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Streszczenie:

Artykut przedstawia analize wplywu powodzi z wrzeénia 2024 r. na funkcjonowanie Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw
w Paczkowie oraz ocene skuteczno$ci dziatan podjetych w celu przywrécenia ciggtosci oczyszczania Sciekéw. Przedsta-
wiono zakres zniszczen infrastruktury technologicznej i awaryjny tryb pracy oczyszczalni. Analiza wynikéw eksploata-
cyjnych wykazata, ze rozwiazanie to umozliwito stabilizacje procesu oczyszczania i osiggniecie parametréw zgodnych
z obowiazujacym pozwoleniem wodnoprawnym. Przedstawiono rekomendacje projektowania infrastruktury wodno-ka-
nalizacyjnej odpornej na skutki zmian klimatu i ekstremalnych zjawisk powodziowych.

Stowa Kkluczowe: powddz, oczyszczanie Sciekow, oczyszczalnia $ciekéw, SBR, retencja

Abstract:

This paper presents an analysis of the impact of the September 2024 flood on the operation of the Municipal Wastewater
Treatment Plant in Paczkéw and evaluates the effectiveness of the measures implemented to restore the continuity of
wastewater treatment. The extent of damage to the technological infrastructure and the emergency operation mode are
described. An analysis of operational performance data demonstrated that the temporary configuration successfully
stabilized the treatment process and enabled the treated wastewater to comply with the discharge standards of the water
permit. The paper also provides recommendations for the design of water and wastewater infrastructure resilient to the
impacts of climate change and extreme flood events.

Keywords: flood, wastewater treatment, wastewater treatment plant, SBR, retention

1. Wprowadzenie

Celem pracy jest ocena wptywu powodzi z wrzes$nia 2024 r. na
funkcjonowanie Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Paczkowie
oraz ocena skutecznos$ci zastosowanych rozwigzan technologicz-
nych umozliwiajacych utrzymanie ciggtosci oczyszczania $ciekow
w okresie odbudowy obiektu.

Powo6dZ w 2024 roku zostata wywotana przez tzw. ,niz genuenski
- Borys” o do$¢ specyficznym charakterze - na Dolnym Slasku - kté-
rym byt obszarem najbardziej dotknietym. Opady w Sudetach byty
bardzo wysokie (ale generalnie nizsze niz w 1997 roku). Najwiek-
sze warto$ci odnotowano w zlewni Nysy Ktodzkiej i Bobru [12]. Sy-
tuacja w Kotlinie Ktodzkiej byta mniej korzystna. Po awarii zapory

w Stroniu Slaskim oraz przelewu bocznego zbiornika Topola, konse-
kwencje tej sytuacji byty katastrofalne praktycznie na catej dtugosci
Nysy Ktodzkiej - az do ujécia do Odry. Miejska Oczyszczalnia Scie-
kéw (MOS) w Paczkowie zlokalizowana jest przy ulicy Moniuszki 17
w poétnocno-wschodniej cze$ci m. Paczkowa. Od strony pdétnocnej
potoZenie jej ogranicza rzeka Nysa Ktodzka, od strony potudnia Po-
tok Miynéwka. Odbiornikiem oczyszczonych na urzadzeniach me-
chaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekéw typu APIS jest rzeka
Nysa Ktodzka. Tym samym MOS zostata narazona na oddziatywanie
fali powodziowej. Ostatni pomiar $ciekéw oczyszczonych w wyso-
kosci 1495 m? zanotowano 14.09.2024 r. o godz. 22.00 [1]. Zalanie
oczyszczalni falg powodziowa nastgpito 15.09.2024 r. o godz. 06.00
(rys. 1) pierwsza falg powodziowa o wysokosci ca 1,2-1,4 m liczac
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od poziomu terenu oczyszczalni. Druga fala o krétszym cyklu by-
ta nieco wyzsza, osiagajac ca 2,0 m. Po przejéciu fali powodziowej
stuzby ZWIK podjety dziatania ratownicze i umozliwiajace awaryj-
ne uruchomienie niektérych urzadzen (18-23.09), w tym montaz
tymczasowej pompowni zasilanej z agregatu pradotwdrczego w ce-
lu przepompowywania $ciekdw z pompowni [ stopnia bezposred-
nio do rzeki Nysy Ktodzkiej. W dniu 09.10.2024 r. uruchomiono
system odwozu $ciekéw do kolektora $ciekéw w Otmuchowie lub
do oczyszczalni w Nysie. Przygotowano laguny jako zbiornik przej-
$ciowy do poboru Sciekéw przez beczkowozy. W tym czasie podjeto
takze prace porzadkowe na obiekcie (usuniecie drzew, namutu itp.),
dezynfekcje pomieszczen socjalnych, tymczasowa naprawe dro-
gi dojazdowej oraz czeSciowe odpompowanie $ciekéw z zalanych
obiektéw - komor osadnika wtérnego, zbiornika osadu nadmierne-
go, komory zelbetowej w cze$ci separacji, zbiornika retencyjnego,

zbiornika bioreaktora.

