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OCHRONA ŚRODOWISKA

Prawne i rynkowe uwarunkowania funkcjonowania 
przedsiębiorstw wodociągowych nakładają na nie obowią-
zek zapewnienia wysokiej jakości wody dostarczanej od-
biorcom, przy minimalnej cenie jej sprzedaży. Czynniki te 
określają konieczność optymalizacji zadań operacyjnych 
na każdym etapie działania systemu zaopatrzenia w wodę–  
od ujęcia, poprzez jej oczyszczanie i dystrybucję. Stąd też 
w Polsce od wielu lat obserwuje się zainteresowanie we 
wdrażaniu nowych oraz surowco- i energooszczędnych 
technologii, minimalizujących koszty ponoszone przez 
zakłady oczyszczania wody i zwiększających skuteczność 
technologiczną jednostkowych procesów jej oczyszczania.

Podstawowym procesem technologicznym stosowa-
nym w zakładach wodociągowych oczyszczających zarów-
no wody podziemne, jak i powierzchniowe jest fi ltracja. 
W procesie tym okresowo powstają tzw. wody popłuczne 
(popłuczyny), będące specyfi cznym rodzajem odpadów 
techmologicznych. Przeciętna ilość wód popłucznych po-
wstających w zakładach wodociągowych stanowi 2÷8% 
oczyszczanej wody, a w przypadku fi ltrów Dynasand – 
około 10% [1–6]. Większe ich ilości mogą wskazywać na 
nieprawidłową eksploatację stacji fi ltrów, a w szczególno-
ści na błędnie prowadzony proces płukania złóż fi ltracyj-
nych [3,4].

Skład popłuczyn ściśle zależy od rodzaju i jakości uj-
mowanych wód, stosowanych procesów technologicznych 
i ich skuteczności oraz dawkowanych reagentów chemicz-
nych. Popłuczyny powstające podczas eksploatacji złóż 
fi ltracyjnych w oczyszczaniu wód podziemnych charak-
teryzują się w większości przypadków jednorodnym i sta-
bilnym składem chemicznym z dominacją uwodnionych 
tlenków żelaza i manganu. Jakość popłuczyn pochodzą-
cych z oczyszczania wód powierzchniowych wykazuje na-
tomiast istotne zróżnicowanie, w zależności od pory roku 
oraz stanu czystości wody w źródle zasilania. W popłu-
czynach tych stwierdza się obecność zawiesin związków 
mineralnych, których skład zależy od rodzaju reagentów 
zastosowanych w procesie oczyszczania, a także obecność 
bakterii, pierwotniaków, glonów i skorupiaków [7–16].

Sposób zagospodarowania wód popłucznych jest istot-
nym problemem eksploatacji zakładów oczyszczania wody. 
Zgodnie z obowiązującymi przepisami [17], wytwarzający 
odpady jest zobowiązany do poddawania ich odzyskowi 
oraz ograniczania ich ilości. Najczęściej w praktyce wodo-
ciągowej w Polsce gospodarka wodami z płukania fi ltrów 

sprowadza się do osiągnięcia jakości popłuczyn pozwala-
jącej na ich odprowadzenie do środowiska lub kanalizacji 
zgodnie z obowiązującymi przepisami [18, 19]. Prakty-
ka taka może często prowadzi do dużego marnotrawstwa 
wody. Mając jednak na uwadze względy ekonomiczne 
i konieczność racjonalnego wykorzystywania zasobów 
dyspozycyjnych wody, obserwuje się coraz większe zainte-
resowanie przedsiębiorstw wodociągowych optymalizacją 
pracy układu fi ltracyjnego poprzez zwiększenie sprawno-
ści ich płukania oraz wdrażanie recyrkulacji popłuczyn do 
głównego ciągu technologicznego oczyszczania wody. Po-
wtórne wykorzystanie popłuczyn pozwala obniżyć koszty 
ujmowania wody (pompowanie, opłaty za korzystanie ze 
środowiska) oraz koszty odprowadzania tych wód do kana-
lizacji lub środowiska.

