
znane juz m. in. na Krecie w 1700r. p.n.e. [41] Warto w tym miejscu
wspomnieé, iz splukiwang miske ustgpowsa opatentowano dopiero
w potowie XVIII w. w Anglii. [5].

Scieki miejskie starano si¢ usuwa¢ juz w wielkich miastach sta-
rozytnosci, np w Jerozolimie ptynne nieczystosci wywozono do spe-
cjalnych stawow, skad po pewnym czasie wybierano osad denny jako
nawoz, a wody ze stawu uzywano do podlewania ogrodoéw [47]. Roz-
budowana kanalizacja byta stosowana dopiero po 2 tysiacach z gora lat
w Rzymie. Stynny przesklepiony kanat o charakterystycznej nazwie
Cloaca Maxima [38], zbierat cieki z catego miasta. Wybudowano go
w 184 roku p.n.e. za cesarza Augusta. Kanat ten zaczeto regularnie
splukiwa¢ woda z wodociagow.

W $éredniowieczu kanalizacja miast upadta zupelie. Rowami
otwartymi wzdtuz ulic ptynely $cieki i woda deszczowa, kierujac
si¢ w najlepszym przypadku do rzeki) [47] . Nieczystosci z dotéw
kloacznych wywozono beczkami za miasto, a gdy nikt nie widziat,
zrzucano nawet do rowow przyulicznych, co byto zakazane. Nie-
rzadko zawarto$¢ beczek oprozniano do pobliskiej rzeki. Krolowaty
wychodki, a szczytem luksusu byl wystep w murze, zwisajacy nad
szambem lub fosa [47].

Kanalizacje obejmujace cate miasta zaczgto rozwijaé juz w cza-
sach nowozytnych XVI — XIXw. Poczatki XIX w. to czas budowy
wspotczesnej kanalizacji w najwigkszych wowczas miastach m in.
w Paryzu, Londynie, Bostonie, Nowym Jorku, Hamburgu. W wigkszo-
$ci z nich gléownym powodem podjecia decyzji o budowie kanalizacji
byly epidemie cholery np. w Paryzu po 1832 r. i w Londynie po roku
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1858 (rys. 5). W celu zmniejszenia zagrozenia cholerg w Londynie
(zmarto wowczas 20 tys. mieszkancow), inz J. Bazalgette, zastoso-
wat pompowanie $ciekéw na takg wysokos¢, aby sptywaty potem do
Tamizy przez 12 mil. Takie rozwigzanie zapewniato naturalne proce-
sy samooczyszczania $ciekow. Bazalgette wybudowat takze wielkie
zbiorniki, w ktorych $cieki przechodzity procesy chemiczno — biolo-
giczne, zmieniajac swoj wyglad, zapach i sktad chemiczny. Nastgpnie
rozprowadzane byly na polach irygacyjnych. [47];

Rys. 5 Fragmenty kanatow w ParyZu (lewa strona) i w Londynie (prawa strona) [31,48]
Fig. 5 Fragments of the canals in Paris (left side) and in London (right side) [31,48]

2.3 Wodociagi i kanalizacje w Polsce

Mowigc o rozwoju wodociggow i kanalizacji w Polsce nie sposob
pomingé obszernej pracy opublikowanej pod redakcja prof. Sozan-
skiego [24]. Zaréwno w tej pracy jak i innych dostgpnych zrédtach
literaturowych, znajdujemy informacje o najstarszych wodociggach
zbudowanych na terenach dzisiejszych ziem polskich pod koniec XIII.
w. w Krakowie, Wroctawiu, Poznaniu i Przemyslu, a takze w wielu
innych miastach. Byly to jednak wodociagi o ograniczonym zasiggu,
dostarczajace wodg ze studni do klasztoréw i dla niewielkiej czesci
miast. Systematyczny rozwoj urzadzen wodociggowych, w czym znacz-
ny udziat miata produkcja rur drewnianych, spowodowat rozkwit urza-
dzen wodociggowych w Polsce, w szczegdlnosci w wieku XVI. W tym
czasie ok 60 miejscowosci tj. ok 5% posiadato swoje wodociagi [3,9].

Druga potowa wieku XIX. i poczatek wieku XX. to czas rozbudowy
i szybkiego rozwoju wodociggdéw i kanalizacji w duzych miastach
na catym §wiecie, w tym réwniez na terenach Polski. Byt to proces
wywotany przede wszystkim konieczno$cia natychmiastowej poprawy
bardzo ztych warunkow sanitarnych w miastach. Brak instalacji do
odprowadzania nieczystosci z budynkow i mieszkan, a takze nie-
wlasciwe usuwanie nieczystosci z podworek i ulic oraz zta jako$§¢
wody do sporzadzania positkow, przy szybko wzrastajacej gestosci
zaludnienia powodowaty epidemie w miastach, skutkujace rosnaca
$miertelnos$ciag mieszkancow. Na przyktad w Warszawie w latach 1874
— 1879, w ciagu roku umieraty $rednio 42 osoby na 1000 mieszkancow,
podczas gdy po wybudowaniu kanalizacji i wodociagu, $miertelno$é
zmniejszyta si¢ w roku 1910 do ok. 19 0s6b/1000 mieszkancow [50].
Prawie rownoczesnie zbudowano wodociagi w wielu miastach m in.:
w Szczecinie (1865), Gdansku (1869 r.), Elblagu (1870 1.), Wroctawiu
(1871 r.) i w Warszawie (1886). Nastepnie wodociagi uruchomiono m
in. w: Bialymstoku (1892), Ptocku (1892), Lublinie (1899), Cieszynie
(1894), Krakowie (1899). Najp6zniej, bo w 1933 roku zakonczono
budowg¢ wodociagéw w Lodzi. [24],