Rys. 1. Widok na zalang Miejska Oczyszczalnig
Sciekéw w Paczkowie (ZWIK Paczkéw)
Fig. 1. Flooded Municipal Sewage Treatment
Plant in Paczkow (ZWIK Paczkow)

Przeprowadzona inwentaryzacja [1] wykazata znaczne znisz-
czenia i uszkodzenia. Catkowitemu zniszczeniu ulegt ciag techno-
logiczny, aparatura kontrolno-pomiarowa, sterowania i automa-
tyki. Uszkodzeniu ulegly maszyny i urzadzenia ciggu technolo-
gicznego (agregaty pradotwdrcze, dmuchawy, sprezarki, panele)
z wyjatkiem pomp na pompowni I i II stopnia. Stan konstrukcji
zbiornika bioreaktora, osadnika wtérnego, zbiornika osadu nad-
miernego oceniono jako zty, wrecz awaryjny.

2. Charakterystyka oczyszczalni w Paczkowie

MOS zaprojektowana na 22 396 RLM zostata wybudowana w 1999
roku. Maksymalne hydrauliczne obcigzenie oczyszczalni wynosi 2
500 m3/d, jednak w rzeczywistosci obiekt przyjmuje dziennie oko-
to 1 350 m? $ciekéw. Oczyszczalnia jest zbudowana na planie kota,
a wszystkie urzadzenia ciggu technologicznego umieszczono we
wnetrzu budynku. Jest to istotne z punktu widzenia oszczednosci
przestrzeni oraz ograniczania negatywnego wptywu obiektu na
otoczenie. Dzieki zadaszeniu zminimalizowane s3 ucigzliwosci za-
pachowe zwigzane z procesem oczyszczania [2, 16]. O zastosowa-
niu wymagajacej technologii o wysokiej efektywnosci zadecydowa-
to pozwolenie wodnoprawne wydane z 13 marca 2020 r. [9], ktére
okreslito wymagania dla $ciekéw oczyszczonych odprowadzanych
do rzeki Nysa Ktodzka. Najwyzsze dopuszczalne wartosci okreslo-
no odpowiednio: zawiesina 35 mg/dm?, ChZT. 125 mg/dm?, BZTs
25 mg0,/dm3, azot ogdlny 30 mg/dm?, fosfor ogdlny 2 mg/dm?
i weglowodory ropopochodne 15 mg/dm?.

Technologia oczyszczania $ciekdw oparta jest na osadzie czyn-
nym [7], natomiast jako trzeci stopien oczyszczania wykorzystano
reaktor biologiczno-hydrauliczny w postaci laguny hydroponicz-
nej (rys. 2, 3) o pojemnos¢ czynnej 530 m? [2]. Dzieki obudowie
w otoczeniu laguny panuja warunki szklarniowe, gdzie tempera-
tura dochodzi do 40°C, a wilgotno$¢ nawet do 90%. Intensyfikuje
to procesy samooczyszczania.
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Rys. 2. Schemat technologiczny Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Paczkowie (ZWIK Paczkéw)
Fig. 2. Technological diagram of the Municipal Sewage Treatment Plant in Paczkéw (ZWIK Paczkow)
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Przed powodzig zastosowane rozwigzania skutecznie ogra-
niczaty stezenia zawiesiny, materii organicznej oraz biogendw,
poprawiaty stabilnos$¢ jakosci $ciekéw odptywowych z wykorzy-
staniem naturalnych proceséw biologicznych przy relatywnie
niskich naktadach energetycznych [3, 4, 6, 8, 15].