Warunki i zasady zawracania popłuczyn

W krajach Unii Europejskiej, a także w Polsce, brakuje 
aktów wykonawczych dotyczących zawracania oczyszczo-
nych wód popłucznych do ciągu technologicznego. Z tego 
też względu istnieje wiele kontrowersyjnych opinii co do 
potencjalnego zagrożenia skażeniem wody patogenami 
wprowadzonymi do układu oczyszczania wraz ze strumie-
niem popłuczyn. W Stanach Zjednoczonych recyrkulacja 
popłuczyn jest powszechnie stosowanym procesem tech-
nologicznym, w pełni uregulowanym przepisami prawny-
mi [20–25] opartymi na znowelizowanej w 1996 r. przez 
Kongres USA „Ustawie o bezpiecznej wodzie do picia” 
(Safety Drinking Water Act – SDWA). Przepisy te powstały 
po głośnej epidemii w 1993 r. w Milwaukee i jednoznacz-
nie określają zasady i warunki w zakresie bezpiecznego 
prowadzenia procesu recyrkulacji popłuczyn. Ponadto opu-
blikowany w 1989 r. przez Agencję Ochrony Środowiska 
Stanów Zjednoczonych (U.S. EPA) dokument pod nazwą 
„Surface Water Treatment Rule” narzuca konieczność sto-
sowania technologii oczyszczania, gwarantujących usunię-
cie z wody cyst Giardia lamblia i wirusów odpowiednio na 
poziomie co najmniej 99,9% (3 log) i 99,99% (4 log) [26]. 
We wszystkich tych zasadach i zaleceniach szczególną 
uwagę poświęca się mikrobiologicznej jakości wody prze-
znaczonej do spożycia, ze szczególnym uwzględnieniem 
patogennych oocyst Cryptosporidium parvum i cyst Giar-
dia lamblia.

W Polsce wymóg kontroli zawartości mikroorgani-
zmów patogennych w wodzie został uregulowany w roz-
porządzeniu Ministra Zdrowia z 4 września 2000 r. [27] 
oraz w kolejnych edycjach rozporządzeń regulujących 
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jakość wody do spożycia przez ludzi [28–30]. Przepisy te 
wprowadziły nowy mikrobiologiczny wskaźnik jakości 
w przypadku wody pochodzącej z ujęć powierzchniowych 
lub mieszanych – klostridia redukujące siarczyny (Clostri-
dium perfringens), którego przekroczenie dopuszczalnych 
wartości nakazuje eksploatatorom kontrolować wodę pod 
względem zawartości mikroorganizmów chorobotwór-
czych, np. Cryptosporidium sp. Bakterie Clostridium 
perfringens stanowią szczególny problem technologiczny 
w oczyszczaniu wody, co nie wynika z ich dużej wirulen-
cji, lecz zdolności do tworzenia form przetrwalnych (spory, 
cysty), w postaci których mogą bytować w wodzie (for-
my wegetatywne ulegają szybkiej sporulacji w środowisku 
tlenowym, w tym w wodzie) [31–33]. Z tych względów 
bakterie te są stosunkowo trudne do usunięcia w procesach 
oczyszczania wody. Podobną oporność na środki dezynfek-
cyjne i procesy oczyszczania wody wykazują formy prze-
trwalne Cryptosporidium parvum i Giardia lamblia. Nawet 
niewielka liczba tych patogenów, w powiązaniu z długim 
czasem ich przeżycia w wodzie, stanowi istotny czynnik 
wzrostu zagrożenia zdrowotnego konsumentów wody. Tak 
więc organizm Clostridium perfringens stał się doskona-
łym wskaźnikiem do określania ryzyka potencjalnego ska-
żenia wody patogenami oraz elementem oceny sprawności 
procesów technologicznych oczyszczania wody.

Pierwiotniaki Cryptosporidium parvum i Giardia lam-
blia oraz bakterie Clostridium perfringens obecne są w toni 
wodnej zasobów wód powierzchniowych i podziemnych, 
a ich liczebność jest ściśle związana ze sposobem zagospo-
darowania zlewni oraz ilością zanieczyszczeń fekalnych od-
prowadzanych do wód i gleby. Ponadto wzrost zawartości 
tych mikroorganizmów w ujmowanej wodzie odnotowuje 
się wraz z wezbraniami podczas intensywnych opadów 
czy też wiosennych spływów roztopowych. Argumenty 
te przemawiają na rzecz racjonalnego wykorzystania wód 
pochodzących z płukania fi ltrów, poprzez ich zawracanie 
do głównego ciągu technologicznego oczyszczania wody. 
Opracowane przez U.S. EPA zasady „Filter Backwash Re-
cycling Rule (FBRR); Technical Guidance Manual” [23] 
oraz technologiczne zalecenia dotyczące recyrkulacji wód 
popłucznych [21, 24, 25] stanowią podstawę wdrażania 
rozwiązań technicznych bezpiecznego prowadzenia pro-
cesu zawracania popłuczyn, minimalizujących potencjalne 
ryzyko skażenia wody mikroorganizmami patogennymi.