Nalezy podkresli¢ szczeg6lna troske budowniczych o poprawe
warunkow sanitarnych mieszkancéw duzych miast. Tym mozna thu-
maczy¢ rownolegle projektowanie i budowe wodociagdéw i kanalizacji.
Dobrym przyktadem sa wodociagi i kanalizacje warszawskie, ktore
powstawaty pod kierunkiem i przy bezposrednim udziale wybitnego
projektanta, budowniczego i konsultanta, inzyniera Williama Lin-
dley’a (1808 — 1900), a nastgpnie jego synow: Williama Heerleina
Lindley’a (1853-1917), Roberta Searlesa Lindley’a (1854-1925) i Jo-
seph Lindley’a (1859-1906). Wpierw wykonano projekt kanalizacji
(15.V.1878r.), a niedtugo pdzniej projekt wodociagu (18.VI. 1878r.).
Ciekawostka jest to, ze oba projekty, przed zatwierdzeniem ich w 1880
roku przez Komitet Techniczno-Budowlany Ministerstwa Spraw We-
wngtrznych Rosji musiaty by¢ wezesniej (1879r.) przestane w jezyku
polskim i rosyjskim do prasy, zapewne w celu uzyskania opinii i ak-
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ceptacji publicznej. Byt to dowod osobistego zaangazowania i odwagi
cywilnej 6wczesnego Prezydenta Warszawy gen. Sokratesa Staryn-
kiewicza. Wodociagi warszawskie, zgodnie z zatozeniami, zostaty
zaprojektowane perspektywicznie dla prognozowanej juz w koncu XIX
w. liczby 500 000 mieszkancow, przy planowanym $rednim zuzyciu
wody na poziomie 280 dm*/(d- Mk) [50].

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz podejmowanie decyzji o budowie
kanalizacji nie zawsze bylo proste i tatwe, pomimo ewidentnych nie-
bezpiecznych dla zdrowia warunkéw zycia mieszkancow. Nieche¢ do
rozwoju kanalizacji wybrzmiata mocno na przyktad w odniesieniu do
kanalizacji warszawskiej, o czym $wiadczy opublikowanie 35. stroni-
cowej broszury, w niewybredny sposob zniechecajacej do tego przed-
sigwziecia [12]. Mimo protestow, kanalizacja zostata wybudowana
irealizuje w sposob zadowalajacy swoje funkcje do dnia dzisiejszego.

Warto zwrdci¢ uwage rowniez na wysoka jakos¢ wykonania i uzy-
tych wowczas materialéw do budowy obiektow takich np. jak zbiorniki,
filtry i przewody wodociagowe oraz kanaty. Dzigki temu, urzadzenia
i obiekty zachowaty swdj doskonaty stan techniczny i po przeprowa-
dzeniu prac odnowieniowych nadal petnig swoje funkcje (rys. 6).

Rys. 6 Po lewej wnetrze filtru powolnego (poczatek XXw), po prawej wnetrze zbior-
nika wody czystej po odnowie (poczgtek XXiw) [1]

Fig. 6. On the left — the interior of the slow filter (beginning of the 20th century),
on the right — the interior of the clean water tank after the renewal (beginning of
the 21st century) [1]

Po odzyskaniu przez Polske niepodlegtosci w 1918 roku, po po-
nad 120 latach zaboréw, zaistniala potrzeba oceny stanu i zakresu
funkcjonowania infrastruktury wodociggowe;j i kanalizacyjnej, w celu
okreslenia wielkosci srodkdéw na jej odbudowe. Taka probe podjat prof.
Ignacy Piotrowski z Katedry Wodociagow i Kanalizacji Politechniki
Warszawskiej, przeprowadzajac w latach 1919 — 21 badania ankietowe,
ktorymi objat ponad 100 miast. [22]. W ich wyniku okazato sig, Ze
tylko 17% miast posiadato wodociagi, 5% miast posiadato wodociagi
i kanalizacje, a 43,8% mieszkancow miast korzystato z wodociaggow.
Stad tez podejmowano rozne przedsigwziecia , majace na celu po-
prawe stanu zaopatrzenia w wodg i odprowadzania $ciekow, ale przede
wszystkim w celu poprawy stanu sanitarnego jednostek wiejskich.
Powstata wowczas inicjatywa generata Felicjana Stawoja — Sktad-
kowskiego, lekarza, szefa stuzb sanitarnych w wojsku polskim, aby
budowac przy kazdej zagrodzie latryny zwane pozniej ,,stawojkami”.