Rys. 3. Laguna hydroponiczna (ZWIK Paczkéw)
Fig. 3. Hydroponic lagoon (ZWIK Paczkéw)

3. Analiza efektywnosci oczyszczania Sciekow
3.1. Metodyka badan

Badania przeprowadzono w oparciu o analize funkcjonowania
Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Paczkowie w trzech okresach
eksploatacyjnych: przed powodzia (do 09.2024), w okresie pracy
awaryjnej po powodzi (09.2024-11.2025) oraz po uruchomie-
niu tymczasowego uktadu technologicznego z reaktorem SBR
(11.2025 . do 06.2026). Podstawe analiz stanowity dokumenta-
cjatechniczna i eksploatacyjna oczyszczalni, wyniki monitoringu
jakosci $ciekéw surowych i oczyszczonych prowadzonego przez
Zaktad Wodociagéw i Kanalizacji w Paczkowie, wyniki badan la-
boratoryjnych wykonywanych zgodnie z obowigzujacymi meto-
dykami referencyjnymi oraz dokumentacja dotyczaca uszkodzen
powodziowych oraz procesu odbudowy oczyszczalni. Analizie
poddano podstawowe wskazniki jakosci §ciekéw: BZTs, ChZT,
zawiesine og6lna, azot ogdlny oraz fosfor ogdélny, poréwnujac
warto$ci uzyskane w poszczegdlnych etapach funkcjonowania
oczyszczalni z wymaganiami obowiazujacych pozwolen wodno-
prawnych.

Ocene skutecznosci zastosowanych rozwigzan technologicz-
nych przeprowadzono na podstawie zmian efektywnos$ci usu-
wania zanieczyszczen oraz stabilno$ci pracy uktadu technolo-
gicznego w warunkach zmiennego obcigzenia hydraulicznego,
charakterystycznego dla kanalizacji ogélnosptawnej. W analizie
wykorzystano metode poréwnawcza, zestawiajac parametry
pracy oczyszczalni przed powodzia, w okresie funkcjonowania
awaryjnego oraz po wdrozeniu tymczasowej technologii oczysz-
czania opartej na reaktorze SBR, lagunie hydroponicznej i sys-
temie ozonowania $ciekéw. Uzyskane wyniki odniesiono do da-
nych literaturowych dotyczacych oczyszczalni wykorzystujacych
technologie osadu czynnego, laguny hydroponiczne oraz procesy
ozonowania $ciekow.
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3.2. Okres do powodzi (do 09.2024)

Przeprowadzone analizy w latach 2009-2011 wykazaty, ze re-
alizowanie procesu oczyszczania $ciekow w oczyszczalni wzbo-
gaconej o trzeci stopien oczyszczania $ciekéw w postaci laguny
hydroponicznej, pozwala na skuteczne zmniejszenie stezen za-
nieczyszczen w S$ciekach [3]. Skuteczno$¢ usuwania zwigzkéow
organicznych wyrazona w BZT5 i ChZT przekraczata wymagane
pozwoleniem wodnoprawnym 90%, co umozliwito uzyskanie na
odptywie warto$ci BZTs ponizej 4,8 mg0,/dm? a ChZT w grani-
cach 24,2-33,0 mg0,/dm3. Efekty usuwania zwigzkéw biogen-
nych byly wysokie dzieki zastosowaniu oczyszczania biologicz-
nego wspomaganego dawkowaniem koagulantu, efektem czego
odprowadzano nie wiecej niz 0,3 mgP/dm? fosforu ogélnego i 20,4
mgN/dm? ogdlnego azotu. Na odptywie uzyskano warto$ci zawie-
siny mniejsze niz 3,4 mg/dm?iw 100% spetniono konieczno$¢ za-
pewnienia minimum 90,0% skuteczno$ci oczyszczania (tabela 1).

Tabela 1. Srednia roczna sprawno$é oczyszczalni
w latach 2009-2011 (ZWIK Paczkéw, [3])
Table 1. Average annual efficiency of the wastewater
treatment plant in 2009-2011 (ZWIK Paczkow, [3])

2009 98,8 97,3 77,0 98,5 98,4
2010 98,0 94,8 98,1 95,1 98,5
2011 98,7 95,6 90,8 98,1 99,0

3.3. Okres po powodzi - praca w trybie awaryjnym

Majac na uwadze zakres zniszczen powodziowych, stan tech-
niczny urzadzen nadajacych sie do dalszej eksploatacji, potozenie
wzgledem odbiornika (narazenie na zalewanie) i koszty remontu
podjeto decyzje o wybudowaniu praktycznie nowej oczyszczalni.
W istniejacym obiekcie uruchomiono awaryjny uktad technolo-
giczny oparty na nastepujacych procesach (rys. 4).

I faza: Scieki z kanalizacji miejskiej doprowadzane sa do pom-
powni $ciekéw surowych, a Scieki dowozone gromadzone sa
w napowietrzanym zbiorniku retencyjnym i cyklicznie odprowa-
dzane do pompowni $ciekéw surowych. Z pompowni $cieki tto-
czone s3g do separatora skratek, piasku i ttuszczu, skad doptywaja
do pompowni II stopnia.