Rozwiązania techniczne recyrkulacji popłuczyn

W przypadku powtórnego wykorzystania popłuczyn 
z fi ltrów, poprzez zawracanie do głównego ciągu techno-
logicznego oczyszczania wody, podstawowym problemem 
jest bardzo wysoka, w stosunku do ujmowanej wody, li-
czebność mikroorganizmów patogennych, w tym oocyst 
pierwotniaków Cryptosporidium parvum i cyst Giardia 
lamblia [7–11]. Zasady U.S. EPA dotyczące recyrkulacji 
wód popłucznych [23] podkreślają, że sprowadzenie pro-
cesu oczyszczania popłuczyn jedynie do usunięcia zawie-
sin jest dalece niewystarczające i istotnie zwiększa ryzy-
ko skażenia wody mikroorganizmami chorobotwórczymi. 
W celu zapewnienia wymaganego poziomu bezpieczeń-
stwa zdrowotnego wody oraz minimalizacji zagrożeń zwią-
zanych z mikroorganizmami patogennymi, zasady FBRR 
narzucają na przedsiębiorstwa wodociągowe obowiązek 
prowadzenia dokumentacji technicznej układu recyrkula-
cji popłuczyn wraz z określeniem lokalizacji punktu ich 
włączenia do głównego ciągu oczyszczania wody. Zasady 

FBRR zalecają, aby wody z płukania fi ltrów zawracane 
były do początku układu technologicznego oczyszczania 
wody, w miejscu zapewniającym wymieszanie strumienia 
popłuczyn z ujmowaną wodą. Zawracanie popłuczyn po-
winno być rozłożone w czasie, z zachowaniem stosunku 
strumienia wód popłucznych do strumienia ujmowanej 
wody na poziomie 10% (maks. 20%). Jednocześnie zasady 
FBRR podkreślają, że dobrej jakości popłuczyny, charak-
teryzujące się mętnością nieprzekraczającą 5 NTU oraz za-
wartością zawiesin do 10 g/m3, nie zwiększają ryzyka po-
gorszenia sprawności technologicznej układu oczyszczania 
wody. Jeśli wody popłuczne nie spełniają standardów jako-
ści, wówczas powinny być poddane procesowi oczyszcza-
nia [21, 23, 25].

Najczęściej stosowaną w praktyce wodociągowej me-
todą oczyszczania popłuczyn jest proces sedymentacji, 
pozwalający na zmniejszenie ich mętności średnio o 70% 
[1, 4, 16, 34–36]. W badaniach przeprowadzonych w kil-
ku zakładach oczyszczania wody wykazano, że zarówno 
22÷24-godz. sedymentacja popłuczyn, jak i ich ciągła re-
cyrkulacja z automatycznego płukania fi ltrów w krótkich 
przedziałach czasu (48 min złoża piaskowe, 180 min złoża 
węglowe), pozwalały na uzyskanie wysokiej jakości popłu-
czyn, przez co ich wpływ na jakość strumienia ujmowanej 
wody i skuteczność jej oczyszczania był nieistotny. W in-
nych obiektach badań, gdzie układ technologiczny recyrku-
lacji popłuczyn stanowił jedynie zbiornik wyrównawczy, 
jakość oczyszczanej wody ulegała znacznym wahaniom 
w efekcie cyklicznego doprowadzania strumienia popłu-
czyn [36].

Autorzy pracy [12] ocenili wpływ recyrkulacji strumie-
nia nieoczyszczonych popłuczyn, zawierających oocysty 
Cryptosporidium parvum, na skuteczność usuwania za-
wiesin i mikroorganizmów w procesach koagulacji, sedy-
mentacji i fi ltracji. Okazało się, że zawracanie popłuczyn 
w ilości 4,3÷20% w stosunku do ilości ujmowanej wody 
umożliwiało podobną – a w niektórych przypadkach nawet 
większą – skuteczność oczyszczania wody niż w przypad-
ku braku recyrkulacji. Jednakże liczne doniesienia literatu-
rowe [7, 10, 11, 14, 15] wskazują na dodatkowe zagrożenia 
pojawiające się w efekcie zawracania nieoczyszczonych 
wód popłucznych do głównego układu technologicznego, 
związane z wprowadzeniem do strumienia wody surowej 
zwiększonego ładunku zanieczyszczeń, takich jak substan-
cje organiczne, związki humusowe, przyswajalny węgiel 
organiczny czy też uboczne produkty utleniania.