3.Wspotczesne wodociagi i kanalizacje

Wspolczesne wodociagi i kanalizacje to juz nowoczesnie uporzad-
kowane i zorganizowane Systemy Zbiorowego Zaopatrzenia w Wode
i Systemy Zbiorowego Odprowadzania Sciekéw (Systemy Kanali-
zacyjne), ktore sg utrzymywane i eksploatowane przez specjalnie
w tym celu powolane przedsigbiorstwa. Istnieje na $wiecie, w tym
takze w Polsce, wiele rdznych jednostek zarzadzajacych infrastruktura
wodociagowa 1 kanalizacyjna. W naszym kraju dominuja branzowe
przedsigbiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne. Jednostki te, zgodnie
z ustawg [26] tworza warunki przede wszystkim do zapewnienia cia-
glosci dostaw 1 odpowiedniej jakosci wody, niezawodnego odprowa-
dzania i oczyszczania $ciekow, a takze ochrony intereséw odbiorcow
ustug, z uwzglednieniem wymagan ochrony srodowiska i optymalizacji
kosztéw funkcjonowania.

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = WRZESIEN 2022

W odniesieniu do wodociggdow nalezy stwierdzi¢, iz powszech-
nie stosowane sg obecnie systemy ,,jednorurowe”, dostarczajace do
wszystkich odbiorcow wode do spozycia, tj. wodg o najwyzszej jakosci
mimo, iz nie wszystkie cele wymagaja wody o takiej jakosci (np. mycie
pojazdow, podlewanie zieleni miejskiej, ptukanie urzadzen przemysto-
wych czy tez ptukanie sieci kanalizacyjnej). Wystepuja takze systemy
,,dualne”, ktore oprocz wody do spozycia dostarczaja takze wode na
cele nie wymagajace najwyzszej jakosci. Systemy dualne sg stosowane
jeszcze w ograniczonym zakresie i w mniejszej skali, w szczegolnosci
w budynkach lub zespotach budynkow.

Wspotczesne wodociagi i kanalizacje sa nierozerwalnie zwigzane
zrozwojem i wdrazaniem innowacyjnych rozwigzan technicznych. Jest
ich bardzo wiele we wspolczesnych systemach. W znacznej mierze sg
to rozwigzania juz wdrozone, ale czg$¢ z nich to jeszcze propozycje
na etapie patentow lub zgloszen patentowych. Dla przyktadu mozna
wymieni¢ kilka obszarow, w ktorych te rozwiazania maja zastosowanie:
» materialy do budowy i odnowy sieci wodociggowych i kanali-

zacyjnych,

» technologie odnowy przewodéw wodociggowych i kanalizacyj-
nych,

* GISizintegrowane systemy zarzadzania infrastruktura wodocia-
gowa i kanalizacyjna w przedsigbiorstwach,

* monitoring on-line sieci i obiektow,

* modelowanie numeryczne pracy sieci,

* rurowe systemy hydroenergetyczne — turbiny i mikroturbiny,

* metody ograniczania wyciekow wody z sieci dystrybucyjnych

W dalszej czgsci zasygnalizowano tylko idee i mozliwosci niekto-
rych z tych rozwiazan.

3.1 Rurowe systemy hydroenergetyczne

Mozna tutaj moéwi¢ generalnie o zewngtrznych i wewngtrznych
systemach. W systemie zewngtrznym, turbina zabudowana jest na od-
dzielnym przewodzie wodociggowym, tzw. by-passie, natomiast w sys-
temie wewngetrznym, turbina zamontowana jest wewnatrz przewodu,
a generator zlokalizowany poza rurg. Bardzo dobrym przyktadem sys-
temu hydroenergetycznego (zewnetrznego) jest turbina zainstalowana
w krakowskim wodociagu [49], ktdra przetwarza energi¢ kinetyczna
wody przeplywajacej grawitacyjnie rurociagiem tranzytowym (przy
réznicy wysokosci 37 m) w energi¢ elektryczna. Turbina zainstalowana
jestna ,.bay-pasie” przewodu przesylowego, nie zaklocajac jednocze-
$nie glownego strumienia wody (rys. 7). System ma automatyczne
potaczenie z siecig energetyczng, do ktorej odprowadzana jest wy-
produkowana energia elektryczna. Wydajno$¢ energetyczna turbiny
jest zwigzana z wymagang produkcja wody w wodociggu i waha si¢
od 3,6 do 7,8 MWh w ciggu doby.
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Rys. 7 Schemat zainstalowania turbiny na przewodzie obejsciowym w wodociggu
krakowskim [49]

Fig. 7 Diagram of a turbine installation on a bypass in the Krakow water supply [49]
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Obok duzych turbin sg takze rekomendowane mikrorurbiny [15,16],
ktorych podstawowym zastosowaniem jest redukcja cisnienia, w celu
obnizenia awaryjnosci, a w dalszej kolejnosci do zmniejszenia wycie-
kow w wytypowanych przewodach. Niewielki odzysk energii wlozonej
weczesniej w pompowanie wody jest dodatkowa korzyscia w stosunku
do redukgcji ci$nienia. Odzyskiwang energie mozna wykorzysta¢ np.
do zasilania czujnikdw w systemie monitoringu sieci on-line.

