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Streszczenie

W artykule przedstawiono historie i geneze powstania centralnych systemoéw zaopatrzenia w wode i oczyszczania Sciekow.
Zwrécono uwage na pojawienie sig pojecia Zdrowia Publicznego sprzezonego ze stanem sanitarnym miast, co przyczynito
sie do rozwoju miast i tym samym do rozwoju gospodarczego. W pracy zarysowane zostato powstanie i rozwdj technologii
uzdatniania wody i oczyszczania $ciekéw. W artykule scharakteryzowano aktualny stopieri zaawansowania tych technologii.
Autorzy przedstawili rowniez prognoze dotyczaca dalszego rozwoju wspoétczesnej gospodarki wodno-Sciekowej w miastach.
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Abstract

The article presents the history and genesis of the creation of central water supply and wastewater treatment systems. Atten-
tion was drawn to the emergence of the concept of Public Health linked to the sanitary condition of cities, which contributed
to the development of cities and thus to economic development. The paper outlines the origin and development of water and
wastewater treatment technologies. The article describes the current level of advancement of these technologies. The authors

also presented a forecast concerning the further development of modern water and sewage management in cities.

Woda, jako podstawowa substancja niosgca zycie i zdrowie ,zawsze
zajmowata szczegdlne miejsce w symbolice i rozwoju cywilizacji na
przestrzeni minionych wiekow. Stad tez wynika fundamentalna rola syste-
mow zaopatrzenia w wode oraz unieszkodliwiania Sciekow, uzasadniajaca
przyjecie rozwoju tych systemow jako kryterium oceny rozwoju cywili-
zacji 1 ochrony $rodowiska naturalnego. Koncepcja niniejszego artykutu,
zgodnie z tematem, jest proba syntetycznej oceny znaczenia technologii
wody i Sciekoéw z perspektywy rozwoju systemow zaopatrzenia w wode
oraz usuwania i unieszkodliwiania $ciekow ,jako zintegrowanej dziedzi-
ny naukowej, okreslonej w obszarze trzech autonomicznych wektorow:
» wektora czasu i miejsca, okreslajacego sekwencje i geneze powstania

dziedziny z uwzglednieniem osiagni¢¢ cywilizacji starozytnych,

» wektora metodologii rozwoju, jako funkcji stosowanych metod ba-
dawczych,

» wektora dziatan praktycznych — inzynierskich, jako dziatan zmierza-
jacych do zaspokojenia potrzeb cztowieka, ale z perspektywy catej
cywilizacji.

W artykule przedstawiono koncepcj¢ metodologiczng technologii
wody i $ciekow, z uwzglednieniem sekwencji czasowej z perspektywy
rozwoju systemow zaopatrzenia w wodg oraz usuwania i unieszkodliwia-
nia $ciekow, oparta na zatozeniu stawianych celéw i stosowanych metod.

1.Historia i geneza centralnego zaopatrzenia w wode

W przekroju historycznym sposob rozwigzywania zaopatrzenia
w wodg, a przez to i zakres w jakim realizowano postawiony cel, byt
oczywiscie rozny, uzalezniony od stopnia rozwoju cywilizacji oraz
uwarunkowan lokalnych 1 kulturowych. W czasach najdawniejszych
zaopatrywano si¢ w wode czerpiac ja bezposrednio z rzek, kopigc stud-
nie, a takze niekiedy zbierano wode deszczowa w specjalnie w tym celu
wykonanych zbiornikach. Z tych tez wzgledow najwigksze cywilizacje
w starozytnosci powstaty nad duzymi zbiornikami wodnymi, gtéwnie
nad rzekami i morzami. Dotyczylo to m. in. cywilizacji egipskiej,
chinskiej, hellenskiej i rzymskiej.

Woda jest zatem substancja, ktorej rozmieszczenie i dostgpnosé
na kuli ziemskiej miaty decydujacy wptyw na miejsce powstawa-
nia i rozwdj wielu cywilizacji w starozytnosci. Gospodarka wodna
obszarow, na ktorych rozwingtly si¢ wyzej wymienione cywilizacje
,miata istotny wptyw na rozwdj tych cywilizacji ,jak rowniez byta
skutkiem ich rozwoju. Najbardziej okazatymi budowlami wodo-
ciggowymi w starozytnosci byty akwedukty, ktorymi sprowadzano
wode do miast, najczesciej bezposrednio ze zrodet gorskich (rys. 1).
Na ogo6t pod pojgciem akweduktéw rozumie si¢ koryta wodocia-
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gowe prowadzone na arkadach. W rzeczywistosci jedynie okoto
10% dtugosci akweduktu umieszczono na arkadach, gtoéwnie przy
pokonywaniu rzek i dolin.

Rys. 1. SkrzyZzowanie akweduktéw Rzymu — rekonstrukcja (obraz Z. Diemera w Deut-
sches Museum w Monachium).

Fig. 1. The intersection of the aqueducts of Rome - reconstruction (painting by Z.
Diemer at the Deutsches Museum in Munich).

Wielokondygnacyjne arkady byty budowlami wielkimi i pra-
cochtonnym, pozwalaly jednak zachowa¢ staty spadek dna koryt oraz
unika¢ wysokiego cisnienia wody, co bylo istotne z uwagi na nieznajo-
mo$¢ pomp — urzagdzen do podnoszenia cieczy oraz z uwagi na niewiel-
ka wytrzymato$¢ mechaniczng stosowanych wowczas powszechnie
rur ceramicznych i otowianych. W cywilizacji rzymskiej osiagnigto
najwyzszy stopien rozwoju zaopatrzenia w wode i usuwania $ciekow.
W starozytnym Rzymie, posiadajacym okoto miliona mieszkancow,
zuzycie wody na jednego mieszkanca bylo teoretycznie wyzsze niz
w dzisiejszych miastach, a catkowita ilo§¢ dostarczanej wody wynosila,
zaleznie od okresu, od 800 tys. do miliona m3/d. Najwazniejsze cechy
charakterystyczne systemu zaopatrzenia w wodg cesarstwa rzymskiego
przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Wodociagi rzymskie
Table 1. Roman waterworks

L.p. Wybrane cechy charakterystyczne
1. Poczatek nowej ery — Rzym, miasto o populacji T min mieszkafcéw
2. Woda sprowadzana do Rzymu 11 akweduktami o tgcznej dtugosci

ok. 500 km - najdtuzszy ok. 91 km
Dostarczana ilo§¢ wody ok. 800 — 1000 L/MkHid
4. Wodociag pracuje w uktadzie otwartym

Dystrybucja: patac Cesarski, rezydencje bogatych Rzymian, zbiorniki
retencyjne, fontanny, taznie miejskie, miejskie toalety

6. Nadmiar wody doprowadzanej do Rzymu byt odprowadzany do
kanalizacji "Cloaca Maxima"

7. Najdtuzszy akwedukt 145 km: akwedukt "Serino" (6 m3/s) — zaopa-
trywat miasto Neapol

8. Akwedukt "Cartagena” — 132 km - dzisiejsza Hiszpania

Nalezy jednak zauwazy¢, iz zaopatrzenie w wode Rzymu i in-
nych dwczesnych miast cesarstwa odbywato si¢ na zasadzie statego
przeptywu wody. Oznacza to, ze niewykorzystana czg$¢ wody
odptywala do kanalizacji. Najbardziej znanym kanalem w staro-
zytnosci byl kanat rzymski o nazwie "Cloaca Maxima". Zostat
on zbudowany z kamienia w 184 roku przed Chrystusem. Miat
przekroj prostokatny z przesklepieniem u gory. Szerokos¢ kanatu
wynosita 3,2 m, a maksymalna wysoko$¢ 4,2 m, spadek wahat
si¢ w przedziale 1 — 30 promila. Kanat ten zbierat $cieki i wody
deszczowe z catego miasta i byt w sposob ciagly sptukiwany woda
wodociggowa. Kanat ten, jak i wiele innych obiektow tego typu,
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przetrwat do dnia dzisiejszego i zostat czgsciowo wiaczony do
wspotczesnego uktadu kanalizacyjnego miasta.

Po upadku Cesarstwa Rzymskiego w Europie standard zycia, po-
ziom sanitarny miast i higiena zycia spadty do katastrofalnie niskiego
poziomu, co wigzato si¢ zardwno ze zburzeniem czesci akweduktow
i kanalizacji oraz ich naturalnym niszczeniem na skutek braku konser-
wacji, a takze powstawaniem nowych miast i osiedli niewyposazonych
w zaden zorganizowany system wodociaggowo-kanalizacyjny.

Zardéwno w starozytnosci jak i obecnie, smak i zapach wody byty i sa
podstawowymi kryteriami oceny jej jako$ci przez uzytkownikow. Poje-
cie wody smacznej jest znacznie tatwiejsze, zarowno w powszechnym
zrozumieniu jak i naukowym ujgciu, od pojecia wody zdrowej. Wia-
$ciwosci organoleptyczne wody, jako skutek oceny jej jakosci poprzez
zmysly, nie jest oczywiscie wystarczajacym kryterium. Klasycznym
i bardzo pouczajacym przyktadem jest hipoteza historykow, wedtug
ktorej upadek Cesarstwa Rzymskiego jest czesciowo przypisywany
przewlektym zatruciom ludnosci, wywotanym stosowaniem rur oto-
wianych. Woda sprowadzana do Rzymu z gor akweduktami, zawie-
rajaca znaczne ilosci CO, byta smaczna, ale rownoczesnie w rurach
ofowianych stawala si¢ toksyczna rozpuszczajac otow, co nie wptywato
w wyczuwalnym stopniu na zmiang jej wlasciwosci organoleptycznych.
Juz Witruwiusz (I wiek p.n.e.) intuicyjnie zwracat uwage, iz stosowanie
rur otowianych ze wzgledow zdrowotnych nie jest wskazane.

Powszechnym zjawiskiem w czasach nowozytnych, nie obserwo-
wanym na ogot w starozytnosci, byto wystepowanie w Europie, jeszcze
na poczatku XX wieku, epidemii wodnych, tzn. chordb zakaznych,
glownie uktadu pokarmowego, przenoszonych droga wodna, co sche-
matycznie wyjasnia rys.2.