Zawracanie ciągłego i stabilnego strumienia wód po-
płucznych do początku głównego układu oczyszczania 
wody zmniejsza ryzyko wtórnego skażenia wody mikro-
organizmami patogennymi. Odnosi się to zarówno do 
wód popłucznych poddanych wcześniej procesowi pod-
czyszczania, jak i nieoczyszczonych. Zatem oczyszczanie 
popłuczyn może się odbywać bezpośrednio w głównym 
ciągu technologicznym, jednak w tym przypadku należy 
ściśle przestrzegać zachowania maksymalnego stopnia 
recyrkulacji, a co za tym idzie – wprowadzanego ładunku 
zanieczyszczeń, w tym mikroorganizmów patogennych, 
do oczyszczanej wody. Wysoka oporność tych mikroorga-
nizmów na środki dezynfekcyjne wymusza konieczność 
stosowania tzw. wielobarierowych rozwiązań technicznych 
(koagulacja, sedymentacja, fi ltracja, ozonowanie) o wy-
sokiej skuteczności technologicznej. Podstawową metodą 
eliminacji pierwotniaków z wody jest ich fi zyczne usuwa-
nie na drodze fi ltracji, która w przypadku małych oocyst 
Cryptosporidium parvum (2÷4 μm) i cyst Giardia lamblia 
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(5÷15 μm) gwarantuje skuteczność od 99,9% (fi ltracja 
pospieszna) do 99,99% (ultrafi ltracja) [23, 25, 26]. Zatem 
fi ltracja poprzedzona prawidłowo prowadzoną koagulacją 
ma znaczenie podstawowe w usuwaniu pierwotniaków 
z rodzaju Cryptosporidium i Giardia oraz beztlenowców 
Clostridium. Podstawowym wskaźnikiem bieżącej kontro-
li skuteczności fi ltracji wg zaleceń Światowej Organizacji 
Zdrowia (WHO) [37] jest mętność wody po fi ltrach, która 
nie może przekraczać 1 NTU (incydentalnie 5 NTU). Męt-
ność wody około 1 NTU gwarantuje zadowalającą (99,9%) 
eliminację wirusów i bakterii chorobotwórczych, jednak-
że nie dotyczy to oocyst Cryptosporidium parvum i spo-
rów Clostridium perfringens, których usunięcie w proce-
sie fi ltracji gwarantuje dopiero uzyskanie mętności wody 
poniżej 0,3÷0,5 NTU. W typowych zakładach oczysz-
czania wody skuteczność usuwania tych zanieczyszczeń 
waha się w zakresie 1,3÷4,3 log, średnio 2 log (99%) [10,
12–15, 25, 26, 37].

Charakterystyka obiektu badań

Zakład Uzdatniania Wody Goczałkowice składa się 
z dwóch ciągów technologicznych, które mogą pracować 
niezależnie wykorzystując zasoby wodne Jeziora Goczał-
kowickiego (ciąg Go-Cza I) oraz wodę przerzucaną z ka-
skady Soły (ciąg Go-Cza II). Rozbudowany system tech-
nologiczny w postaci ozonowania wstępnego, koagulacji 
klasycznej (ciąg Go-Cza I) lub koagulacji w pulsatorach 
(ciąg Go-Cza II), fi ltracji pospiesznej (złoża piaskowe), 
ozonowania pośredniego, adsorpcji na węglu aktywnym 
oraz dezynfekcji chlorem umożliwia skuteczne oczysz-
czanie wody o dużej zmienności wartości wskaźników 
fi zyczno-chemicznych i mikrobiologicznych, gwarantując 
uzyskanie wymaganej jakości wody oczyszczonej, charak-
teryzującej się dużą stabilnością biologiczną i chemiczną.