3.2 Systemy wykrywania i lokalizacji wyciekow

Wspolczesne systemy wykrywania i lokalizacji wyciekéw bazuja
na ciagtym, zdalnym monitoringu, obejmujacym pomiary cisnienia,
przeplywu i szumoéw towarzyszacych przeptywowi wody w przewo-
dach. Wykorzystuje si¢ w tym celu najnowsze osiggnigcia technologii
informatycznych m.in GIS (Geographical Information System), GPS
(Global Positioning System), GSM (The Global System for Mobile Com-
munications), GPRS (General Packet Radio Service), oprogramowanie
bazujace na platformie w chmurze internetowej, a takze radary i satelity.

3.2.1 Satelitarne wykrywanie wyciekow - system UTILITIES

System UTILITIES pierwotnie opracowany zostat do poszukiwania
wody na innych planetach (Mars, Wenus), a jego dziatanie opiera si¢
na analizie radarowych obrazow satelitarnych. Wykorzystuje on dane
z satelity krazacego na wysokosci ok. 650 km nad Ziemia, wyposazo-
nego w radar SAR (Synthetic Aperture Radar), stuzacy do uzyskiwania
obrazéw nieruchomych obiektow o wysokiej rozréznialnosci) [10].
W koncowym raporcie z badan zawarte sg cenne wyniki jak np. loka-
lizacja miejsc wyciekow z r6znym prawdopodobienstwem pewnosci
(doktadnoscia), udziaty wyciekow na réznych przewodach, statystyka
wyciekow (liczba na km sieci, na dzien) itp. (rys. 8).

3.2.2 Systemy wykrywania wyciekow Smart Ball i Sahara

W przepadku technologii SmartBall®, do badania wykorzystywana
jest kula wykonana z pianki, wewnatrz ktorej znajduje si¢ rdzen ze
stopéw aluminium zawierajacy instrumenty pomiarowe. Kula porusza
si¢ w przewodzie niesiona przeptywem wody, nawet do 12 godzin,
zbierajac informacje na temat wyciekow oraz innych nieprawidtowo-
$ci, np. kieszeni gazowych. W miejscu nieszczelnosci emituje sygnaty
do znajdujacych si¢ na powierzchni terenu odbiornikow. Urzadzenie
rejestruje w swojej pamigci przebieg pomiaréw. Zebrane dane, po
wyjeciu kuli z przewodu, poddaje si¢ ja dalszej obrobee juz w labo-
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ratorium i przedstawia rezultaty w postaci rejestracji wyciekow i ich
lokalizacji z doktadnoscia do 3 m. [34] (rys. 9 po lewej)

Urzadzenie Sahara posiada takie same mozliwo$ci co SmartBall®.
Dodatkowo zostalo wyposazone w kamerg, ktora za pomoca podpigte-
go przewodu przekazuje rejestrowany obraz w czasie rzeczywistym do
komputera operatora. Ten system kontroli jest jednym z najdoktadniej-
szych z obecnie dostepnych do wykrywania nieszczelno$ci (doktad-
nos¢ lokalizacji do ok. 0,5 m), kieszeni uwi¢zionego gazu, defektow
strukturalnych oraz obecnosci nielegalnych przytaczy [33] (rys. 9 po
prawej). Zarowno SmartBall® jak urzadzenie Sahara umieszcza sie
iusuwa z rurociagu podczas jego normalnej pracy.

Rys. 9. Po lewej — system SmartBall® 1 - urzgdzenie SmartBall, 2 — badany przewéd wo-
dociggowy. Po prawej — system Sahara® 1 — otwierana powtoka (spadochron) z kamerg,
2 - przewdd tgczacy urzgdzenie z komputerem, 3 — badany przewdd wodociggowy [32,33]
Fig. 9 On the left — SmartBall® system 1 — SmartBall device, 2 - tested water pipe.
On the right — Sahara® system 1 — opening shell (parachute) with a camera, 2 -
cable connecting the device with the computer, 3 - tested water pipe [33.34]

3.2.3 Stacjonarny i mobilny system akustyczny ASQ-SYS

Zasada dzialania tego systemu polega na cigglym automatycznym
monitoringu akustycznym sieci wodociaggowej poprzez specjalne czuj-
niki, umieszczone na stale na elementach uzbrojenia (hydranty i zasu-
wy) w odstgpach 300 — 500 m (rys. 10). Umozliwia on gromadzenie
danych, przeprowadzanie analiz i wizualizacj¢ ich wynikéw. Analiza
rozbiezno$ci pomigedzy szumami zarejestrowanymi na przewodach
z wyciekiem, a szumami na odcinkach pracujacych prawidlowo daje
mozliwo$¢ zlokalizowania i oszacowania wielkosci wycieku. Mozliwe
jest wskazanie miejsca wycieku z doktadnoscia ponizej 2% odlegtosci
migdzy czujnikami [29].
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Czujnik