Uproszczony schemat gospodarowania woda
w Cesarstwie Rzymskim

Rzeki, jeziora Zrodia gorskie
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Rys. 2. Schemat gospodarki wodno-sciekowej w miastach w cywilizacjach staro-
Zytnych i w Europie w wiekach srednich

Fig. 2. Diagram of water and sewage management in cities in ancient civilizations
and in Europe in the middle ages
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Koncepcja spoteczenstwa wolnego od chorob jest oczywiscie
z biologicznego punktu widzenia utopig. To jednak dziatania poz-
niejsze — na poczatku XX wieku, oparte na podstawach naukowych,
zmierzajace do:
» uzdatniania wody — w szczegolnosci jej dezynfekc;i,
» zbierania i odprowadzania z miast §ciekow uktadem kanatow
zamknigtych,
* oraz oczyszczania $ciekOw
w sposob radykalny poprawilo stan zdrowia publicznego, eliminu-
jac praktycznie epidemie wodne (rys. 3).

Zdrowie publiczne

Powstanie

\;prawa

Jakosc¢ wody do picia
Ochrona wod i ziemi
Stan sanitarny i higiena miast

Uzdatnianie wody
Oczyszczanie $ciekow
Unieszkodliwianie odpadow

Skutek

—

Rys. 3. Struktura warunkéw poprawy zdrowia publicznego
Fig. 3. The structure of the conditions for improving public health

Studia i analizy nad identyfikacjg przyczyn epidemii wodnych
byly w XIX wieku w Europie Zachodniej skrupulatnie prowadzone
przez indywidualnych badaczy oraz oficjalnie do tego celu powotane
komisje. Dotyczy to w szczegolnosci Anglii, w ktorej miaty miejsce
epidemie cholery m. in. w latach 1831-1832, 1848-1849 oraz 1853-
1854. Dochodzenie przyczyn wystepowania tych epidemii prowadzone
byty metoda wnioskowania, oparta na analizie miejsca i czasu ich
pojawiania si¢, rozprzestrzeniania oraz zaniku. Odkrycie przyczyn
epidemii cholery, jako podstawowej epidemii ,,wodnej”, przypisuje si¢
Johnowi Snow — angielskiemu lekarzowi anestezjologii. John Snow
postawit hipotezg, iz przyczyna cholery, jako choroby przewodu po-
karmowego, jest nieznany i niewidzialny zywy mikroorganizm, ktory
jest przenoszony glownie droga wodna. Hipotez¢ t¢ Snow udowod-
nil wyzej wspomniang posredniag metoda wnioskowania, analizujac
(w latach 1849 — 1855) zaréwno przyczyny powstawania cholery jak
i zwiazki migdzy rozprzestrzenianiem si¢ tej choroby, a uzywanymi
przez ludzi zrodtami wody. W analizach tych szczegodlna role odegraty
informacje dotyczace wybuchu epidemii cholery latem 1854 r. wérod
ludzi zaopatrujacych si¢ w wode ze studni wyposazonej w pompe na
Broad Street w Londynie. Przyjety przez Johna Snowa mechanizm
pojawienia si¢ i rozprzestrzeniania cholery w wyniku skazenia wody
rzecznej $ciekami bytowo-gospodarczymi, pozwolil na wyjasnienie
owczesnych przypadkéow cholery takze w innych duzych miastach
Europy. Potwierdzenia stusznos$ci hipotezy Johna Snowa juz znacznie
pozniej w 1883 r. dokonal Robert Koch, identyfikujac wskazany przez
Snowa mikroorganizm jako Vibrio cholerae. Ostatecznie postgp do-
konany w mikrobiologii i epidemiologii, a w szczegdlnosci odkrycia
Ludwika Pasteura i Roberta Kocha, rozwiazaly problem przyczyny
epidemii wodnych,,, wskazujac na metody ich zapobiegania. Osia-
gnigcia te staly si¢ geneza zardwno rozwoju centralnego zaopatrzenia
w wodg, jak i zbierania i oczyszczania $cieké6w na przetomie XIX
i XX wieku w miastach najbardziej rozwinigtych krajow Europy oraz
w USA. Oznaczalo to zmiang juz w tamtym okresie struktury syste-
mow gospodarki wodno — $ciekowej w miastach, do ktérej na stale
wchodza takie podsystemy jak zaktady uzdatniania wody i oczysz-
czalnie $ciekow (rys. 4).

Tworzace si¢ w tym okresie pojecie Zdrowia Publicznego zawierato
w sobie, jako element genezy, rodzacg si¢ Swiadomo$¢ odpowiedzial-
nosci spoleczenstwa za zwalczanie chorodb (rys. 3). Przepisy dotyczace
Zdrowia Publicznego jakie pojawity si¢ w tamtym czasie oraz radykal-
na poprawa tego zdrowia byly w wigkszym stopniu wynikiem ochro-
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Rys. 4. Schemat gospodarki wodno-s$ciekowej w miastach po wprowadzeniu
uzdatniania wody i oczyszczania sciekéw (odnowe wody wprowadzono kilkadzie-
sigt lat poZniej) [Dymaczewski, 2015]

Fig. 4. Diagram of water and wastewater management in cities after the introduc-
tion of water treatment and wastewater treatment (water renewal was introduced
several dozen years later) [Dymaczewski, 2015]

ny sanitarnej i podniesienia higieny miast w wyniku ich centralnego
zaopatrzenia w uzdatniona wodg, a w mniejszym wynikiem dziatania
stuzb medycznych.

Rozwoj centralnego zaopatrzenia w wode na przetomie XIX i XX
wieku w miastach Europy i Stanow Zjednoczonych byt bardzo dy-
namiczny. Przykladowo w USA w roku 1900 bylo okoto 3200 miast
posiadajacych centralne zaopatrzenie w wodg, natomiast w roku 1950
ilo$¢ takich miast wzrasta do okoto 15 000, zamieszkatych przez ponad
100 milionéw ludzi. W tym tez czasie, gtdwnie w rozwinietych krajach
Europy Zachodniej i w Stanach Zjednoczonych, powstaja pierwsze
instytucje i zaktady kontroli srodowiska szczebla panstwowego i re-
gionalnego. W Polsce niepodlegltej w 1923 r. powstaje Panstwowy
Zaktad Higieny, a w dalszej kolejnosci jego oddzialy w Krakowie,
Poznaniu, Lwowie, w Wilnie, Toruniu, Lodzi, Lublinie, Gdyni, Ka-
towicach, Zakopanem.

2.Powstanie i rozwaj technologii uzdatniania wody
i oczyszczania Sciekow

2.1. Poczatki

Powstawanie i pierwszy etap rozwoju technologii wody i §ciekow,
trwajacy w przyblizeniu do lat 1920 — 1930, to gléwnie ciag wigkszych
lub mniejszych odkry¢, obserwacji i wnioskow pojedynczych naukow-
cow, opartych na doswiadczeniach kierowanych intuicjg i zdrowym
rozsadkiem. Uzdatnianie wody i oczyszczanie $ciekOw w tym czasie
byto raczej umiej¢tnoscig niz nauka, a odkrycia wynikaty z wyobraz-
ni pojeciowej inzynieréw i pomystowosci rzemieslnikow. Dopiero
na poczatku XX wieku osiaggni¢cia te w wigkszym stopniu staty si¢
wynikami planowej pracy zespotowej, a metody stosowane w 6wcze-
snych zaktadach uzdatniania wody i oczyszczalniach sciekow zaczely
wchodzi¢ do programéw nauczania wyzszych szkot technicznych,
politechnik i uniwersytetow, glownie w ramach przedmiotow Higiena
Miast, Inzynieria Sanitarna, Budownictwo Ogo6lne i Budownictwo
Wodne. Wyjatkowym — pionierskim wydarzeniem w historii rozwoju
dyscypliny bylo wydanie w 1914 r przed pierwsza wojng Swiatowa
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w Politechnice Lwowskiej podrecznika akademickiego pod tytutem
~Zasady budowy wodociggow” (rys. 5). Autorami byli profesorowie tej
uczelni Z. Ciechanowski, M. Matakiewicz, K. Pomianowski. Dzieto to
ocenia si¢ jako jedno z najlepszych opracowan tego tematu na §wiecie,
w niczym nie odbiegajace od prac ukazujacych si¢ w tamtym czasie
w krajach o najbardziej wowczas rozwinigtych systemach wodociago-
wych (USA, Anglia, Niemcy). Wyjatkowa warto$¢ tego dzieta wynika
z kompleksowosci, gruntownosci i oryginalnosci ujecia tematu obej-
mujacego wszystkie elementy systemow zaopatrzenia w wode czyli
ujecia, technologii uzdatniania wody i jej dystrybucji.

. CIBCHANOWSKEL M MATAKIEWICE, K IOMIANOWSKI

ZASADY BUDOWY
WODOCIAGOW

Rys. 5. ,Zasady budowy wodociggéw” — podrecznik z 1914 roku autorstwa profesoréw
Politechniki Lwowskiej, Z. Ciechanowskiego, M. Matakiewicza i K. Pomianowskiego.

Fig. 5. "Principles of building waterworks" - a textbook from 1914 written by profes-
sors of the Lviv Polytechnic, Z. Ciechanowski, M. Matakiewicz and K. Pomianowski.

Technologia wody i $cickow wdrazaja w tym okresie do rozwigzan
technicznych procesy wystepujace w Srodowisku naturalnym. Projek-
towane wowczas zaklady uzdatniania wod powierzchniowych (rys. 6)
stosuja procesy sedymentacji, infiltracji, a w szczegolnosci filtracji po-
wolnej zintegrowane z dezynfekcja prowadzong metoda chlorowania.

Pierwsze Systemy Uzdatniania Wody:

Procesy naturalne + dezynfekcja
sedymentacja chior
filtracja powclna

infiltracja

Kryteria jakosci wody — efekty uzdatniania
Wiasciwosci organoleptyczne + bakteriologia
metnosé + barwa E. coli
smak, zapach

Wskazniki fiz.-chem.: 8.p., Tw.og., Utl,, CI', SO,#, NO;", NH,*, Fegg, Mn,...