Ciąg Go-Cza I ujmuje wodę z Jeziora Goczałkowickie-
go, skąd jest pompowana do studni rozdzielczej, poczym 
wpływa do komór ozonowania wstępnego (czas kontaktu 
11 min). Następnie woda poddawana jest klasycznej koagu-
lacji siarczanem glinu. Z poziomych osadników pokoagu-
lacyjnych sklarowana woda przepływa przez komorę roz-
dzielczą na piaskowe fi ltry pospieszne. W budynku fi ltrów 
mieszczą się 24 komory fi ltracyjne, każda o powierzchni 
46 m2, z których obecnie eksploatowanych jest 17 komór. 
Pojemność jednej komory wynosi 115 m3. Złoża fi ltracyj-
ne uformowane są z 55 cm warstwy piasku o granulacji 
0,8÷1,4 mm, usypanej na 35-cm. warstwie podtrzymującej. 
Przy pełnej wydajności układu (150 tys. m3/d) prędkość fi l-
tracji wynosi 6,5 m/h, a przy obecnej waha się w zakresie 
1,8÷3,0 m/h. W celu zachowania warunków technologicz-
nych pracy fi ltrów, złoża płukane są wodą ze zbiornika 
wieżowego zasilanego z pompowni II°. Woda oczyszczona 
jest następnie kierowana do pompowni międzyobiektowej, 
która przetłacza ją do obiektu ozonowania pośredniego 
i dalej na fi ltry z węglem aktywnym. Po fi ltracji na złożach 
węglowych woda wpływa do zbiorników wody czystej, 
gdzie poddawana jest dezynfekcji chlorem.

W układzie technologicznym Go-Cza II woda ujmowa-
na z kaskady Soły może być mieszana z wodą ujmowaną 
z Jeziora Goczałkowickiego. Mieszanina wody z obu ujęć 
kierowana jest do komór wstępnego ozonowania (czas kon-
taktu 11÷24 min), a następnie dwoma rurociągami do 8 pul-
satorów. Do rurociągów tych wprowadzane są reagenty, tj. 
siarczan glinu i okresowo polielektrolit. Sklarowana woda 
grawitacyjnie kierowana jest do hali 40 fi ltrów pospiesznych

o pojemności jednej komory 216 m3. Powierzchnia każ-
dego złoża fi ltracyjnego wynosi 44,8 m2. Warstwa piasku 
fi ltracyjnego o granulacji 0,8÷2,0 mm ma wysokość 1,4 m 
i ułożona jest na warstwie żwiru o wysokości 0,4 m. Pro-
jektowana prędkość fi ltracji przy pełnej wydajności ciągu 
(350 tys. m3/d) wynosiła 10 m/h, a przy obecnej – 4,4 m/h. 
Złoża fi ltracyjne płukane są wodą z intensywnością 
18÷20 dm3/m2s, a czas płukania wynosi 10÷15 min. Woda 
z fi ltrów jest kierowana do pompowni międzyobiektowej, 
skąd jest przetłaczana do obiektu ozonowania pośredniego 
i dalej na fi ltry węglowe. W obiekcie fi ltrów węglowych 
mieści się 16 komór fi ltracyjnych (każda o powierzch-
ni 104 m2) o wysokości złoża 2,0 m. Czas kontaktu wody 
z węglem aktywnym wynosi średnio 14 min. Po fi ltrach 
węglowych woda wpływa do terenowych zbiorników 
wody czystej. W rurociągach dopływowych do zbiorników 
dawkowana jest woda chlorowa w celu dezynfekcji. Ze 
zbiorników terenowych woda przez pompownię IIo tłoczo-
na jest do systemu dystrybucji.

Pierwotne rozwiązanie wtórnego wykorzystania wód 
technologicznych, w tym wód z płukania złóż fi ltracyjnych, 
stanowił układ trzech pulsatorów, do których doprowadza-
no wody z płukania fi ltrów. Rozwiązanie to zakładało pom-
powanie oczyszczonych popłuczyn do układu pulsatorów 
ciągu Go-Cza II, a osady zgromadzone w lejach miały być 
odprowadzane do zagęszczaczy osadów, z których wody 
nadosadowe miały być kierowane do pulsatorów wód po-
płucznych. Eksploatacja takiego ciągu recyrkulacji (przyję-
ta w projekcie technicznym) była w pełni uzasadniana przy 
założeniu systematycznego płukania złóż fi ltracyjnych, co 
miało gwarantować ciągłą pracę pulsatorów wód popłucz-
nych z obciążeniem od 0,222 m3/d do 0,963 m3/d (w za-
leżności od liczby pracujących pulsatorów). Jednak uwa-
runkowania eksploatacyjne zakładu określające blokowy 
system płukania złóż fi ltracyjnych (poza godzinami szczy-
tu energetycznego) wymusiły okresowy dopływ strumie-
nia wód popłucznych do pulsatorów, co znacznie utrudniło 
ich prawidłową eksploatację. Z tego względu zaniechano 
zawracania popłuczyn do głównego ciągu technologiczne-
go oczyszczania, a istniejące pulsatory wód popłucznych 
zaadaptowano na osadniki pionowe pracujące w układzie 
szeregowym. Obecnie osadniki te przyjmują wody z płu-
kania fi ltrów pospiesznych ciągów Go-Cza I i Go-Cza II 
oraz układu fi ltrów węglowych. Z osadników woda nado-
sadowa, zgodnie z pozwoleniem wodnoprawnym, odpro-
wadzana jest do rzeki Pszczynki w średniej dobowej ilości
10 tys. m3/d (maks. 35 227 m3/d).