Rys. 10 Czujniki systemu ASQ-SYS: A — na hydrancie nadziemnym, B — na hydran-
cie podziemnym C — w komorze zasuwy, D — rozmieszczenie czujnikéw akustycz-
nych na mapie sieci wodociggowej Jerozolimy (1600 czujnikéw, 750 km sieci)[29]

Fig. 10 Sensors of the ASQ-SYS system: A — on the fire hydrant, B — on the under-
ground hydrant, C - in the valve chamber, D — location of acoustic sensors on the
map of the water supply network of Jerusalem (1600 sensors, 750 km of network) [29]

4.Nierozwigzane problemy — i zwigzane z tym wyzwania

Do najwiekszych problemdw, stojacych przed systemami zaopatrzenia
w wode i odprowadzania $ciekow, nalezy zaliczy¢ glownie wzrastajacy
deficyt wody zdatnej do picia oraz zmieniajaca si¢ charakterystyka i loka-
lizacja opadow deszczu, skutkujaca zardwno suszami jak i gwaltownymi
powodziami. W celu rozwigzania powyzszych problemow, wdrazana jest
migdzy innymi koncepcja inteligentnych miast (Smart Cities), a takze
gospodarka obiegu zamknigtego. W niniejszym artykule skupiono si¢ na
problemie deficytu wody, ktory przez wielu uznawany jest za kluczowy.

Deficyt wody wystepujacy w wielu regionach i krajach $wiata, w tym
na ok 1/3 terytorium Unii Europejskiej oznacza brak mozliwosci zaspo-
kojenia podstawowych potrzeb cztowieka, takich jak dostgpnos¢ do wody
pitnej, niezbednej do przetrwania. Wg danych WHO, ponad miliard ludzi
na $wiecie nie ma dostgpu do wody pitnej [21]. Zgodnie z prognozami
WRI (World Resources Institute) do roku 2040, ekstremalny deficyt wody
wystapi az w 33 krajach, w tym w 14. panstwach Bliskiego Wschodu oraz
w Grecji 1 Hiszpanii, ktore juz wezesniej niejednokrotnie doswiadczaty
dhugotrwatych brakéw wody. Ekstremalny deficyt wodny dotknie takze
takie mocarstwa jak USA, Chiny i Indie (rys. 11) [27,46]. Warto zauwazy¢,
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Rys. 11 Obszary najwiekszego deficytu wody Przewidywany stres wodny na $wiecie do 2040 [46]
Fig. 11 Areas of the greatest water deficit. Expected water stress in the world until 2040 [46]
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ze Polska nie jest wolna od probleméw z deficytem wody, czego coraz
czg$ciej doswiadczamy przede wszystkim w okresach letnich.

Niedobory wody w wielu krajach byly i sa juz od wielu lat przyczyna
konfliktow zbrojnych. Konflikty o wodg sg czgsto ,,przykrywane” innymi
formami konfrontacji. Wérdd najbardziej znanych wymienia si¢ konflikty:
miedzy Pakistanem a Indiami o wody Indusu w 1947 roku, miedzy Irakiem,
Syria i Turcjg o wody Eufratu w 1919-1920 roku, migdzy Izraelem, Jorda-
nig, Autonomig Palestynska i Libanem o wody Jordanu w 1967 roku [7].

Powodem wzrastajacego ciggle deficytu wody jest gtdwnie postepujaca
degradacja jakosci wod przez przemyst, urbanizacje i rolnictwo, a takze
skutki zmian klimatycznych. Duza intensywnos$¢ tych procesow pokazuje
wyraznie, ze juz w niedalekiej przysztosci woda stanie si¢ dobrem bardzo
poszukiwanym. Jednoczesnie, zgodnie z przewidywaniami OECD, do
2050 roku zapotrzebowanie na wode ma wzrosngé ponad dwukrotnie przy
spodziewanym w tym czasie wzroscie liczby ludnosci na $wiecie do 9,7
mld [46]. A tymczasem mieszkancy ubogich terenow w wode np. w Afryce
Subsaharyjskiej, Azji, Ameryce Ptd. w porze suchej tracg mndstwo czasu
na organizowanie dostepu do wody. Jednoczesnie duzo wody nadajace; sig
do spozycia tracimy bezposrednio w systemach wodociggowych. Straty
wody, a doktadnie ilo$¢ wody niedochodowej (Non Revenue Water) w skali
$wiata szacuje si¢ na poziomie ok 126 mld m3 /rok co generuje straty
finansowe w wysokosci ok 39 mld USD [19].

Nakreslona wyzej sytuacja zwigzana z postgpujacym deficytem wody
na $wiecie zmusza do poszukiwania rozwigzan, ktore pozwola zminima-
lizowac ten deficyt poprzez m in wykorzystanie alternatywnych zrodet
wody, czy tez racjonalizacje jej zuzycia. W tym celu wykorzystuje si¢
np. wode morska, wody opadowe, oczyszczone Scieki, lodowce, a takze
mgle wodna i rosliny. Stosuje si¢ tez przerzuty wody z miejsc obfitujacych
w wode na tereny dotknigte jej deficytem za pomoca kanatow, rurociggow
oraz odpowiednich zbiornikowcow czy tez w zbiornikach elastycznych ho-
lowanych przez statki. W dalszej cze$ci wskazano przyktadowe ciekawsze
rozwigzania technologiczne minimalizujace postgpujacy deficyt wody.