D(Cl,) = ZChW + (0,3 + 0,5) g Cl,/m®
Escherichia coli — bakteria wskaznikowa zanieczyszczenia wody

Rys. 6. Koncepcje technologiczne zaktadow uzdatniania wod powierzchniowych
stosowane na przetomie XIX i XX wieku

Fig. 6. Technological concepts of surface water treatment plants used at the turn
of the 19th and 20th centuries

Integracj¢ naturalnych procesow i dezynfekcji mozna wyjasni¢ for-
mulg operacyjna ,opracowana przy udziale Instytutu Ludwika Pasteura,
okreslajaca skuteczng dla dezynfekcji dawke chloru przekraczajaca
00,1 -0,3 mgClL,/L zapotrzebowanie chlorowe wody (ZChW) po 0,5 h
czasie kontaktu. Dwusktadnikowa postac tej formuty ma okreslong
interpretacjg:
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» pierwszy sktadnik definiowany jako chemiczny, okresla zuzy-
cie chloru w czasie 30 minut we wszystkich reakcjach, w kto-
rych utlenia on i chloruje zwiazki organiczne i nieorganiczne
znajdujace si¢ w wodzie. Ten sktadnik mowi, ze chlor reaguje
w pierwszej kolejnosci chemicznie, a dopiero pozniej dezynfe-
kuje. Ta bezpieczna interpretacja sekwencyjnego dziatania chlo-
ru pokazuje, iz zwiazki chemiczne reagujace z chlorem ochra-
niaja drobnoustroje przed dezynfekcja, wreszcie, jak si¢ okazato
kilkadziesiat lat p6zniej, warto§¢ ZChW jest proporcjonalna do
potencjatu tworzenia si¢ w danej wodzie ubocznych produktow
dezynfekcji,

* drugi sktadnik formuty, okre$lajacy dezynfekcyjne dziatanie chlo-
ru, podaje warto$¢ stezenia chloru wolnego w granicach od 0,1 do
0,3 mgCl,/L przez okres 30 minut, jako niezb¢dna dla zniszczenia
wegetatywnych form bakterii, powodujacych tak zwane epidemie
wodne, co byto podstawowym celem dezynfekc;ji.

Takie zintegrowane, a zarazem bardzo skuteczne dzialanie proce-
s6w naturalnych, gltownie filtracji powolnej oraz dezynfekcji metoda
chlorowania w pierwszych systemach uzdatniania wody polegato:

* po pierwsze na efektywnym usuwaniu z wody drobnoustrojow
juz podczas filtracji powolnej,

* po drugie na intensyfikowaniu dezynfekcyjnego dziatania chloru
przy rownoczesnym obnizeniu jego dawki relatywnym do obni-
zenia ZChW.

Nalezy podkresli¢, ze chlor przez dziesiatki lat byt niezawodnym
srodkiem dezynfekcyjnym i nadal nim jest, ale dotyczy to wod czy-
stych o niskim ZChW. Zatem w wodach, w ktorych chlor dziala utle-
niajaco i dezynfekcyjnie nie stwierdza si¢ w zasadzie problemow
eksploatacyjnych. Gdy zaczyna dominowac chlorujace dziatanie chlo-
ru, gldwnie w wodach o wysokim ZChW — pojawiajg si¢ problemy,
rowniez w zakresie bezpieczenstwa wody do spozycia.

Do najbardziej znanych przyktadéw szkodliwego dziatania chloru
zaliczamy:

» reakcje chloru (w formie kwasu podchlorawego) z jonami amo-
nowymi, w wyniku ktérego powstaja chloraminy,

» reakcje chloru z fenolem (jednowodorotlenowa pochodng ben-
zenu), w wyniku ktorej tworza si¢ jedno-, dwu — i trojchlorofe-
nole (znaczne pogorszenie zapachu i smaku wody),

» reakcje chloru z prekursorami THM-6w (weglowodory, kwasy
humusowe, metabolity glondw itp.), w efekcie ktorych powstaja
trihalometany.

We wszystkich tych reakcjach oraz w wielu innych chlorujace
dziatanie chloru negatywnie wplywa na jako$¢ wody. Dotyczy to takze
chloramin, ktére w niektorych krajach, takze w Polsce, sa stosowane
do dezynfekcji z uwagi na swoja trwato$¢, mimo iz sg stabszymi de-
zynfektantami niz kwas podchlorawy. Nalezy jednak podkresli¢, ze
chloraminy moga powodowa¢ pogorszenie smaku i zapachu wody,
a wprowadzane do sieci wodociggowej moga wywolywac procesy ni-
tryfikacji, przyspieszajac tym samym sekwencje nastepnych proceséw
mikrobiologicznych w sieci. Z tego powodu ich stosowanie powinno
by¢ doswiadczalnie uzasadnione. Idac tym tropem myslowym docho-
dzimy do pojecia ubocznych produktow dezynfekceji (samo pojgcie
pojawilo si¢ w technologii wody kilkadziesiat lat pdzniej), ktore po-
wstajg we wszystkich stosowanych metodach dezynfekeji chemiczne;j
i chemicznego utleniania, a wigc nie tylko chlorem. Nalezy podkresli¢,
iz wszystkie uboczne produkty chemicznej dezynfekcji oraz chemicz-
nego utleniania maja cechy odpadéw rozpuszczonych w wodzie do
spozycia, nawet gdy wystepuja w ilosciach dopuszczalnych. Wody
podziemne ,zabezpieczone geologicznie przed zanieczyszczeniami
antropogenicznymi, sg wolne od drobnoustrojow chorobotworczych,
od toksycznych mikrozanieczyszczen i zanieczyszczen organicznych.
Wody te nie wymagaja na ogot dezynfekcji.

Pierwsze oczyszczalnie $ciekow sktadaty sie z prostych urzadzen
stuzacych do usuwania cial ptywajacych i zawiesin — oczyszczanie me-
chaniczne. Urzadzenia te to gtownie kraty i osadniki wstepne. Niska

41



efektywnos¢ tego typu oczyszczalni spowodowata ich rozbudowe o dal-
sze procesy i urzadzenia. Pierwszymi oczyszczalniami, ktore wykorzy-
stywaty procesy biologiczne to oczyszczalnie $ciekéw w gruncie — pola
nawadniane, pola irygowane. Zastosowano je po raz pierwszy w roku
1872 w USA. Oczyszczalnie §cickow w gruncie, z uwagi na wymagane
znaczne powierzchnie oraz zwigzane z tym koszty, zmusity do poszuki-
wania metod bardziej efektywnych, o znacznie mniejszych wymaganiach
terenowych. Pod koniec XIX wieku do biologicznego oczyszczania
Sciekow zastosowano ztoza biologiczne. Poczatkowo stosowano ztoza
kontaktowe, wynalezione w roku 1891 przez W.J. Dibdina w Anglii.
Datg te uwaza si¢ za poczatek technologii biologicznego oczyszczania
sciekow. W 1893 roku rowniez w Anglii wprowadzono ztoza zraszane,
w dalszej kolejnosci wypierane stopniowo, poczawszy od roku 1914,
przez oczyszczalnie z osadem czynnym wynalezione przez Anglikow
Edwarda Arderna i Williama Locketta. Konkurencyjnymi urzadzeniami
dla osadu czynnego staty si¢ w dalszej kolejnosci wysoko obcigzone
zloza splukiwane wynalezione przez Helversona w 1936 .

W Polsce budowa oczyszczalni $ciekow byla znacznie opdznio-
na w stosunku do budowy wodociggdéw zbiorowych i kanalizacji.
Najlepsza pod tym wzglgdem byta sytuacja na terenie dwczesnego
zaboru pruskiego, gdzie pierwsze oczyszczalnie — mechaniczne lub
biologiczne w postaci pol irygowanych — powstaty pod koniec XIX
i na poczatku XX wieku.

2.2 Rozwdj

Spektakularnym czynnikiem, o istotnym znaczeniu dla rozwoju
technologii wody i §ciekdw, miato powszechne wprowadzenie do pro-
gramow ksztalcenia uniwersyteckiego kierunku inzynieria sanitarna.
W Polsce wydzialy inzynierii sanitarnej powstaja w pierwszej kolej-
nosci (rok 1950) w Politechnice Warszawskiej, w Politechnice Wro-
ctawskiej i w Politechnice Slaskiej. Tworcami programéw nauczania sa
glownie profesorowie: Zygmunt Rudolfi Aleksander Szniolis, ktorzy
jako mtodzi naukowcy odpowiednio w latach 1922-1924 1 1924+1926,
bedac stypendystami fundacji Rockefellera, koncza studia na Uniwer-
sytecie Harvarda w Cambridge w USA (rys. 7). Uniwersytet ten, jako
pierwszy na $wiecie, rozpoczyna na Wydziale Budownictwa w latach
1900-1910 ksztatcenie w zakresie Inzynierii Zdrowia Publicznego —
pierwowzoru inzynierii sanitarnej, a od roku 1910 juz na osobnym
Wydziale Inzynierii Sanitarne;j.

Prof. Aleksander Szniolis

Prof. Zygmunt Rudolf

Rys. 7. Tworcy kierunku ksztatcenia InZynierii Sanitarnej w Polsce
Fig. 7. Creators of the Sanitary Engineering training course in Poland

Po Il wojnie $wiatowe]j obserwuje si¢ znaczne przyspieszenie w roz-
woju systemow zaopatrzenia w wod¢ oraz usuwania i unieszkodliwia-
nia $ciekow. Do najbardziej charakterystycznych trendow i kierunkow
tego rozwoju nalezy zaliczy¢:

* umig¢dzynarodowienie problematyki jakosci wody do picia,
glownie przez jej wlaczenie w zakres dziatalno$ci powstalej

w 1946 roku Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), ktorej
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okresowo nowelizowane zalecenia rozszerzaja i uscislaja zakres

limitowanych wskaznikéw i sktadnikow w oparciu o specjali-

styczne i wieloletnie badania wplywu jako$ci wody na stan zdro-
wia publicznego,

* umiedzynarodowienie problematyki ochrony wod, a takze wy-
magan stawianych oczyszczonym $ciekom, dzigki aktom praw-
nym wydawanym przez poszczegdlne kraje, a w dalszej kolejno-
$ci miedzynarodowe organizacje (np. EWG, a obecnie UE),

* uruchomienie wielu kompleksowych programéw badawczych
i rozwojowych (gltéwnie ze Srodkow krajowych, spotecznych,
mi¢dzynarodowych i specjalnych fundacji) udostgpniane oraz
rozpowszechnione wynikoéw podczas licznych konferencji oraz
w monografiach i czasopismach,

» wzrost interdyscyplinarnego charakteru badan z zastosowaniem
osiagnie¢ 1 metod biologii sanitarnej, hydrobiologii, mikrobio-
logii, chemii sanitarnej i analitycznej, ekotoksykologii, kinetyki
i inzynierii chemicznej 1 biochemicznej, mechaniki cieczy, hy-
drologii, hydrogeologii, automatyki i informatyki,

» zwrot od jakosciowego opisu zjawisk i procesow do ich mate-
matycznej identyfikacji oraz dazenie do optymalizacji ztozonych
struktur technologicznych systemow uzdatniania wody i oczysz-
czania $ciekow,

« identyfikacje i wzrost efektow uzdatniania wody, przez zastoso-
wanie procesow fizykochemicznych i chemicznych uzupetiajg-
cych lub zastgpujacych procesy naturalne i biologiczne, w szcze-
golnosci koagulacji, chemicznego utleniania i adsorpcji,

 intensyfikacje efektow proceséw i technologii oczyszczania

Sciekow, obejmujacych nie tylko eliminacj¢ chorobotworczych
drobnoustrojéw, obnizenie st¢zenia zawiesin, zawartosci zwigz-
kow organicznych, usuwanie zwiazkow toksycznych i niepoza-
danych (np. fenoli, olejow, thuszczow, substancji zapachowych,
detergentow), a takze obnizenie stgzenia biogennych soli powo-
dujacych uzyznianie zbiornikow wodnych,

* powstanie i rozwijanie nowej dyscypliny — technologii odnowy
wody, majacej na celu odzyskiwanie z oczyszczonych §ciekow
wod charakteryzujacych si¢ wlasciwosciami i sktadem, pozwa-
lajacym na ich wykorzystanie do celéw przemystowych, gospo-
darczych, a nawet do picia.