Analiza celowości zawracania popłuczyn

Obecne warunki eksploatacyjne zakładu „Goczałkowi-
ce”, jak i duża roczna ilość wód popłucznych powstająca 
podczas eksploatacji fi ltrów pospiesznych i węglowych, 
stanowiąca przeciętnie 4,6% w stosunku do ilości wody 
pobranej ze środowiska (zakres zmienności 2,4÷6,1%), 
były przyczyną podjęcia badań mających na celu oce-
nę celowości zawracania popłuczyn do głównego ciągu 
technologicznego. Badania przeprowadzono w czasie od 
stycznia 2012 r. do lipca 2013 r. Wodę do badań pobiera-
no z układu rurociągów wody surowej zasilających ciągi 
technologiczne oczyszczania wody Go-Cza I i Go-Cza II 
oraz na odpływie z osadników pionowych oczyszczania 
wód popłucznych, zawracanych do pulsatorów ciągu Go-
-Cza II. Próbki wody pobierano raz w miesiącu zgodnie 
z normami PN-ISO 5667-5 oraz PN-EN ISO 19458:2007. 
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Dodatkowo, w kwietniu 2012 r., gdy woda z obydwu ujęć 
charakteryzowała się ponaddwukrotnie większą mętnością 
w stosunku do wartości średnich (Go-Cza I – 16 NTU, 
Go-Cza II – 20 NTU) oraz znaczną liczebnością Clostri-
dium perfringens (Go-Cza I – 24 jtk/100 cm3, Go-Cza II 
– 72 jtk/100 cm3), próbki wody były pobierane codziennie 
w czasie od 17 do 23 kwietnia, co miało na celu ocenę ryzy-
ka zagrożenia skażeniem wody mikroorganizmami choro-
botwórczymi. W czasie prowadzonych badań w próbkach 
wody, zgodnie z obowiązującymi normami, oznaczano 
temperaturę, pH, mętność, barwę, zawiesiny, ChZT, BZT5, 
OWO, absorbancję w nadfi olecie (λ = 254 nm), glin oraz 
podstawowe wskaźniki mikrobiologiczne, w tym bakterie 
i spory Clostridium perfringens jako wskaźnik zagrożenia 
skażeniem wody pierwotniakami z rodzaju Cryptospori-
dium i Giardia.

Przeprowadzone badania wykazały, że woda zasilająca 
oba ciągi technologiczne zakładu „Goczałkowice” charak-
teryzowała się dużą zmiennością jakości w ciągu roku, pod-
czas gdy woda z układu oczyszczania popłuczyn, zawraca-
na do głównego ciągu oczyszczania wody, cechowała się 
stabilną jakością (tab. 1). Przeciętna mętność wody w ukła-
dzie recyrkulacji była blisko 3,5-krotnie mniejsza w odnie-
sieniu do wody ujmowanej w ciągu Go-Cza I oraz 2,5-krot-
nie w ciągu Go-Cza II. Natomiast barwa oczyszczonych 
wód z płukania fi ltrów (śr. 9,1 gPt/m3) stanowiła zaledwie 
26,6% barwy wody ciągu Go-Cza I oraz 39,9% w przypad-
ku Go-Cza II. Dużą skuteczność technologiczną usuwania 
zanieczyszczeń z wód popłucznych w procesie sedymenta-
cji potwierdziła również eksploatacja układu recyrkulacji 
podczas silnych zakwitów planktonu w Jeziorze Goczał-
kowickim (IV 2012 r.). Zakwit ten charakteryzował się
liczbą organizmów planktonowych 6038 org./cm3, z domi-
nacją okrzemek (3923 org./cm3) i zielenic (1154 org./cm3)
oraz znaczną zawartością chlorofi lu a (29,8 mg/m3). Po-
nadto w tym czasie woda ujmowana z Jeziora Goczałko-
wickiego miała maksymalną mętność (16 NTU) oraz dużą