4.1 Budowa duzych systemow gospodarki wodnej
i zaopatrzenia w wode

Do najwigkszych systemow zaopatrzenia w wodg nalezy Great Man-
-Made River (Wielka Sztuczna Rzeka) w Libii (rys. 12 po lewej). Na
system skfada si¢ ok. 1300 studni o glebokosci od 80 do 400 m, ktore
dostarczajg tacznie ok. 3 000 000 m?*/d wody do Trypolisu, Bengazi, Syrty
1 innych miast Libii. Woda jest przesytana rurami zelbetowymi DN4000.
Ich produkcja wymagata budowy dwoch specjalistycznych fabryk. Do-
stepnos$¢ zasobow wod podziemnych oceniono na 60 do 100 lat ,przy
zapotrzebowaniu na wod¢ na poziomie roku 2007. Koszty projektu osza-
cowane na 25 mld USD miaty by¢ pokryte w catoci przez rzad libijski.
Bogate zrodta wody podziemnej w formie czterech olbrzymich zbiornikow
odkryto pod Saharg, przy okazji poszukiwan ropy naftowej w 1970 1. Wiek
tych zbiorikow szacuje si¢ na 7000-38000 lat (rys. 12 po prawej). Pomyst
Wielkiej Sztucznej Rzeki powstat pod koniec lat 70. XX w., kiedy zrodta
wody pitnej miasta Bengazi (drugiego co do wielkosci w Libii) zostaty
zanieczyszczone przez wode morska i nie nadawaly si¢ do wykorzystania

Rys. 12 Schemat infrastruktury
projektu, wraz z kolejnymi etapami
budowy (po lewej) i zbiorniki wody
podziemnej na Saharze [44]

Fig. 12 Diagram of the project in-
frastructure, with the successive
stages of construction (left) and
underground water tanks in the Sa-
hara [44]
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Rys. 13 llustracje zaktadéw odsalania wody morskiej morskiej réznej wielkosci
171
Fig. 13 Illustrations of seawater desalination plants of various sizes [17]
na potrzeby zaopatrzenia w wodg. Rozwazano wowczas ujmowanie wody
ze zbiornikéw pod Saharg lub importowanie z Europy. Wybrano pierwsza
opcj¢ jako tansza. Prace projektowe rozpoczgto w 1984r., a realizacjg inwe-
stycji zaplanowano w pieciu etapach. Pierwsza woda zostata dostarczona
do Trypolisu w 1996 r. Niestety w roku 2011 jedna z fabryk produkujacych
rury zostala zbombardowana, a od 2016 budowa wodociagu jest zagrozona
ze wzgledu na trwajacg wojne domowa w Libii [44].

4.2 Odsalanie wody stonej

Technologia odsalania stonych wod jest stosowana w ok. 120
krajach $wiata, przede wszystkim na Bliskim Wschodzie, gtéwnie
w Arabii Saudyjskiej (lider w tej dziedzinie), ale takze w Kuwejcie,
Katarze, Libii i Izraelu. W tym regionie produkuje si¢ najwiecej, tj. ok.
50% wody w technologii odsalania w skali catego §wiata. W Ameryce
Pin., gtéwnie w USA, uzyskuje si¢ ta droga ok. 20%, w Europie ok.
12-14% a w Australii ponizej 1% wody pitnej. Chociaz na catym
$wiecie funkcjonuje ok. 11 000 zaktadéw odsalania o wydajnosciach
nawet do 500 000 m3/d (rys. 13), to udzial w pokryciu $wiatowego
zapotrzebowania na wodg pitng otrzymywang w tej technologii szacuje
si¢ na poziomie tylko 0,25% [2,13,14].

4.3 Odzyskiwanie wody ze Sciekow (recykling sciekow)

Na $wiecie stosowane sa dwie gtowne technologie odzyskiwania

wody pitnej ze $ciekow [4,20,23]:

* IPR (Indirect Potable Reuse) — posrednie ponowne uzycie wody
pitnej uzyskanej ze $ciekow, poprzez wykorzystanie bufora $ro-
dowiskowego, takiego jak jezioro, rzeka, woda gruntowa, przed
dalszym procesem oczyszczania wody na stacji uzdatniania i na-
stepnie dystrybucja wody uzdatnione;.