11 faza: Scieki pompowane sg do laguny hydroponicznej, w kté-
rej dozuje sie wode ozonowa. Okresowo konieczne jest usuwanie
osadu nadmiernego z laguny. Nadmiar osadu odprowadzany jest
do napowietrzanego zbiornika stabilizacji i zageszczania. Ciecz
nadosadowa odprowadzana jest na poczatek uktadu oczyszcza-
nia $ciekéw, a osad poddawany jest procesowi mechanicznego
odwadniania.

W trybie awaryjnej pracy laguna zostata przygotowana do na-
powietrzania Sciekéw (pierwsza strefa) oraz do kontaktu z woda
ozonowgq (druga strefa). Zastosowano kontenerowy ozonator za-
pewniajacy wyj$ciowy poziom ozonu w wodzie 0,5-1,0 mg/dm?.
W przypadku $ciekdw ozonowanie dezaktywuje cze$ci bakterii
obecnych w $ciekach i ogranicza powstawanie nieprzyjemnych.
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SCHEMAT OCZYSZCZALNI W PACZKOWIE - TRYB AWARYJNY
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Rys. 4. Schemat technologiczny oczyszczania sciekow w trybie awaryjnym (ZWIK Paczkow)
Fig. 4. Technological diagram of wastewater treatment in emergency mode (ZWIK Paczkéw)

Dziatanie ozonu podczas oczyszczania $ciekdw zapewnia dezyn-
fekcje, wspomaganie flokulacji, utlenianie zawiesiny koloidalnej
zwigzkow organicznych (efektem odbarwianie) oraz redukcja
zawarto$ci zwigzkéw organicznych oraz utlenianie $ladowych
ilo$ci zwigzkéw organicznych (w tym zanieczyszczen odpowie-
dzialnych za smak, zapach, fenoli, pestycydéw) [14]. Ozonowanie
100% $ciekéw przed zrzutem do rzeki zapewnia zwiekszenie za-
warto$ci tlenu rozpuszczonego w rzece i chroni przed deficytami
tlenu w bezposrednim sasiedztwie zrzutu.

W dniu 18.02.2025 r. uzyskano nowe Pozwolenie wodnopraw-

e [10, 11], ktére znacznie ztagodzito wymagania dla $ciekow
oczyszczonych odprowadzanych do rzeki Nysa Ktodzka dla
zmniejszonej RLM 7 351 i Qsrp 2 500 ms3/d. Najwyzsze dopusz-

czalne warto$ci okre$lono odpowiednio: zawiesina 35mg/dm?3,
ChZT. 125 mg/dm?®i BZTs 25 mg0,/dm?. Nie okreslono wartosci
dopuszczalnych dla azotu ogdlnego, fosforu ogdlnego i weglowo-
doréow. Przeprowadzone analizy danych z okresu od uruchomie-
nia awaryjnego ciggu technologicznego do 03.2025 wykazaty, ze
proces oczyszczania $ciekéw byt znacznie uzalezniony od jako-
$ci $ciekéw doptywajacych z kanalizacji ogélnosptawnej (tab.
2, rys. 5). Wielko$¢ redukcji usuwania zwiazkéw organicznych
wyrazona w BZTs i ChZT byta zréznicowana w wynosita odpo-
wiednio: zawiesiny od 65,4 do 33,2 mg/dm?; ChZT od 70,2 do
38,4 mg/dm?; BZTs od 64, 4 do 11,7 mg0,/dm3. Z powyzszych
danych wynika, ze w wskaZnikach zawiesina i BZTs parametry
$ciekdw oczyszczonych nie zostaty dotrzymane.

Tabela 2. Wskazniki $ciekéw surowych i oczyszczonych, I-Ill 2025 r. (ZWIK Paczkéw)

Table 2. Raw and treated sewage indicators,

January—March 2025 (ZWIK Paczkéw)

Sciek surowy (Sciek Sciek surowy (Sciek Sciek surowy ($ciek Pozwolenie wodnoprawne
oczyszczony) oczyszczony) oczyszczony) (+50% awaria)
Data poboru 07-08. 05-06. 05-06. _
P 01.2025 02.2025 03.2025
Zawiesina ogolna, 231 295 268 35,0
mg/dm? (64,45) (65,4) (33,2) (45)
775 969 679 125,0
3 ’
ChZTCr, mg/dm (64,6) (70,2) (38,4) (187,5)
180 320 334 25,0
3 ’
BZT5, mgO,/dm 1.7) (64,4) (44.3) (37.5)
Azot ogolny, 62,8 62,2 68,6 nie okreslono
mg/dm? (33.3) (33,9) (47,95)
Fosfor ogdlny, 6,98 6,60 7,95 nie okreslono
mg/dm? (35,2) (48,8) (45,7)
Weglowodory ropopochod- B <1.0 B nie okreslono
ne mg/dm?
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Rys. 5. Redukcja (%) podstawowych wskaznikow Sciekéw w okresie
12.2024 — 03.2025 (ZWIK Paczkéw)
Fig. 5. Reduction (%) of basic sewage indicators in the period
December 2024 — March 2025 (ZWIK Paczkow)