intensywność barwy (40 gPt/m3). Poza tym zawartość 
związków organicznych (OWO) w ilości 2,5 gC/m3 była 
o 39,9% większa niż w wodzie w układzie recyrkulacji po-
płuczyn. Wyniki badań mikrobiologicznych wykazały rów-
nież dużą liczbę Clostridium perfringens (24 jtk/100 cm3). 
W tym czasie woda z kaskady Soły charakteryzowała 
się również maksymalną mętnością (20 NTU) i barwą 
(30 gPt/m3), którym towarzyszyła większa o 27% w sto-
sunku do wartości średnich liczba Clostridium perfrin-
gens (72 jtk/100 cm3). Sprawność technologiczna osadni-
ków wód popłucznych pozwoliła na uzyskanie podczas 
zakwitu planktonu wody o następującej jakości: mętność 
– 0,99 NTU, barwa – 5 gPt/m3, OWO – 1,8 gC/m3, Clostri-
dium perfringens – 1 jtk/100 cm3.

W badaniach stwierdzono dużą skuteczność technolo-
giczną pracy osadników pionowych w układzie oczyszcza-
nia wód popłucznych (rys. 1) w zakresie usuwania bakterii 
Clostridium perfringens. W odpływie uzyskano średnio 
76,3% usunięcia komórek bakterii w stosunku do wód za-
silających zakład „Goczałkowice”. Największą liczebność 
bakterii w odpływie z układu oczyszczania popłuczyn od-
notowano w marcu/kwietniu 2013 r. (33 jtk/100 cm3), co 
spowodowane było liczną obecnością tych bakterii w wo-
dach zasilających zakład oczyszczania na skutek intensyw-
nych wiosennych spływów powierzchniowych ze zlewni 
(Go-Cza I – 116 jtk/100 cm3, Go-Cza II – 109 jtk/100 cm3). 
Wykazano jedynie incydentalną obecność form przetrwa-
nych bakterii w oczyszczonych wodach popłucznych, 
których nie wykryto w wodzie oczyszczonej, co świadczy 
o wysokiej sprawności technologicznej układu oczyszcza-
nia, która znacznie zmniejsza ryzyko wtórnego skażenia 
wody mikroorganizmami patogennymi.

Analiza jakości oczyszczonych popłuczyn wykazała 
ponadto obecność glinu, w średniej ilości 0,11 gAl/m3, jako 
pozostałości po stosowanym w procesie koagulacji siarcza-
nie glinu. Może to również przynieść wymierne korzyści 
w procesie optymalizacji gospodarki reagentami.

Tabela 1. Charakterystyka jakości wód ujmowanych i zawracanych w zakładzie oczyszczania wody „Goczałkowice”
Table 1. Quality characteristics of waters taken and recycled at Goczalkowice water treatment plant

Wskaźnik, jednostka
Ujęcie Go-Cza I Ujęcie Go-Cza II Woda zawracana

zakres średnia zakres średnia zakres średnia

Temperatura, C 0÷22 12,1 1÷22 10,8 2÷21 12,9

Barwa, gPt/m3 20÷50 34,2 20÷30 22,8 5÷15 9,1

Mętność, NTU 3,2÷16 8,7 2,8÷20 6,4 0,99÷4,5 2,54

pH 7,3÷7,9 – 7,4÷8,0 – 6,9÷7,4 –

ChZT, gO2/m3 6,0÷22,0 13,1 3,0÷22,0 9,9 3,0÷13,0 6,8

OWO, gC/m3 1,4÷5,2 3,4 1,2÷2,8 2,0 1,2÷2,9 1,9

Absorbancja w UV254 nm 5,5÷19,8 13,0 4,6÷13,8 9,0 2,1÷5,5 4,0

BZT5, gO2/m3 0,4÷4,6 2,3 0,4÷3,2 1,5 0,6÷6,5 2,0

Glin, gAl/m3 0,05÷0,05 0,05 0,05÷0,05 0,05 0,063÷0,150 0,110

Zawiesiny, g/m3 2,0÷18,0 9,9 1,0÷6,0 3,8 2,0÷8,0 3,9

Ogólna liczba mikrorg. (36 C, 48 h), jtk/cm3 22÷1400 341 75÷360 156 14÷2000 505

Ogólna liczba mikrorg. (22 C, 72 h), jtk/cm3 170÷2800 1153 560÷2900 1258 1400÷24000 8620