* DPR (Direct Potable Reuse) —bezposrednie ponowne uzycie wody
pitnej uzyskanej ze $ciekoéw, bez wykorzystania bufora srodowisko-
wego — woda odzyskana ze Sciekow, po ich wysokoefektywnym
oczyszczeniu jest wprowadzana bezposrednio do systemu dystry-
bucji lub tez po wezesniejszym jej przetrzymaniu przez pewien czas
w tzw. zbiorniku inzynierskim (ESB — Engineering Storage Bufor).
Pierwsza z nich (IPR) jest technologia podstawowa i szerzej sto-

sowana niz druga (DPR). Wykorzystanie buforow srodowiskowych,

takich jak rzeki, zbiorniki, jeziora lub warstwy wodonos$ne, jest uwa-
zane za najlepsze rozwigzanie, przy zalozeniu, ze maja one wysoka
zdolno$¢ samooczyszczania wody. Technologia ta jest stosowana od
ponad 50 lat przede wszystkim w USA oraz w Singapurze ale takze

w Europie i Australii. Druga technologia (DPR) jest alternatywa dla

IPR i jest uwazana za bardziej optacalng ekonomicznie oraz dajaca

mozliwo$¢ lepszego sterowania i kontrolowania, ze wzglgdu na brak

bufora srodowiskowego [8].
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4.4 Woda z lodowcow

Pomyst pozyskania wody w lodowcow nie jest nowy, poniewaz
udane proby transportu matych gor lodowych podjeto juz pod koniec
XIX, na potrzeby zaopatrzenia w wodg w Limie [43]. Obecnie, kiedy
kryzys wodny ujawnia si¢ coraz silniej, powstaja podobne projekty
np. w Arabii Saudyjskiej.

Szacuje si¢, ze w rejonie Grenlandii powstaje rocznie ok 40 000 gor
lodowych sredniej wielkosci, ktorych masa szacowana jest na ok. 100
000 ton. Najwicksza gora lodowa zaobserwowana w 1882 r. na potkuli
pin. miata wymiary: ok. 13 km dlugosci, ok. 6 km szerokosci i 20 m
wysokos$ci ponad zwierciadto wody. Masa wody jaka mozna by z tej
gory uzyskaé zostata oszacowana na ok. 9 mld ton, co pokrywatoby
zapotrzebowanie na wode dla wszystkich mieszkancéw Ziemi w ilosci
1 dm3/(d-MK) przez 4 lata [42].

Powazne projekty pozyskania wody z lodowcow rozwazano w Paki-
stanie, ktory poniost wielkie straty w rolnictwie w wyniku suszy w la-
tach 2001 — 2004. Gtownym zrodtem wody dla rolnictwa w tym kraju
s3 topniejace $niegi i lodowce w Himalajach i gérach Karakorum, ktore
zasilajac rzeke Indus nawadniajg 80% obszaréw rolnych. Rozwazano
kilka propozycji pozyskiwania wody z lodowcow: cigcie lodowcow
za pomocg laseréw, pokrycie powierzchni lodowcoéw warstwa rozpy-
lonego wegla drzewnego i transport gor lodowych. Niestety wszystkie
pomysty okazaly si¢ niemozliwe do zrealizowania, gtdwnie z powodu
protestow ekologdw lub nieoptacalnosci ekonomicznej. Nieznane sg
jak dotychczas zrealizowane duze projekty, dotyczace wykorzystania
gor lodowych do zaopatrzenia w wodg odbiorcéw. Niemniej pozyski-
wanie wody z gor lodowych odbywa si¢ na niewielka skal¢ na potrzeby
produkcji wody butelkowanej i wodki w Kanadzie i na Grenlandii [14].

4.5 Pozyskiwanie wody z mgty

Ten sposob uzyskiwania wody gléwnie do picia jest stosowany w re-
gionach o znacznym deficycie wodnym, a jednocze$nie w sprzyjajacych
warunkach klimatycznym jak np. w pld-zach czesci Maroka. Interesuja-
cy projekt zbioru wody mgielnej Dar Si Hmad zrealizowano w regionie
Ait Baamrane w ptd-zach czgs$ci Maroka [28]. Na caty system sktada si¢
z 20. kolektorow mgly (rys. 14), 6 km przewodow odprowadzajacych
grawitacyjnie zebrang wodg do stacji uzdatniania, urzadzenia do filtracji
i dezynfekcji wody (UV), dwa zbiorniki wody (250 m? i 214 m3) oraz
stacja pogodowa (monitoruje ci$nienie barometryczne, temperaturg
i wilgotno$¢ powietrza, opad, predkosé i kierunku wiatru). Po wdrozeniu
projektu uzyskano wydajnosé 18 dm?/(d-MKk), podczas gdy wezesniej
mieszkancy mieli do dyspozycji tylko 8 dm?/(d-Mk).