Intensywny rozwdj systemow zaopatrzenia w wodg oraz systemow
usuwania i unieszkodliwiania Sciekéw spowodowal, Ze ich sktadowe
elementy, takie jak:

* ujecia wody,

» zaklady uzdatniania wody,

» sieci wodociggowe (uktady dystrybucji wody) ,

« sieci kanalizacyjne,

* oczyszczalnie sciekow,
osiggaja wszystkie cechy samodzielnych dyscyplin nauki z dziedzi-

ny inzynierii sanitarnej (a po roku 1970 — 1972 Inzynierii Srodowiska),

stajac si¢ przedmiotami autonomicznego wyktadu i kierunku dyplomo-
wania w uczelniach technicznych na calym $wiecie (tab. 2). W okresie
tym dyscypliny te ulegaja bardzo szybkiemu rozwojowi i transfor-
macji, zaréwno pod wzgledem przedmiotowym, metodycznym jak

i instytucjonalnym i administracyjno — organizacyjnym. Dyscypliny

te w szczegdlnosci wplynely na:

» struktur¢ wydzialow i instytutow inzynierii sanitarnej, wodocig-
g6w 1 kanalizacji, technologii wody i Sciekow, a w dalszej kolej-
nosci inzynierii srodowiska na uczelniach technicznych,

» powstanie wielu nowych czasopism naukowych i naukowo-tech-
nicznych, a takze towarzystw, organizacji i komitetow nauko-
wych 1 naukowo-technicznych krajowych, migdzynarodowych,
pozarzadowych,

» wyktadniczy wzrost w latach 1960-1980 ilosci artykulow na-
ukowych, monografii, ksigzek, a takze kongreséw ogolno§wia-
towych, migdzynarodowych i krajowych konferencji po§wigco-
nych tej problematyce.
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Tabela 2. Charakterystyka TUW i TOS jako autonomicznych dyscyplin nauki.
Table 2. Characteristics of water and wastewater treatment technologies as au-
tonomous scientific disciplines

L.p. Desygnaty i kryteria

1. Przedmiot badania - dajacy formalnie wyr6zni¢ zakres wiedzy
teoretycznej i doswiadczalnej, ktéra nie redukuje sie do pojec
i definicji biologii, chemii, fizyki, i ktéra obejmuje metodycznie
uporzadkowany zbidr reakcji, proceséw i systeméw technologicz-
nych, majacych na celu zmiane jakosci wéd ujmowanych i $ciekéw
oczyszczanych do poziomu stawianych wymagan

2. Stopien rozwoju metod i narzedzi jako zorganizowany metodycznie system
prowadzenia doswiadczen i badar naukowych, okreslonych przez aktualne
i planowane kierunki rozwoju dyscyplin, w sensie przedmiotowym

Przedmiot autonomicznego wyktadu i kierunku dyplomowania
4. Ksztatcenie kadry, nadawanie stopni naukowych i tytutu

5. Poprzez tworzenie katedr, zaktadéw, zespotéw — wptywa na
strukture instytutéw i wydziatéw inzynierii sanitarnej, przemianowa-
nych pézniej na wydziaty inzynierii Srodowiska

6. Wplywa na organizacje, planowanie i realizacje badan oraz unifikacje
programéw ksztatcenia, gtéwnie wydziatéw inzynierii Srodowiska.

7. Wplywa na poziom, spoistos$¢ i miedzynarodowe powigzania ruchu
naukowego - konferencje i kongresy, towarzystwa naukowe,
czasopisma, ksigzki, monografie naukowe i techniczne.

Owczesny rozwoj TUW i TOS byt wynikiem:

» postepu dokonujacego si¢ w naukach podstawowych i technicz-
nych, co warunkuje rozwdj metod badan teoretycznych, ekspe-
rymentéw doswiadczalnych i technik pomiarowych,

» rosnacych wymagan stawianych wodzie do picia i na potrzeby
gospodarcze oraz §ciekom oczyszczonym, a takze dazeniom do
osiggnigcia optymalnych rozwigzan technologicznych,

* powstania wielkich aglomeracji miejskich i zakltadow przemy-
stowych oraz budows relatywnie duzych systeméw wodociggo-
wych i kanalizacyjnych.

Nalezy podkresli¢, iz ten okres rozwoju TUW i TOS, jako autonomicz-
nych dyscyplin nauki, charakteryzowat si¢ w przyblizeniu wyktadniczym

wzrostem warto$ci wskaznikow identyfikujacych ten rozwdj (tab. 3).

Tabela 3. Wskazniki wyktadniczego modelu rozwoju TUW i TOS
Table 3. Indicators of the exponential model of water and wastewater treatment
technologies development

L.p. Rozw6j okreslony wyktadniczym wzrostem:

1. wydatkéw na prace B + R dyscypliny

N

liczby pracownikéw naukowo-dydaktycznych (Politechniki, Uniwersy-
tety) i naukowo-badawczych (Instytuty)

liczby konferencji, kongreséw

wydawanych ksigzek, podrecznikéw, monografii naukowych
wydawanych czasopism (tytuty, naktady)

liczby i wielkosci programéw i prac badawczych

liczby prac doktorskich i habilitacyjnych

© E S - .

liczby patentéw i wynalazkéw

2.2.1. Technologia Uzdatniania Wody

Zaktady Uzdatniania Wody (ZUW) projektowane i budowane bez-
posrednio po II wojnie §wiatowej sktadaja si¢ z procesow:
koagulacji — sedymentacji — filtracji pospiesznej — dezynfekcji
W okresie do lat 1966-1970, a w Polsce do lat 1970 — 1987 w celu
intensyfikacji efektow uzdatniania dokonywano wielu modyfikacji

urzadzen i obiektow, jednak bez zmiany pierwotnej struktury tech-
nologicznej.
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Modyfikacje te obejmowaty:

» koagulacj¢ objetosciowa domieszek wody, prowadzong w roz-
nych zbiornikach mieszania i komorach flokulacji,

* koagulacj¢ powierzchniowa realizowana w réznego typu osadni-
kach z zawieszonym osadem lub w filtrach kontaktowych,

» sedymentacje¢ w osadnikach wielostrumieniowych,

* dezynfekcje¢ ozonem, promieniami UV.

Efekty uzdatniania wody uzyskiwane w uktadach technologicz-
nych. opartych na procesie koagulacji, uwarunkowane byty glownie
trafnym doborem:

* rodzaju i dawki koagulantu lub koagulantéw,

* odczynu wody,

* rodzaju i dawek substancji wspomagajacych,

* kolejnosci dawkowania reagentow,

* parametrOw mieszania reagentow z wodg (intensywnos¢, czas),
» parametrow procesu flokulacji (gradient pr¢dkosci, czas),

* parametrow sedymentacji i filtracji.

‘Wymienione parametry procesowe sa rownoczes$nie podstawowymi
czynnikami decyzyjnymi uktadéow technologicznych, okreslanymi
w projektowaniu, a takze podczas ich eksploatacji, co w praktyce
oznacza mozliwo$¢ ich celowej i kontrolowanej zmiany dla maksy-
malizacji efektow uzdatniania. Dobor wartosci tych parametrow jest
uzalezniony od sktadnikéw i wskaznikoéw wody ujmowanej i uzdat-
nionej, do ktorych gltownie naleza:

* temperatura wody ujmowanej,

 sktad fizyczno-chemiczny, bakteriologiczny i hydrobiologiczny
wody ujmowane;j,

* zmienno$¢ wskaznikoéw jakosci wody ujmowanej w cyklu rocz-
nym,

» efekty uzdatniania okre$§lone wymaganiami stawianymi wodzie
do picia.

Dopiero w latach 1970 — 1980 na zachodzie oraz w 1980 — 2000
w Polsce powstajg programy modernizacji tej technologii, polegajace
glownie na jej rozszerzeniu o procesy chemicznego utleniania, adsorp-
¢ji na weglu aktywnym i "biologicznej filtracji". Stad tez wigkszo$¢
wspotczesnych duzych ZUW powierzchniowej charakteryzuje si¢
bardzo ztozonymi strukturami technologicznymi, zaktadajacymi se-
kwencje¢ dzialan nastepujacych procesow:

wstepne utlenianie — koagulacja — sedymentacja —
filtracja posSpieszna — utlenianie poSrednie —
filtracja biologiczna lub adsorpcja — dezynfekcja

Powyzsze zmiany struktury systemowej technologii uzdatniania
wod powierzchniowych, z uwagi na ich zakres jak i powszechnosc,
obejmujaca badania i wdrozenia, zamykaja drugi okres rozwoju TUW,
okreslajac réwnoczesnie problematyke wspotczesna dyscypliny.

Budowa nowych zaktadow uzdatniania wody lub gruntowna mo-
dernizacja istniejacych jest z zasady poprzedzona badaniami przedpro-
jektowymi. Badania przedprojektowe, z natury aplikacyjne, dotyczace
wyboru technologii uzdatniania wody, obejmuja takze wybor zrodta
wody i rodzaju ujgcia oraz metody ich ochrony, co w przypadku duzych
miast jest zagadnieniem zlozonym. Sprawdzona jest takze zasada,
iz lepiej jest uyymowaé wody mniej zanieczyszczone nawet z dalszej
odlegtosci, niz bardziej zanieczyszczone ale potozone blizej miej-
sca zaopatrzenia. W kompleksowych badaniach przedprojektowych
duzych wodociagéw koncepcje technologii uzdatniania opracowuje
si¢ na ogot dla kilku wytypowanych zrdédet wody o wystarczajacej
wydajnosci. Koncepcje te w dalszej kolejnosci sa przedmiotem we-
ryfikacji doswiadczalnej w skali pilotowej. W koncowe;j fazie analiza
ekonomiczna opracowanych wariantéw technologii uzdatniania jest
podstawa podjgcia decyzji wyboru wlasciwego wariantu, ktory staje
si¢ przedmiotem projektu technicznego. Niezbedny wysitek inwesty-
cyjny wynikat z réznicy migdzy rozporzadzeniem Ministra Zdrowia
i Opieki Spotecznej z roku 1990 oraz roku 2002 i nastgpnych, bedacej
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skutkiem przyjecia europejskich standardow jakosci wody do spozycia

i wejscia Polski do UE.