Liczba bakterii grupy coli (NPL) 23÷460 118 23÷1100 293 4÷23 16

Liczba bakt. grupy coli typu kałowego (NPL) 9÷460 98 9÷460 193 4÷23 12

Enterokoki, jtk/100 cm3 2÷16 7 8÷8 8 0÷0 0

Clostridium perfringens, jtk/100 cm3 1÷116 36 3÷159 57 0÷33 8,4

1 m
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Na podstawie danych eksploatacyjnych Górnośląskie-
go Przedsiębiorstwa Wodociągów SA za 2012 r. przepro-
wadzono analizę ekonomiczną procesu zawracania wód 
z płukania fi ltrów do głównego ciągu technologicznego. 
W analizie tej przyjęto koszty jednostkowe poniesione na 
dostarczenie ujmowanej wody do pulsatorów, związane 
z poborem wody ze środowiska, eksploatacją pompowni I 
oraz procesem ozonowania wstępnego, jak również z pom-
powaniem oczyszczonych popłuczyn do pulsatorów oraz 
z odprowadzeniem popłuczyn do środowiska (tab. 2).

W analizie założono maksymalny stopień odzyska-
nia popłuczyn w ilości 80%, co w odniesieniu do całko-
witej ilości wód z płukania fi ltrów w 2012 r. stanowiło 
29 131 80 m3. Przeprowadzona analiza wykazała możli-
wość oszczędności z tytułu eksploatacji układu recyrkulacji 
popłuczyn w skali roku na poziomie 193,5 tys. zł (tab. 3).

Wnioski

♦ Recyrkulacja popłuczyn powstających w zakładach 
oczyszczania wody stanowi złożone zagadnienie budzące 
niejednokrotnie nieuzasadnione obawy. Różne rozwiąza-
nia techniczne recyrkulacji wód popłucznych, oparte na 
systemie tzw. multibariery, istotnie eliminują ryzyko ska-
żenia wody mikroorganizmami chorobotwórczymi i są po-
wszechnie stosowane np. w Stanach Zjednoczonych (4650 
systemów wodociągowych zaopatrujących w wodę 35 mln 
osób). Rozwiązania technologiczne oparte na zasadach 
FBRR przynoszą wymierne korzyści kompleksowej opty-
malizacji kosztów eksploatacji ciągu oczyszczania wody 
oraz układu oczyszczania popłuczyn.

♦ Zarówno ocena nakładów inwestycyjnych układu 
oczyszczania popłuczyn, jak i kosztów eksploatacyjnych 
zakładów oczyszczania wody z recyrkulacją wymagają ści-
słej analizy indywidualnych warunków eksploatacyjnych 
danego zakładu, uwzględniającej założone skutki środowi-
skowe i wymaganą skuteczność technologiczną.

♦ Wyniki przeprowadzonej analizy korzyści z tytułu za-
wracania wód z płukania fi ltrów do głównego ciągu techno-
logicznego oczyszczania wody w zakładzie „Goczałkowi-
ce” wykazują istotne korzyści ekonomiczne (oszczędności 
ok. 193,5 tys. zł w skali roku), środowiskowe, jak również 
brak zagrożenia skażeniem bakteriami Clostridium per-
fringens, których liczebność w zawracanych popłuczynach 
była wielokrotnie mniejsza niż w ujmowanej wodzie po-
wierzchniowej. Przeprowadzone badania w pełni uzasad-
niają podjęte działania w celu zwiększenia ilości zawraca-
nych wód popłucznych do 80%.
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Zimoch, I. Purposefulness of Recycling Rapid Filter 
Backwash Water in Surface Water Treatment Systems. 
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Abstract: In recent years an increasing interest of pub-
lic water system operators has been observed regarding 
possible reuse of fi lter backwash effl uent in water treat-
ment systems. This is done by returning backwash waste 
stream to the head of the treatment system, which is aimed 
at reducing the operating costs. Filter backwash recycling 
allows reducing water intake costs (pumping, environ-
ment taxes) and costs of water discharge into drains or

environment. The paper presents analysis of standard 
backwash water treatment technological solutions and 
evaluation of benefi ts and risks related to fi lter backwash 
recycling. Technological analysis including Clostridium 
perfringens occurrence risk assessment and economic 
analysis of backwash water treatment operation system at 
Goczalkowice water treatment plant, carried out based on 
the operating data and laboratory test results, constitutes an 
integral part of the paper.

Keywords: Water quality, fi ltration, fi lter backwash, re-
circulation, Clostridium perfringens, pathogens.