3.4. Tymczasowa technologia oczyszczania $Sciekow

W 11.2025 zostata uruchomiona tymczasowa instalacja oczysz-
czania $ciekéw. Od tego momentu oczyszczalnia dziata wedtug
schematu pokazanego na rys. 6.

Scieki mechanicznie oczyszczone pozbawione skratek i piasku
przeptywaja grawitacyjnie do przepompowni P2 skad ttoczo-
ne s3 do wezta rozdzielajacego $cieki do zbiornika retencyjno-
-uéredniajgcego. Scieki ze zbiornika retencyjno-usredniajacego,
w funkcji pracy reaktora SBR ttoczone s3g do tego reaktora w fazie
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napetniania. Dla uzyskania wymaganej przepustowo$ci reaktora
SBR niezbedna jest jego praca w dwoch cyklach 12 godzinnych
(przepustowo$¢ 500 m®/d) lub 3 cyklach 6 godzinnych na do-
be (przepustowo$¢ 800 m3/d). [los¢ cykli zalezna jest od ilo$ci
$ciekdow doptywajacych do oczyszczalni, tadunku zanieczyszczen
oraz parametréw Sciekéw oczyszczonych odprowadzanych do
odbiornika. Operator oczyszczalni ma dostep z poziomu sterow-
ni do monitoringu stanu pracy oczyszczalni tymczasowej i mozli-
wo$¢ regulacji pracy obiektéw technologicznych i urzadzen. Z re-
aktora SBR $cieki oczyszczone sg kierowane na lagune, gdzie sa
ozonowane i dalej odptywaja do rzeki Nysy Ktodzkie;.

Tymczasowa technologia oczyszczania bazuje ponizszych
obiektach:

I Obiekty istniejace: przepompownia $ciekéw surowych P1,
punkt zlewny $ciekdw dowozonych, sito-piaskownik, przepom-
pownia $ciekéw mechanicznie oczyszczonych P2, laguna hy-
droponiczna, system ozonowania $ciekdw, komora pomiarowa
$ciekdw oczyszczonych, grawitacyjny zageszczacz osadu, stacja
odwadniania osadu.

II Obiekty istniejace / modernizowane: zbiornik retencyjno-
-u$redniajacy (dawna komora fermentacyjna), reaktor SBR na
bazie istniejgcego zbiornika retencyjnego (rys. 7), komora spu-
stowa $ciekdw oczyszczonych z reaktora SBR, rurociagi techno-
logiczne oczyszczalni tymczasowej, dmuchawa napowietrzajaca
reaktora SBR, szafa zasilajaco-sterownicza oczyszczalni tymcza-
sowej.

Przeprowadzone analizy za okres od uruchomienia tymczaso-
wego ciggu technologicznego do 06.2026 wykazaty, Ze proces
oczyszczania $ciekdw w oczyszczalni zostat ustabilizowany, osig-
gajac w ten sposoéb wymagane wskazniki zanieczyszczen w $cie-
kach na odptywie (tab. 3, rys. 8). Szczeg6lnie widoczne jest to od
11.2025.

SCHEMAT OCZYSZCZALNI W PACZKOWIE - OKRES PRZEBUDOWY (TECHNOLOGIA TYMCZASOWA)
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Rys. 6. Tymczasowy schemat technologiczny oczyszczalnia sciekéw na okres odbudowy (ZWIK Paczkéw)
Fig. 6. Temporary technological diagram of the sewage treatment plant for the reconstruction period (ZWIK Paczkow)
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Rys. 7. Reaktor SBR adaptowany na bazie zbiornika
retencyjnego (ZWIK Paczkéw)

Fig. 7. SBR reactor adapted on the basis of a retention

tank (ZWIK Paczkow)
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Rys. 8. Redukcja (%) podstawowych wskaznikow $ciekow
w okresie 1/2025-V11/2026
Fig. 8. Reduction (%) of basic sewage indicators
in the period 1/2025-V11/2026

4. Podsumowanie - dyskusja wynikow

Przeprowadzone badania pozwolity na kompleksowa ocene
wptywu katastrofalnej powodzi z 09.2024 na funkcjonowanie
Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Paczkowie oraz ocene skutecz-
nosci dziatan podjetych w celu przywrdcenia ciaggtosci oczysz-
czania $ciekow.