Rys. 14 Kolektory mgly ,CloudFisher”. 1 —siatka PEHD, na ktdrej skrapla sie para
wodna, 2 — mocowanie siatki, 3 — gumowe ekspandery redukujgce uderzenia wia-
tru, 4 — elastyczne rynny zbierajace i odprowadzajace wode do rurociggéw [28]

Fig. 14 CloudFisher fog collectors. 1 = PEHD condensation mesh, 2 — mesh fixing,
3 - rubber expanders reducing wind gusts, 4 — flexible gutters collecting and drain-
ing water into pipelines [28]

5. Podsumowanie

Przestawiony krotki rys historyczny pokazuje, ze wodociagi i kana-
lizacje stuza cztowiekowi od tysiacleci i maja bogata historie. Tworza
ja znaczace dla rozwoju tej infrastruktury fakty i inspirowane przez nie
liczne osiagnigcia techniczne. Juz ok. 4000 — 3000 lat p.n.e, do dopro-
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wadzania wody, jak rowniez odprowadzania nieczystosci, stosowano
rurociagi zamknigte ceramiczne i wykonane z kamienia. Niewatpliwie
istotnym osiggni¢ciem byly toalety splukiwane w domach nie tylko
bogatych mieszczan, np. na Krecie ok. 1700 r p.n.e ale takze w osadach
w Szkocji i w Indiach ok. 3000 — 2400 r p.n.e. Do najwybitniejszych osig-
gnigc¢ inzynierskich budowniczych okresu starozytnosci, stuzacych do
doprowadzenia wody do duzych miast, naleza bez watpienia akwedukty,
uzywane juz ok. 700 lat p.n.e. w Mezopotamii, a doskonale rozwinigte
i szeroko stosowane na terytorium imperium rzymskiego. W okresie
sredniowiecza nastapit jednak wyrazny regres w rozwoju kanalizacji.

Okres od potowy XIX do poczatku XX wieku, mozna nazwac ,,zto-
tym” okresem w rozwoju nowoczesnej mysli inzynierskiej i powszechnej
rozbudowy wodociggow i kanalizacji. W tym czasie powstawaty bowiem
niemal rownoczesnie zbiorcze wodociagi i kanalizacje w duzych mia-
stach na catym $wiecie, w tym takze na terenach Polski. Znamienne jest
to, ze czgsto kanalizacje i wodociagi budowano jednoczesnie, a gtdéwnym
powodem decydujacym o ich budowie byly epidemie chorob zakaznych
i duza $miertelno$¢ mieszkancow miast.

Wspotczesne wodociagi i kanalizacje sa uznane za niezwykle wazne
systemy dla bezpieczenstwa zdrowotnego mieszkancow. Sa one utrzymy-
wane i eksploatowane w sposob zorganizowany, przez specjalnie w tym
celu powotane przedsigbiorstwa, ktore tworza warunki do zapewnienia
ciagtosci dostaw, odpowiedniej jakosci wody, niezawodnego odprowadza-
nia i oczyszczania $ciekow, a takze ochrony interesow odbiorcow ustug,
zuwzglednieniem wymagan ochrony srodowiska i optymalizacji kosztow.

Wizytéwka nowoczesnych wodociagdw i kanalizacji s innowacje.
Sposrod wielu takich rozwiazan na uwage zastuguja metody ograniczania
wyciekow wody z sieci wodociggowych, wykorzystujace zaawansowane
technologie informatyczne. Intensywny rozwdj tych metod jest w petni
uzasadniony, poniewaz wycieki wody sa nieodtacznym problemem eksplo-
atacyjnym sieci, z ktorym borykaja si¢ operatorzy od poczatku istnienia prze-
wodow rozprowadzajacych wode, w tym takze juz w starozytnym Rzymie.

Mimo znaczacych osiagnig¢ w tym zakresie, pozostaje nadal nie
rozwigzany problem zapewnienia powszechnego dostepu do czystej
i zdrowej wody wszystkim mieszkancom globu. Problem ten nabiera
szczeg6lnie istotnego znaczenia w obliczu powaznego deficytu wody,
ktory juz wystepuje i bedzie sie dalej poglebiat w wielu regionach $wiata,
w tym takze w Polsce. Wynikajace stad wyzwania koncentrujg si¢ na
poszukiwaniu i wykorzystywaniu alternatywnych zrodet wody. Na wigk-
sza skale stosuje si¢ juz m in odsalanie wody morskiej, recykling $cie-
kow oraz podejmuje proby pozyskania wody z lodowcow. Na potrzeby
mniejszych populacji uzyskuje si¢ juz wodg z mgty 1 powierzchni rolin.

Przedstawiony w artykule zestaw informacji wskazuje, ze problematyka
zaopatrzenia w wode 1 odprowadzania $ciekow jest ciagle aktualna i roz-
wojowa. Odpowiedzia na pojawiajace si¢ wyzwania sa nie tylko niezbgdne
inwestycje oraz odnowa i modernizacja istniejacej infrastruktury wodocia-
gowej 1 kanalizacyjnej, ale takze konieczno$¢ ciaglego jej unowocze$nia-
nia, poprzez wdrazanie innowacyjnych rozwiazan w tym zakresie. Bardzo
wazne jest przy tym dzielenie si¢ zdobyta wiedzg i umiej¢tnosciami. Stad
niezwykle cenne s platformy bezposredniej wymiany mysli i do§wiad-
czen, jak m. in. konferencje, seminaria i warsztaty, a takze czasopisma
naukowo-techniczne, a w szczegdlno$ci” Gaz Woda i Technika Sanitarna”,
obchodzace jubileusz 100-lecia swojej aktywnej dziatalnosci. |
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