Znaczacy postep w intensyfikacji uzdatniania, poprzez zwigkszanie
efektywnos$ci rozdzialu domieszek szkodliwych i niepozadanych od
wody, objat w zasadzie wszystkie procesy stosowane w praktyce wo-
dociagowe;j. Jednak najbardziej spektakularny postep udato sie uzyskac
w procesach chemicznego utleniania, filtracji przez filtry biologicznie
aktywne oraz w procesach membranowych.

W wyniku osiagni¢tego postgpu w praktyce naukowej i inzynier-
skiej pojawiaja si¢ nowe reguly i zasady technologiczne obejmujace
miedzy innymi:

* problem produktéw ubocznych tworzacych si¢ w procesach che-
micznego utleniania i ich wiasciwosci toksycznych, ograniczajg-
cych zakres stosowania tych proceséw w praktyce do warunkdéw
fizykochemicznych, $cisle okreslonych sktadem wody oraz ro-
dzajem i wielkos$cia dawek stosowanych utleniaczy,

» filtry biologicznie aktywne, bgdace wspodtczesng modyfikacja
filtrow powolnych (w tym takze z wykorzystaniem zt6z weglo-
wych) oraz ich powszechne zastosowanie (najczesciej tacznie
z komorami ozonowymi) do obnizenia zawarto$ci rozpuszczo-
nych zwiazkow organicznych,

* zastosowanie procesOw membranowych — gléwnie mikrofil-
tracji, ultrafiltracji i nanofiltracji zamiast klasycznej filtracji
pospiesznej, umozliwiajace catkowite usuni¢cie z wody drob-
noustrojow, zawiesin i koloidow, a w potaczeniu z innymi proce-
sami uzdatniania takze domieszek rozpuszczonych,

* wykorzystanie infiltracji w ukladzie z basenami nawadniajacy-
mi, jako wysokoefektywnego i bezreagentowego procesu uzdat-
niania wod powierzchniowych, wraz z modyfikacja ich wiasci-
wosci do wlasciwosci wod podziemnych,

» zwigkszenie wydajnosci i efektow filtracji pospiesznej, glownie
poprzez zastosowanie zt6z wielowarstwowych, a takze wyko-
rzystywanie kolumn filtracyjnych do prowadzenia selektywnej
wymiany jonowej, na przyktad azotandw na silnie zasadowych
anionitach, azotu amonowego na klinoptylolicie, heterogenicz-
nego utleniania Mn*2 na braunsztynie oraz innych proceséw fi-
zykochemicznych w tym katalizy heterogeniczne;j.

Do istotnych probleméw wspotczesnej Technologii Uzdatniania
Wody zalicza si¢ takze przeciwdzialanie wtdrnemu zanieczyszczaniu
wody w sieci wodociggowej, co wigze si¢ zarowno z efektami uzdat-
niania jak i funkcja przypisywang procesowi dezynfekcji. Dezynfekcja
wody stanowi koncowa i niezwykle istotng barier¢ w uzdatnianiu
wody do picia, ktéra ma na celu niezawodng ochrone¢ zdrowia przed
mikroorganizmami patogennymi. ROwnoczesnie dokonany w ostatnich
dekadach postep wiedzy technologicznej okresla proces dezynfekcji
jako zlozony i trudny w realizacji, definiujac jakby od nowa jego
funkcje i rolg w catej technologii uzdatniania wody. Nowe spojrzenie
na dezynfekcje, jako na proces bgdacy funkcjonalnym elementem
catego systemu zaopatrzenia w wodg, polega na:

* dostrzezeniu charakterystyki funkcjonalnosci dezynfekcji jako
elementu w cato$ci systemu, poprzez uwzglednienie relacji tego
procesu jako ogniwa posredniego mi¢dzy poprzedzajacym go
uktadem uzdatniania wody oraz siecig wodociggowa zdefinio-
wang jako specyficzny reaktor hydrodynamiczny, fizykoche-
miczny, biochemiczny i mikrobiologiczny,

» rozszerzeniu definicji dezynfekcji, rozumianej zaréwno jako
proces niszczenia drobnoustrojow, w szczegdlnosci chorobo-
tworczych oraz jako proces zabezpieczania wody (konserwowa-
nia wody) przed jej wtornym zakazeniem w sieci wodociaggowe;j,
w pewnym sensie analogicznym do zabezpieczenia zywnoS$ci
W procesie i jej konserwowania.

To nowe spojrzenie na dezynfekcje ksztattuja takze aktualne ten-
dencje w kierunkach wspoétczesnych eksperymentéw doswiadczal-
nych, dazacych do doskonalenia fizycznych i biologicznych metod
uzdatniania wody, zmniejszania dawek stosowanych reagentow, w tym
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glownie dezynfektantow oraz zmniejszenia powstajacych produktow

ubocznych. W badaniach nad dezynfekcja, jako funkcjonalnym ele-

mentem catego systemu dla zaopatrzenia w wodg, zwraca si¢ mi¢dzy
innymi uwagg na:

* konieczno$¢ oraz metody obnizania me¢tno$ci nawet do warto-
$ci 0,1 NTU, celem zniwelowania chronigcego mikroorganizmy
dziatania drobnodyspersyjnych czastek statych, obserwowanych
we wszystkich chemicznych metodach dezynfekc;ji, a takze pod-
czas dezynfekcji promieniami UV,

» procesy koagulacji z filtracja pospieszna, adsorpcji na weglu
aktywnym, ,.biologicznej filtracji”’, ozonowania z ,,biologiczna
filtracja” oraz nanofiltracji, jako na procesy obnizajace BOM,
AOC i BDOC poniewaz prowadzi to do usunigcia znacznej czg-
$ci rozpuszczonych zwiazkow organicznych, wszystkich drob-
noustrojow z wirusami wlacznie, zmniejszenia st¢zenia pozo-
statego uzytecznego chloru do wartosci nieprzekraczajacej 0,2
mg CI2/L oraz utrzymania przy tych warunkach dobrej mikro-
biologicznej jakosci wody w sieciach wodociagowych o dlugim
czasie retencji,

» niektore materiaty z jakich wykonane sg rurociagi jako posred-
nia przyczyng¢ rozwoju drobnoustrojow — wyniki dluzszej eks-
ploatacji sieci wodociagowych wykonanych z plastyfikowanego
PCV wskazujag na wydzielanie si¢ z materialow tych rur pew-
nych ilosci AOC, co umozliwia rozw6j w nich mikroorgani-
zmow 1 powstanie blony biologicznej o znacznej odpornosci na
dezynfekcje,

* to, iz sama hydraulika sieci wodociggowej oraz czas retencji
wody nie daja podstaw odno$nie prognozowania stopnia mi-
krobiologicznego zagrozenia; znane sa przypadki zachorowan
zwigzanych z piciem wody stale ptynacej w sieci, jak rowniez
znane sg przypadki sieci w ktorych mimo stagnacji przez dtuz-
szy okres woda okazata si¢ mikrobiologicznie pewna,

Z kolei badania nad dezynfekcja, jako procesem niszczenia drob-
noustrojow i konserwowania wody, rozumianego jako zabezpieczenie
przed jej wtornym zakazeniem w sieci wodociagowe]j wskazuja na:

» ranking odporno$ci mikroorganizméw na dezynfekcje rosnacy
wedhug kolejnosci:

bakterie wegetatywne — wirusy jelitowe — bakterie w formie
przetrwalnikowej — cysty pierwotniakéw

w ktorym bakterie wskaznikowe grupy Coli mieszcza si¢ w grupie
0 najmniejszej odpornosci, co podwaza ich funkcj¢ organizmow
wskaznikowych w stosunku do grup mikroorganizmoéw bardziej od-
pornych na dezynfekcj¢. Dlatego jako weryfikacj¢ tego twierdzenia
nalezy traktowa¢ wyniki badan wskazujacych, iz woda wodociago-
wa spetniajaca wymagania normatywne, w tym mikrobiologiczne,
byla przyczyna od 14 do 40% zachorowan na wirusowe zapalenie
zoladka i jelit, a takze fakt, iz grozne dla zdrowia, a nawet Zycia
oocyty cryptosporidium sg czgsto izolowane z wody po procesach
uzdatniania, stajac si¢ przyczyna licznych zachorowan.

* malg efektywno$¢ wielu tradycyjnie stosowanych metod dezyn-
fekeji, m. in. w stosunku do cryptosporidium, bakterii z rodzaju
legionella, rotawirusoéw oraz konieczno$¢ usuwania mikroor-
ganizméw odpornych na dezynfekcje w procesach uzdatniania
wody poprzedzajacych dezynfekcje. Skuteczne sg tu wielopro-
cesowe uktady uzdatniania zlozone np. z koagulacji, sedymen-
tacji, filtracji pospiesznej, filtracji biologicznej i dezynfekcji
ozonem lub promieniami UV, a w uproszczonych technologiach
uzdatniania procesy membranowe (mikrofiltracja, ultrafiltracja),
jesli uwarunkowania hydrogeologiczne sa korzystne, to warto
zastosowacé tez sztuczng infiltracje,

* ozonowanie i promieniowanie UV jako najbardziej skuteczne
metody dezynfekcji. Ozonowanie skuteczniej od dwutlenku
chloru i chloru niszczy rotawirusy oraz skutecznie inaktywuje
oocysty cryptosporidium; rownie skuteczng metoda sg promie-

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = WRZESIEN 2022



nie UV. Coraz czgiciej stosuje si¢ metody taczone jak O, +H,0,
(metoda Peroxone) lub O;+UV dla uzyskania efektow bakterio-
logicznych i technologicznych,

e chloraminowanie jako skuteczng metod¢ zabezpieczenia wody
w sieci wodociagowej przed jej wtornym skazeniem, wspotczesne
badania eksploatacyjne potwierdzaja skuteczno$¢ tej wezesniej juz
znanej metody zabezpieczenia wody w sieci wodociggowej przed
rozwojem bakterii. Chloraminy, a w szczegdlnosci monochlora-
mina, z uwagi na stabilno$¢, jest powszechnie stosowang metoda
zabezpieczenia wody w sieci wodociggowej np. w USA, gdzie ste-
zenie pozostatej chloraminy w wodzie wodociggowej miast prze-
kraczajacych 50 tysigcy mieszkancow wynosi do 2,5 mg/L.