Przed wystapieniem powodzi klasyczny uktad osadu czynnego
z biologicznym usuwaniem azotu i fosforu oraz innowacyjnym
trzecim stopniem oczyszczania w lagunie hydroponicznej umoz-
liwiatl uzyskanie parametréw Sciekéw oczyszczonych znacznie
lepszych od wymaganych w pozwoleniu wodnoprawnym. Uzy-
skane wyniki sg zgodne z obserwacjami przedstawionymi przez
Cooper i wsp. [3] oraz Jakubaszek [4], ktérzy wykazali wysoka
skuteczno$¢ lagun hydroponicznych.

Katastrofalna powddz z 09.2024 spowodowata niemal catkowi-
te zniszczenie infrastruktury technologicznej oczyszczalni. Ana-
liza uszkodzen wykazata, ze najwieksza podatno$¢ na oddziaty-
wanie wody powodziowej wykazuja urzadzenia technologiczne
i elektryczne zlokalizowane ponizej poziomu zalewu, natomiast
elementy konstrukcyjne obiektéw zelbetowych zachowaty moz-
liwos$¢ dalszego wykorzystania po przeprowadzeniu odpowied-
nich prac remontowych lub modernizacyjnych.

W bardzo krotkim czasie uruchomiono rozwigzania umozli-
wiajace ograniczenie zagrozenia sanitarnego i Srodowiskowe-
go, obejmujace miedzy innymi: budowe tymczasowego syste-
mu przepompowywania $ciekéw z wykorzystaniem agregatéw
pradotwdrczych, organizacje transportu $Sciekéw do sasiednich
oczyszczalni, wykorzystanie istniejacej laguny jako zbiornika re-
tencyjnego, sukcesywne oczyszczanie i odmulanie zalanych obiek-
tow, odtworzenie podstawowych funkcji technologicznych przy
wykorzystaniu sprawnych elementéw infrastruktury. Dziatania te
umozliwity utrzymanie ciggtosci odbioru $ciekdw z terenu aglo-
meracji, mimo praktycznie catkowitego zniszczenia zasadniczego
ciagu technologicznego. Z punktu widzenia bezpieczenistwa sani-
tarnego byta to decyzja o kluczowym znaczeniu dla ograniczenia
zagrozen epidemiologicznych oraz ochrony $rodowiska.

Wyniki badan wykazaty, ze awaryjny uktad oparty gtéwnie
na mechanicznym podczyszczaniu $ciekéw oraz lagunie hydro-
ponicznej nie byl w stanie zapewni¢ stabilnych parametréow
$ciekdw oczyszczonych. W okresie od stycznia do marca 2025
obserwowano znaczne wahania skuteczno$ci usuwania zawie-

Tabela 3. Wskazniki $ciekéw surowych i oczyszczonych w okresie 01.2025-07.2026 r. (ZWIK Paczkdéw)
Table 3. Raw and treated sewage indicators in the period January 2025-July 2026 (ZWIK Paczkéw)

Parametr 2025 2026 (I-VII) 2025 2026 (I-VII) 2025 ) 2026 (I-VII) Pozwolenie wodnoprawne
Maksymalna Minimalna Srednia
llo$¢ $ciekéw doptywajgcych, m®/d 2199 (IV) 1162 (1) 280 (VII) 511 (V) 822,5 700,34 2500,00
Scieki surowe doptywajgce do oczyszczalni
Zawiesina, mg.dm? 392 (VI) 852 (VI) 108 (VII) 266 (VI) 238,83 443,86
ChZTcr, mg/dm? 969110 1240 (VI) 432 (Vi) 634 (Il 697,33 838,57
BZT5, mgO,/dm? 383 (XII) 628 (VI) 191 (VII) 237 (Il 271,17 403,00
Scieki oczyszczone
Zawiesina, mg/dm? 179 (1) 37,1 (1) 22 (XIN) 11,2 (IV) 71,09 20,97 35,0
ChZT,, mg/dm? 418 (1) 91,5 (VII) 127 (XI1) 36,8 (II) 236,67 62,67 125,0
BZT5, mgO./dm? 197 (1) 28,6 (VII) 27,3 (XIN) 7,4 (1) 99,88 19,90 25,0
Redukcja (%)
Zawiesina, % 88,47 97,79 33,21 91,51 68,98 94,87
ChZT, % 70,2 94,14 38,44 86,64 64,73 92,39
BZTs, % 72,2 96,88 11,67 92,78 61,19 95,22
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siny, BZTs oraz ChZT, ktore byty bezposrednio zwigzane z duza
zmienno$cig jako$ci $ciekdw doptywajacych z kanalizacji og6l-
nosptawne;j.