2.2.2. Technologia oczyszczania sciekow

Po II wojnie $wiatowe] zaczgto w Polsce budowaé oczyszczalnie
mechaniczno — biologiczne, glownie ze sptukiwanymi ztozami biolo-
gicznymi lub z osadem czynnym. W okresie tym wprowadzono wiele
roznych rozwigzan uktadow z osadem czynnym, do ktoérych mozna
zaliczy¢ m.in.:

* uklad podstawowy — komora osadu (K. O.) zasilana czotowo

oraz osadnik wtorny (O),

» uklad o stopniowym obciazeniu K.O. — komora osadu zasilana

Sciekami wielopunktowo na swej dtugosci oraz osadnik wtorny,
» uklad z regeneracja osadu czynnego — komora regeneracji + K.

O. oraz osadnik wtorny,

» uklad dwustopniowego oczyszczania osadem czynnym — KO(I°)

+ O(1°) +KO(II°) +O(I°),
 uklad z komora petnego wymieszania — KO+O,

» uklad z komorg o okresowym odprowadzeniu oczyszczonych
sciekow skladajacy si¢ tylko z K. O. (SBR).

Jednak w okresie tym w sekwencji czasowej budowa oczyszczalni
sciekow pozostawata wyraznie w tyle w stosunku do budowy zaktadow
uzdatniania wody. Stad tez okres ten charakteryzowat si¢ znacznym
wzrostem zanieczyszczenia wod naturalnych, w szczegdlnosei po-
wierzchniowych, na skutek odprowadzania do nich niedostatecznie
oczyszczonych Sciekéw przemystowych 1 miejskich oraz w wyniku
nicodpowiednio zlokalizowanych i eksploatowanych sktadowisk,
awarii przemystowych i chemizacji rolnictwa. Nalezy podkresli¢, iz
powojenny okres rozwoju gospodarczego kraju w latach 1945 — 1980
wedlug modelu wyktadniczego wyraznie preferowat kryteria ilosciowe
nad jakoS$ciowymi, rowniez w zarzadzaniu systemami zaopatrzenia
w wodg oraz usuwania i unieszkodliwiania $ciekow. Stad duza wodo-
chtonnos¢ przemystu, niskie ceny wody, pogorszenie si¢ jakosci wody
w sieci wodociggowej, wysokie zuzycie w miastach, czg¢ste awarie sieci
wodociggowych i wysokie straty wody. Radykalne zmiany w zarzadza-
niu tymi systemami nastepuja dopiero w latach 1990 — 2010, co jest
zwigzane z dostosowywaniem przepisow i rozporzadzen krajowych
do standardoéw europejskich, w kontekscie przystgpowania Polski do
UE. W pierwszej kolejnosci nalezy tu wyszczegodlni¢ Rozporzadze-
nie Ministra Ochrony Srodowiska Zasobow Naturalnych I Lesnictwa
opublikowane w listopadzie 1991 roku, w sprawie klasyfikacji wod
oraz warunkow jakim powinny odpowiada¢ $cieki wprowadzane do
wad lub do ziemi. Od tego czasu wymagane jest usuwanie ze ciekow
miejskich zwigzkow wegla oraz zwigzkow biogennych — azotu i fos-
foru. Dostosowane do dyrektyw Unii Europejskiej nowe, obowiazujace
od poczatku 2003 r. przepisy, staty si¢ bardziej liberalne dla matych
oczyszczalni, natomiast dla duzych staly si¢ podstawa doskonale-
nia stosowanych obecnie technologii, zwlaszcza w odniesieniu do
efektywnosci usuwania azotu. W praktyce spowodowato to w Polsce
rozwdj i budowe oczyszczalni $ciekoéw z osadem czynnym, bazujacych
na zintegrowanym biologicznym (z ewentualnym wspomaganiem che-
micznym) usuwaniu zwigzkéw organicznych i biogennych. Stosowane
uktady sktadajg si¢ z komor beztlenowych (SB), anoksycznych (SA)
i tlenowych (ST), w réznych konfiguracjach i wzajemnych propor-
cjach. Uktady te mozna podzieli¢ na przeznaczone do:
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* usuwania zwigzkoéw organicznych i azotu,
* usuwania zwiazkéw organicznych i fosforu,
* lacznego usuwania zwigzkéw organicznych, azotu i fosforu.

Badania naukowe w dyscyplinie technologii oczyszczania $ciekow
prowadzone sg obecnie w trzech podstawowych kierunkach.

Pierwszy kierunek obejmuje zagadnienia zwigzane z wyjasnieniem
mechanizméw i poznaniem kinetyki oraz stechiometrii jednostko-
wych procesow oczyszczania $ciekow, identyfikacje zanieczyszczen
wplywajacych na te procesy oraz badania technologiczne istniejacych
uktadow oczyszczania i badania nowych technologii. W badaniach
tych duzy nacisk ktadzie si¢ na charakterystyke $ciekow jako pod-
stawe do opisu wszelkich proceséw jednostkowych usuwania lub
przeksztalcania rozmaitych frakeji zanieczyszczen. Doskonali si¢ tech-
niki pomiarowe, zardwno wskaznikow zanieczyszczen jak i frakcji
zanieczyszczen, pozwalajacych wnikna¢ w kinetyke poszczegdlnych
proceséw. Badania stosowanych obecnie technologii zintegrowanego
usuwania ze $ciekow zwiazkow wegla, azotu i fosforu zmierzaja w kie-
runku poprawy efektywnosci poszczegolnych procesow. Przyktadem
moga by¢ badania prowadzone nad generowaniem lotnych kwasow
thuszczowych (LKT) dla poprawy biologicznego usuwania fosforu oraz
dezynfekcji. Wiele prac badawczych podejmuje temat identyfikacji
gatunkowej i enzymatycznej biomasy. Mechanizmy poszczegélnych
procesow wyjasnione s3 na poziomie metabolizmu komoérkowego,
co wydatnie zwigksza wiedz¢ na temat optymalnych warunkow ich
prowadzenia. Zwickszenie wydajnosci procesu osadu czynnego, po-
przez stosowanie ztoza ruchomego w masie osadu czynnego (reaktory
MBBR), to kolejne obszary zainteresowan badaczy. Duzym wyzwa-
niem dla naukowcow oraz inzynieréw praktykow jest od lat problem
puchni¢cia osadu. Wiele osiggnigto w tej kwestii, jednak zaréwno
puchniecie osadu, wynoszenie go na powierzchnig i pienienie wcigz
jest praktycznym problemem wielu oczyszczalni.

Drugi kierunek badan obejmuje dynamicznie rozwijajace si¢
modelowanie matematyczne procesow i uktadow technologicznych
oczyszczania $ciekow, pod katem praktycznego zastosowania w spe-
cjalistycznych programach komputerowych. Stosowane obecnie i roz-
wijane modele, postuguja si¢ zapisem macierzowym i z reguly maja
otwartg strukturg, pozwalajac na rozbudowanie modelu o kolejne in-
teresujace procesy. Standardem w tej dziedzinie staly si¢ opracowane
przez mi¢dzynarodowa grupe¢ robocza, powotang przez IWA modele
matematyczne osadu czynnego ASM1, ASM2 i ASM3 wraz z ich
modyfikacjami. Modelowanie matematyczne procesow oczyszczania
$ciekow jest obecnie intensywnie rozwijane w wielu kierunkach. Poza
wymienionymi wczesniej modelami osadu czynnego, opracowano
modele 7167 biologicznych, procesow beztlenowych, modele przemian
zanieczyszczenia zachodzacych podczas transportu $ciekdéw siecia
kanalizacyjng oraz modele srodowiska rzecznego. Umozliwito to kom-
pleksowe symulowanie proceso6w przemiany zanieczyszczen w §cie-
kach, zachodzacych od powstawania §ciekow poprzez ich oczyszczanie
w oczyszczalni §ciekow do zmian jakie wywoluje odprowadzenie
$ciekdw oczyszczonych i nieoczyszczonych do odbiornikdéw. Oprocz
intensywnie rozwijanych modeli, opartych na rdwnaniach bilanso-
wych, kinetyce i stechiometrii poszczegoélnych procesow, podejmo-
wane sg tez z powodzeniem proby opracowania modeli opartych na
sieciach neuronowych. Wraz z opracowaniem modeli matematycznych
opracowano szereg programéw symulacyjnych ,wykorzystujacych te
modele. Dobry program symulacyjny jest wspotczesnym efektywnym
narzedziem, wspomagajacym projektowanie oczyszczalni sciekow
oraz ich prawidlowa eksploatacje.

Trzeci kierunek badawczy obejmuje zagadnienia zwigzane z opty-
malizacjg stosowanych uktadéw i procesow. Optymalizacja ta pro-
wadzona jest zarowno pod katem zmniejszenia wymaganych kubatur
obiektéw jak i zmniejszenia kosztow eksploatacji. W pracach tych
wykorzystuje si¢ dodatkowo wiedzg z takich dziedzin nauki jak hy-
draulika, termodynamika, sterowanie i optymalizacja. Optymalizacja
pracy oczyszczalni prowadzona jest w r6znych aspektach. Szereg prac
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naukowo-badawczych zajmuje si¢ optymalizacja przeptywu pod ka-
tem hydraulicznym. ROwnomierny rozdziat $ciekdw na poszczegdlne
urzadzenia rzutuje na rownomierne obcigzenie obiektow, zwlaszcza
osadnikow 1 reaktorow biologicznych i tym samym przektada si¢ na
uzyskiwane efekty. Optymalizacja procesu technologicznego prowa-
dzona jest pod katem osiagnigcia jak najlepszych efektow oczyszczania
lub minimalizacji kosztow eksploatacyjnych, przy zachowaniu wy-
maganych wskaznikow jakosci $ciekow oczyszczonych. Duzy nacisk
ktadzie si¢ tez w badaniach na minimalizacj¢ zuzycia energii oraz
wykorzystanie procesow pozwalajacych na jej odzysk.

Technologia oczyszczania $ciekow, jako nauka typowo empiryczna,
cala dotychczasowa wiedzg rozwingta w oparciu o powtarzajace si¢
autonomicznie cykle eksperymentéw dos§wiadczalnych, prowadzacych
do budowania teorii implikujacych nastepne problemy, wymagajace
nastepnym eksperymentow. Te¢ metodyke rozwoju wiedzy oparta na
powtarzajacym si¢ schemacie:

eksperyment do§wiadczalny — teoria,

obecnie zastgpuje si¢ nowym paradygmatem technologii oczysz-
czania $ciekow okreslonym triadg zintegrowanych elementow, to jest:

eksperyment do§wiadczalny — teoria — eksperyment symulacyjny.

Zastosowanie eksperymentu symulacyjnego, jak i jego efektywnos¢,
jest wynikiem mozliwosci coraz doktadniejszych modeli technologii
osadu czynnego, jak i metod obliczeniowych wspotczesnych kompute-
row. Nalezy podkresli¢, iz badania technologii osadu czynnego oparte
na wspotczesnym eksperymencie, modelowaniu i symulacji klasyfikuja
si¢ obecnie do podstawowych metod podejmowania optymalnych decy-
zji w projektowaniu i eksploatacji oczyszczalni $ciekow, prowadzacych
w efekcie do obnizenia kosztow i czasu trwania tych badan.

3. Czasy wspoétczesne — prognozy rozwoju

W ostatnich trzech dekadach ( 1990-2020) zmiany zachodzace

w technologii wody i $ciekow zostaly w duzym stopniu zdetermino-

wane przez 3 zintegrowane grupy czynnikow okreslone przez:

* zmiany i przeksztalcenia ustrojowe, spoteczno-gospodarcze i ad-
ministracyjne jakie nastapity w Polsce 1 w Europie $rodkowo-
-wschodniej po roku 1989,

» zmiany cywilizacyjne i gospodarcze w skali globalnej, zdefinio-
wane zasada zrOwnowazonego rozwoju, charakteryzujace si¢

przejSciem do modelu gospodarki zrownowazonej ekologicznie,

obejmujacej zastgpowanie paliw kopalnych alternatywnymi zro-

dlami energii odnawialne;j,

* zmiany i restrukturyzacj¢ systemu administracyjno-gospodar-
czego kraju, wynikajace z przystapienia Polski do UE, w tym m.
in. dostosowanie krajowych podmiotéw naukowych do funkcjo-
nowania w europejskim systemie badawczo-rozwojowym.
Zmiany te, ich kompleksowos$¢ i zakres, bedace precedensem w do-

tychczasowej historii naszego kraju, spowodowaty m. in.:

» gruntowng modernizacj¢ systemOw zaopatrzenia w wodg oraz
usuwania i unieszkodliwiania $ciekéw we wszystkich miastach
i osiedlach,

e wyrazny wzrost wymagan stawianych wodzie do spozycia
i oczyszczonym $ciekom,

* wyrazny spadek jednostkowego zapotrzebowania wody z okoto
(250+50) L/Mk-d do okoto (100+20) L/Mk-d i zwiazany z tym
wzrost oplat za wodg i $cieki,

» dazenie do rozwigzan optymalnych dla zaktadow uzdatniania
wody i oczyszczalni $ciekow z minimalizacja zapotrzebowa-
nia na energi¢, reagenty, tworzacych si¢ produktow ubocznych
i osadoéw, co w praktyce oznacza preferencje procesow fizycz-
nych i biologicznych.

Technologie projektowanych wspotczesnie zaktadow uzdatniania
wody, oparte sg na wlasciwosciach wielostopniowych barier (rys. 8)
zaktadajacych niezawodne dziatanie tych zaktadow, nawet w warun-
kach wystapienia naglego zanieczyszczenia zrodta wody, zar6wno
biologicznego jak i chemicznego. Geneza takiej koncepcji tkwi w tra-
dycji historycznej oraz we wspotczesnych doswiadczeniach TUW jako
dyscypliny, ktorej rozwdj dokonywat si¢ niejednokrotnie jako skutek
katastrofalnego zanieczyszczenia zrodet wody.

Zasada wielostopniowych barier okresla sekwencje i funkcje po-
szczegblnych barier w systemie oraz formutuje ich zadania i efekty.
Funkcje poszczegolnych barier wynikajg z przyczynowo-skutkowych
wzajemnych uwarunkowan w osiaganiu efektéw uzdatniania (rys. 8).
Przyktadowo efekty bariery 2 dla rozpuszczonych zwigzkow organicz-
nych sa uwarunkowane skutecznoscia bariery 1, usuwajacej zawiesing,
obnizajacej metnosé, barwe, a z kolei efekty bariery 3 — dezynfekceji
sa niemozliwe do osiagniecia bez skutecznego dziatania bariery 2.
Szczegoblnie korzystna technologi¢, spetniajaca zasade wielostopnio-
wych barier, uzyskuje si¢ wprowadzajac proces infiltracji jako barierg
1 (rys. 9). W technologii tej, spetniajacej zasade zrownowazonego

PRZYKEAD WIELOSTOPNIOWEJ BARIERY UZDATNIANIA WODY

Woda ujmowana
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BARIERA I' (B I') dla: BARIERA II° (B II°) dla:

BARIERA III° (B III°) dla:

drobnodyspersyjne czastki
(koloidy, humusy, drobnoustroje)
Efekty podstawowe B I*
warunkujgce skutecznoéé B 11°:
usunigcie zawiesin, obnizenie
metnodci do < 0,1+1,0 NTU,

p zwigzki
Efekty podstawowe B II*
warunkujgce skutecznoéé B 111"
obnizenie OWO, RWO do
poziomu gwarantujacego
efektywna dezynfekcje wody,

barwy do < 5+15 mgPuL, Efekty dodatkowe:
Efekty dodatkowe: obnizenie zawartodci
obnizenie rozpuszczonych drobnoustrojw

2wigzkdéw organicznych,
mikrozanieczyszczen

ROZWIAZYWANE PROBLEMY

je,

Efekty podstawowe B I11°:
w zakresie D —

Jjakosé mikrobiologiczna
wody do picia,

w zakresie , KW™ —
stabilnoéé biologiczna wody,

Rys. 8. Koncepcja
wielostopniowych barier
w technologii uzdatniania

.. hnolosi T — . wody z zastosowaniem
Tlos¢ i jakosé N gia ZUW — wiclostopniowy system uzdatniania Efekty uzdatniania, proceséw konwencjo-
wody BI* | K,S,F.P. — metody, BII* | Ch.U., F.W. - metody, BIII® | D, ,,KW” — metody, monitoring jakoSci nalnych
ujmowanej parametry procesowe, parametry procesowe, Parametry procesowe, wody uzdatnionej. )

urzgdzenia, efekty. urzadzenia, efekty. urzgdzenia, efekty. Fig. 8 The concept ?f
multistage barriers in
K I EP.—fil water treatment technol-
-1 lacja, S — sed ja, F.P. — filtracja pospieszna, . :
Ch.U. — chemiczne utlenianie, F.W. — filtry weglowe, ogy using conventional
D - dezynfekeja, KW — konser ie wody. processes
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rwigzki organiczne (spadek
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# Stabilizacja:
Temperatura, sklad

H:S..);

* potencjalne moiliwosci
desorpcji lotnych
wigzkow organicznych.

» Nitryfikacja wody.

niebiodegradowalnych
wigzkdw organicznych
w biodegradowalne.

» Biologiczna stabilizacja
wody.

w sieci wodociggowej

Rys. 9. Koncepcja
wielostopniowych
barier w techno-
logii uzdatniania
wody z zastosowa-
niem infiltracji

chemiczny;

» Potencjalne motliwosci:
Usuwanie wielu
mikrozaniecryszczen,
ochrona przed awaryjnym
zanieczyszcreniem Brdy.

Fig. 9. The concept
of multistage
barriers in water
treatment technol-
ogy with the use of
infiltration

rozwoju, uzyskuje si¢ modyfikacj¢ wlasciwosci wod powierzchnio-

wych do wod podziemnych, a takze dalszy wzrost efektow usuwania

wielu mikrozanieczyszczen oraz patogennych drobnoustrojow. Za-
stosowanie infiltracji oprocz wyzej wymienionych zalet umozliwia
takze uzyskanie:

» znacznej stabilno$ci sktadu i temperatury uzdatnianej wody,

» wysokich efektow obnizenia zawarto$ci rozpuszczonych zwigz-
kow organicznych,

* niezawodnego zaopatrzenia w wode w okresie koniecznosci za-
przestania poboru wody powierzchniowej, na przyktad z rzeki
w okresie jej katastrofalnego zanieczyszczenia.

W metodologii projektowania technologii ZUW, wedlug zasady
wielostopniowych barier, wiodaca funkcj¢ i znaczenie przypisuje si¢
procesom dezynfekeji — bariera 3 lub 4, przypisujac jej dwa dodatkowe
nastepujace zadania:

» jako procesu diagnozujacego efektywnos$¢ technologiczna pro-
cesOw barier poprzedzajacych dezynfekcje, przygotowujacych
uzdatniang wode do dezynfekcji,

» jako procesu konserwujacego wodg, zabezpieczajac ja tym sa-
mym przed jej wtornym zakazeniem w sieci wodociagowej.

To nowe, bardziej kompleksowe spojrzenie na dezynfekcje, ksztal-
tuje takze aktualne tendencje i kierunki eksperymentow badawczych,
obejmujacych zaréwno procesy uzdatniania jak i biologiczna stabilno$¢
wody (BSW). Nalezy podkresli¢, iz konserwowanie wody jest w pew-
nym sensie substytutem BSW, ktora w wigkszosci eksploatowanych
sieci wodociaggowych trudno jest uzyskac, bez pozostawienia w niej ak-
tywnego dezynfektanta. Sa to w wigkszosci rozwiagzan dwutlenek chloru
i chlor. Zastosowanie metody ,,dezynfektanta pozostatego” w wodzie
znajdujacej si¢ w sieci wodociagowej jest zatem dziataniem alterna-
tywnym, zastgpujacym w sensie uzytkowym jej naturalng biologiczna
stabilno$¢. Problematyka BSW dotyczy wody wodociagowej, pocho-
dzacej zaro6wno z uje¢ wod powierzchniowych, jak 1 podziemnych.