Istotnym osiggnieciem przedstawionym w pracy byto opra-
cowanie oraz wdrozenie tymczasowej technologii oczyszczania
Sciekow wykorzystujacej reaktor sekwencyjny SBR, istniejace
elementy infrastruktury oczyszczalni, lagune hydroponiczna
oraz system ozonowania $ciekéw. Rozwigzanie to umozliwito
wykorzystanie zachowanych elementéw istniejacej infrastruk-
tury przy jednoczesnym ograniczeniu kosztéw inwestycyjnych
i skroceniu czasu przywracania funkcjonalno$ci oczyszczalni.

Przeprowadzone analizy eksploatacyjne wykazaty wyrazna po-
prawe jako$ci $ciekéw oczyszczonych po uruchomieniu reaktora
SBR. Proces biologicznego oczyszczania zostat ustabilizowany,
a uzyskiwane parametry $ciekow zaczety spetnia¢ wymaga-
nia okreslone w obowigzujacym pozwoleniu wodnoprawnym.
Szczegdblnie istotna byta znacznie wieksza odpornos$¢ nowego
uktadu technologicznego na zmienno$¢ hydraulicznego i jako-
$ciowego obciazenia oczyszczalni, charakterystyczna dla kanali-
zacji ogélnosptawne;j.

Na uwage zastuguje réwniez zastosowanie procesu ozonowa-
nia jako elementu wspomagajacego prace oczyszczalni. Ozono-
wanie nie zastepuje procesdéw biologicznych, jednak skutecznie
ogranicza liczbe mikroorganizméw chorobotwoérczych, popra-
wia natlenienie $§ciekdw odprowadzanych do odbiornika oraz re-
dukuje ucigzliwo$ci zapachowe. W warunkach pracy awaryjnej
rozwigzanie to istotnie zwiekszyto bezpieczenstwo ekologiczne
odbiornika, ograniczajac ryzyko lokalnych deficytéw tlenowych
w rzece Nysie Ktodzkie;j.

Przeprowadzone badania wskazujg réwniez na potrzebe zmiany
podejscia do projektowania obiektéw infrastruktury krytycznej
zlokalizowanych na terenach zagrozonych powodzia. Dotychczas
dominujacym kryterium projektowym byta optymalizacja kosz-
tow inwestycyjnych oraz funkcjonalnosci technologicznej. Do-
$wiadczenia z powodzi w roku 2024 pokazujg jednak, Ze rownie
istotnym kryterium powinna by¢ odporno$¢ infrastruktury na zja-
wiska ekstremalne wynikajgce ze zmian klimatu.

Oznacza to konieczno$¢: podwyzszania rzednych posadowienia
obiektéw technologicznych, lokalizowania urzadzen elektrycz-
nych i systeméw automatyki powyzej przewidywanego poziomu
zalewu, zapewnienia mozliwo$ci szybkiego przetaczenia oczysz-
czalni na tryb awaryjny, stosowania modutowych uktadéw tech-
nologicznych umozliwiajacych etapowa odbudowe, projektowa-
nia dodatkowej retencji Sciekdw oraz awaryjnych zZrédet zasilania.

Przedstawione rozwigzania maja charakter uniwersalny i mo-
ga zosta¢ wykorzystane podczas odbudowy innych oczyszczalni
$ciekow uszkodzonych wskutek powodzi lub innych katastrof
naturalnych.

Uzyskane wyniki potwierdzaja zasadno$¢ budowy nowej
oczyszczalni Sciekéw w Paczkowie z wykorzystaniem nowocze-
snych technologii oczyszczania oraz zachowaniem najlepszych
dostepnych praktyk (BAT). Nowy obiekt powinien uwzglednia¢
dos$wiadczenia wyniesione z powodzi z roku 2024, w szczego6l-
nosci zwiekszong odporno$¢ na zalanie, mozliwo$¢ prowadzenia
pracy awaryjnej oraz wykorzystanie rozwigzan zapewniajacych
wysoka efektywno$¢ energetyczng i eksploatacyjna.