Podstawowa zasada metodyczng wspdtczesnej technologii uzdat-
niania wody jest regula zarzadzania ryzykiem, spowodowanym spozy-
ciem wody. Reguta ta zaktada po pierwsze wyzszy poziom zagrozenia
mikrobiologicznego w stosunku do poziomu zagrozenia substancja-
mi toksycznymi — mikrozanieczyszczeniami oraz ,po drugi, okresla
akceptowany poziom ryzyka zdrowotnego w warunkach narazenia
na substancje toksyczne, wyrazony prawdopodobienstwem P = 10-5
wystapienia dodatkowego przypadku $miertelnego w populacji 100 tys.
ludzi w calym okresie zycia cztowieka (przyjeto 70 lat). Akceptowalne
ryzyko jest decyzja arbitralna, podjeta przez przedstawicieli spoteczen-
stwa, relatywna do jego poziomu cywilizacyjnego. Reguta ta stanowi
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podstawe opracowanych zalecen, rozporzadzen i dyrektyw, okresla-
jacych jakos¢ wody do spozycia. Spelnienie wymagan jakosci wody
do spozycia umozliwiaja zasady bezpieczenstwa systemow uzdat-
niania wody, wywodzace si¢ z teorii niezawodnosci, rozumiane jako
zbior zasad 1 metod okreslajacych potencjalng odpornos¢ systemow
na czynniki i zaktocenia, mogace prowadzi¢ do ich niesprawnosci,
zawodnosci. Stabilng i wysoka efektywnos¢ uzdatniania wody osiaga
si¢ w wyniku prawidtowej realizacji petnego cyklu inwestycyjnego
ZUW, obejmujacego badania, projektowanie, wykonawstwo i eksplo-
atacj¢. Do podstawowych warunkow osiggnigcia stabilnej i wysokiej
efektywnosci uzdatniania zaliczamy:

* wybor wlasciwego zrodta wody i sposobu jej ujmowania, na

przyktad ujecia infiltracyjne dla wod rzecznych,

* ochrong sanitarng ujgcia,

* niezawodny monitoring,

* wybor optymalnej technologii uzdatniania opartej na badaniach

i projektowaniu uwzgledniajacym najnowszy stan wiedzy
+ staranng eksploatacj¢ ZUW uwzgledniajaca natychmiastowe re-

akcje na sygnaty ostrzegawcze monitoringu.

Przewaga procesow biologicznych i fizycznych nad chemiczny-
mi z perspektywy celéow i zadan technologii oczyszczania $ciekdw
jest jeszcze bardziej widoczna niz w technologii uzdatniania wody.
Dazenie do minimalizacji kosztow, w tym zapotrzebowania ener-
gii i reagentow wyeliminowato fizyczno-chemiczne technologie
usuwania azotu i fosforu ze $ciekow, ktore mimo wysokiej jakosci
oczyszczonych $ciekow nie znalazty powszechnego zastosowania.
Niewatpliwie duzym osiagnigciem poznawczym i aplikacyjnym na
drodze do samowystarczalnosci energetycznej byto odkrycie bakterii
Anammox, ktére w polaczeniu z bakteriami utleniajgcymi amoniak
do azotynow przeksztatcaja azot amonowy do azotu gazowego. Ko-
rzysci aplikacyjne wynikajace z zastosowania procesu Anammox to
znaczace zmniejszenie zapotrzebowania energii na napowietrzanie
sciekow, brak koniecznosci dawkowania zewngtrznego zrodta wegla,
zmniejszenie emisji CO, i tlenkéw azotu, a takze mniejsza produkcja
osadu nadmiernego. Proces Anammox jest powszechnie stosowany
w oczyszczaniu wod osadowych i odciekéw o podwyzszonej zawar-
tosci amoniaku i temperaturach od 30 do 35°C. Wada tego procesu jest
dhugi czas wpracowywania si¢ uktadu (wolny przyrost bakterii), stad
tez zastosowanie tego procesu do oczyszczania Sciekow w ciagu gtow-
nym, ktdre charakteryzuje nizsza temperatura jest juz technologicznie
trudniejsze. Kolejnym osiggni¢ciem prowadzacym do zmniejszenia
kosztow energii biologicznego oczyszczania $ciekow jest technolo-
gia tlenowego osadu granulowanego, umozliwiajgca usuwanie azotu
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i fosforu w warunkach tlenowych dzieki warstwowemu uktadowi grup
bakterii wewnatrz granulki osadu zgodnie ze zmianami potencjatu
redoks. Zalety tej metody wynikaja z korzystnych wlasciwosci granul
osadu, w tym wysoka koncentracja biomasy, szybka sedymentacja,
brak sktonnosci do pecznienia. Zastosowanie tej metody prowadzi
takze do zmniejszenia objetosci reaktorow biologicznych.

Interesujace — nowatorskie kierunki dalszych badan nad rozwojem
technologii oczyszczania $ciekéw w XXI wieku okreslaja koncepcje
i eksperymenty prowadzone nad:

» zastosowaniem pola elektromagnetycznego do wzrostu aktyw-
nos$ci osadu czynnego i relatywnego wzrostu usuwania zwigz-
kow biogennych z mozliwoscia wykluczenia zewnetrznego zro-
dta wegla [Krzemieniewski i in., 2001],

» technologia jednostopniowego bezposredniego oczyszczania
SciekOw z zastosowaniem nie porowatych membran dyfuzyj-
nych z blong biologiczna i jednoczesnych autotroficznych pro-
cesow utleniania i redukcji azotu oraz usuwania fosforu poprzez
absorpcje i elektrokinetyczne procesy bezposredniego stracania
fosforu ze $ciekéw do postaci nawozu amonowo-fosforowego
[Hwang i in., 2010],

* mikrobiologicznymi ogniwami paliwowymi umozliwiajacymi
odzysk energii w postaci na przyktad wodoru lub pradu elek-
trycznego bezposrednio ze $ciekow bez koniecznos$ci zaggszcza-
nia wegla do postaci osadow [Ullery, Logan 2015].

W prognozach optymalnego rozwoju wspodlczesnej gospodarki
wodno-$ciekowej w miastach zaklada si¢ koncepcje zintegrowanego
systemu obejmujacego oczyszczalnie $ciekow, zaktady odnowy wody
i uzdatniania wody pracujace w obiegu zamknietym. W rozwigzaniach
tych wody opadowe, wody zuzyte beda surowcami do odnowy i recyr-
kulacji wody, a oczyszczalnie $ciekow bedg zaktadami odzysku wody,
energii, fosforu i biomasy (rys. 10).

Rejon
zurbanizowany

E=

Powtorne 2 : Opady
iy
miejscu opadowych
|——+Woda
Woda Za‘::‘"_"‘ °:“°ka —Energia
3 | wody i odzysku
Loy surowcéw | [Fosfor
l ___|=+Biomasa

Wody gruntowelpdwierzchniowe
Rys.10. Ogdlna koncepcja obiegu zamknietego gospodarki wodno-sciekowej

[Oleszkiewicz, 2014]

Fig. 10. The general concept of a closed-loop water and wastewater management
[Oleszkiewicz, 2014]

Rozwiazania te, szczegdlnie polecane w regionach z niedoborami
wody, sg kierunkiem rozwoju wspotczesnej cywilizacji poszukujacej
nowej — ekologicznej wizji miasta.

4. KONKLUZJE KONCOWE

Poziom wspolczesnej inzynierii, technologii i ekonomii pozwala
projektowaé, budowac i eksploatowaé niezawodne systemy zaopa-
trzenia w wod¢ oraz systemy usuwania i unieszkodliwiania $ciekow
zuwzglednieniem ich wielkosci oraz lokalnych uwarunkowan $rodo-
wiskowych, cywilizacyjnych i kulturowych. Systemy te w najwigk-
szych i najbardziej rozwinig¢tych aglomeracjach miejsko-przemystowy
$wiata klasyfikuja si¢ do najwigkszych osiagnie¢ wspodtczesnej nauki,
techniki i ekonomii, tak pod wzgledem wielkosci obiektow i urza-
dzen, kosztow inwestycji, jak rowniez precyzji i stopnia automaty-
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zacji, sterowania oraz monitorowania, a takze wielowymiarowosci
wykorzystanych w tych systemach procesow fizycznych, chemicznych
i biologicznych. Réwnoczesnie systemy te sa systemami otwartymi
i dynamicznymi, a ich otoczenie to srodowisko naturalne, gospodarka
i spoteczenstwo. Podstawowe zbiory wej$¢ do tych systemow to ob-
jetosc 1 jakos¢ ujmowanej wody, doprowadzone materialy, reagenty
i energia oraz niezbedne informacje, natomiast wyjscia to objgtosé
i jako$¢ uzdatnionej wody dostarczonej uzytkownikom oraz ilo§é¢
i jakos$¢ oczyszczonych $ciekow, odprowadzanych do $rodowiska lub
pozostajacych w obiegu zamknigtym. Powyzsze informacje wskazuja,
iz zasadniczymi ograniczeniami wielkosci i niezawodnosci systemow
zaopatrzenia w wode, w tym jakosci wody uzdatnionej ,sa wielkos¢
zasobow wody dyspozycyjnej, jej jako$¢ oraz koszty inwestycyjne,
a w szczegolnosci eksploatacyjne, pozostajace w bezposredniej relacji
do ceny wody. Ograniczona wielko$¢ zasobow wody oraz koszty jej
ujmowania, uzdatniania i dystrybucji ,b¢da miaty decydujace znacze-
nie dla rozwoju wigkszosci miast w XXI w., ktore w bilansie swego
zapotrzebowania wody powinny uwzgledni¢ Zrodta alternatywne,
w tym wody opadowe, odzyskiwanie wody ze §ciekow (odnowe wody)
i odsalanie wody morskie;j.

Prognozy rozwoju wspodtczesnych technologii uzdatniania wody
i technologii oczyszczania $ciekow opiera si¢ na ich trzech waznych
cechach:

* autonomicznoS$ci i samokorygowaniu,

* wydzieleniu zasobu wiedzy aplikacyjnej, niezbednego dla osig-
gania celow spoteczno-gospodarczych,

* byciu jednym z podstawowych czynnikéw tworzacych wspot-
czesna kulture i cywilizacje.

W odniesieniu do pierwszej z cech, TUW i TOS, jako autonomiczne
dyscypliny nauki ,charakteryzuje idea taczenia badan i nauczania, czyli
tworzenie tzw. szkot wokot okre§lonego zbioru tworczych pogladow
i hipotez, zaktadajacych ksztalcenie kadry naukowej poprzez realizacje
prac badawczo-rozwojowych (B+R).

Druga z wymienionych cech TUW i TOS wskazuje jako podstawe
osiggania celdw spoteczno-gospodarczych bardzo szerokie spektrum
dziatan, dotyczacych tworzenia infrastruktury wodociggowo-kanali-
zacyjnej. Dziatania te obejmuja prace badawczo-wdrozeniowe, pro-
jektowo-konstrukcyjne, transfer technologii i kapitatu, marketing,
inwestycje 1 eksploatacje.

Trzecia cecha dyscypliny decyduje w efekcie o poziomie sanitar-
nym i higienie miast i gmin, zdrowiu publicznym i walorach estetycz-
nych oraz o atrakcyjnosci i rozwoju miast i regionow.

Rola cywilizacyjna TUW i TOS zalezy zatem od wagi rozwiazywa-
nych przez nig problemow egzystencjalnych czlowieka oraz rozwoju
przemystu i rolnictwa, natomiast niezawodnos¢ urzadzen i obiektow
zaktadow uzdatniania wody i1 oczyszczania $ciekOw uznaje si¢ za
jedno z podstawowych kryteriow poziomu gospodarki danego kraju
i standardu zycia jego spoleczenstwa. |
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