W szerszej skali regionalnej wyniki badan potwierdzaja row-
niez, Ze trwate ograniczenie ryzyka powodziowego w zlewni
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Nysy Ktodzkiej wymaga rownolegtej realizacji dziatan systemo-
wych przewidzianych w programie redukcji ryzyka powodzio-
wego, obejmujacych budowe zbiornika Kamieniec Zabkowicki
oraz innych obiektéw retencyjnych [5]. Dopiero potaczenie dzia-
tan hydrotechnicznych z odpowiednio zaprojektowang, odporna
na ekstremalne zjawiska infrastrukturg komunalng pozwoli na
znaczace ograniczenie strat sSrodowiskowych, spotecznych i go-
spodarczych podczas przysztych powodzi.

Podsumowujac, przeprowadzone badania wykazaty, ze mimo
niemal catkowitego zniszczenia oczyszczalni mozliwe byto za-
chowanie ciaggtosci gospodarki $ciekowej dzieki szybkim dzia-
taniom organizacyjnym oraz zastosowaniu innowacyjnych roz-
wigzan technologicznych. Opracowana i wdrozona technologia
tymczasowa potwierdzita swojg skuteczno$¢ oraz moze stano-
wi¢ model postepowania dla innych jednostek samorzadowych
i przedsiebiorstw wodociagowo-kanalizacyjnych przygotowu-
jacych procedury reagowania na sytuacje kryzysowe zwigzane
Z wystepowaniem powodzi.

Warto podkresli¢, ze wdrozona technologia tymczasowa nie
stanowita rozwigzania odtworzeniowego, lecz byta przyktadem
adaptacyjnego wykorzystania zachowanej infrastruktury oczysz-
czalni, pozwalajacego na znaczace ograniczenie kosztow inwesty-
cyjnych i skrécenie czasu przywracania funkcjonalnosci obiektu

Istotnym wnioskiem wynikajacym z przeprowadzonych analiz
jest wptyw charakteru systemu kanalizacyjnego na prace oczysz-
czalni. Aglomeracja Paczkéw wyposazona jest gtéwnie w kanali-
zacje og6lnosptawng, co powoduje znaczng nieréwnomierno$é
doptywu $ciekéow zaréwno pod wzgledem hydraulicznym, jak
i jakoSciowym. W okresach intensywnych opadéw oraz rozto-
pow do oczyszczalni doptywaja znacznie wieksze ilosci $ciekow
rozcienczonych wodami opadowymi, natomiast w okresach bez-
deszczowych obserwuje sie stosunkowo niewielkie przeptywy
przy wysokich stezeniach zanieczyszczen. Tak duza zmienno$¢
obcigzenia hydraulicznego stanowi jedno z podstawowych wy-
zwan eksploatacyjnych dla oczyszczalni $ciekéw wykorzystuja-
cych procesy biologiczne. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze
projektowana oczyszczalnia powinna by¢ wyposazona w odpo-
wiednia retencje hydrauliczna umozliwiajaca czasowe magazy-
nowanie nadmiaru $ciekdw podczas opadéw nawalnych oraz ich
stopniowe kierowanie do procesu biologicznego. Zastosowanie
zbiornika retencyjno-usredniajacego wraz z reaktorem SBR
pozwala nie tylko na wyréwnanie chwilowych przeptywoéw, ale
réwniez stabilizuje fadunek zanieczyszczen doptywajacych do
reaktora biologicznego, co przektada sie na wieksza efektywnos¢
usuwania zwigzkéw organicznych i biogenéw. Rozwiazanie takie
zwieksza odporno$¢ oczyszczalni na zjawiska ekstremalne oraz
poprawia bezpieczenstwo eksploatacji w warunkach obserwo-
wanych zmian klimatu. Doswiadczenia uzyskane podczas odbu-
dowy oczyszczalni wskazuja, Ze przyszte inwestycje w zakresie
infrastruktury wodno-kanalizacyjnej powinny uwzglednia¢ nie
tylko wymagania technologiczne wynikajace z obowiazujacych
przepiséw, lecz rowniez odporno$¢ obiektow na skutki zmian
klimatu. Oznacza to konieczno$¢ projektowania oczyszczalni
z odpowiednim zapasem retencji hydraulicznej, mozliwoscia
pracy w warunkach znacznych nieréwnomiernosci doptywu
$ciekdw oraz mozliwoscig funkcjonowania w trybie awaryjnym.
Szczegdblnie w aglomeracjach wyposazonych w kanalizacje ogdl-
nosptawna retencja $ciekéw staje sie obecnie jednym z podsta-
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wowych elementéw zapewniajacych stabilno$¢ procesu oczysz-
czania oraz ograniczenie ryzyka niekontrolowanych zrzutéw do
odbiornikéw.
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