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Wprowadzenie

Filtracja jest podstawowym proce-
sem technologicznym stosowanym w za-
kładach wodociągowych uzdatniających 
wody podziemne lub powierzchniowe 
wykorzystywane do pokrycia zapotrze-
bowania na wodę ludności i przemysłu. 
W trakcie przepływu wody przez złoże 
fi ltracyjne dochodzi do osadzania się 
w porach złoża cząstek zawiesiny i stop-
niowego wzrostu strat hydraulicznych. 
Przy nadmiernej kolmatacji złoża może 
dojść do zjawiska nazywanego prze-
biciem, podczas którego zatrzymane 
wcześniej części zawiesin wypłukiwane 

są do uzdatnianej wody. Aby temu zapo-
biec, przeprowadza się płukanie fi ltrów 
wstecznym strumieniem wody lub po-
wietrza bądź jednoczesnym wprowadza-
niem obu mediów. Jeśli wypełnieniem 
złoża jest materiał katalityczny lub jo-
nowymienny, to płukanie przeprowadza 
się z użyciem czynnika regenerującego. 
W trakcie płukania złóż fi ltracyjnych 
powstają popłuczyny, które traktowane 
są jako ścieki powstające podczas pro-
dukcji wody.

Oczyszczanie popłuczyn najczęściej 
ma na celu osiągnięcie jakości pozwa-
lającej na ich odprowadzenie do środo-
wiska lub kanalizacji (Rozporządzenie 
Ministra Środowiska…. 2006, Rozpo-
rządzenie Ministra Budownictwa…. 
2006). Coraz częściej popłuczyny za-
wraca się ponownie do ciągu technolo-
gicznego, co ma na celu ograniczenie 
kosztów eksploatacyjnych zakładu wo-
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dociągowego. Recykling popłuczyn po-
zwala obniżyć koszty ujmowania wody 
(pompowanie, opłaty za korzystanie ze 
środowiska) oraz odprowadzania wód 
popłucznych do kanalizacji lub środo-
wiska (Bochnia i Żaba 2003). 

Problemy związane z recyrkulacją 
popłuczyn

Skład chemiczny osadów i popłu-
czyn powstających w procesie płukania 
zależy od rodzaju i jakości uzdatnianej 
wody, zastosowanych złóż fi ltracyjnych, 
reagentów chemicznych i ich dawek 
zastosowanych w procesach technolo-
gicznych, układu technologicznego oraz 
użytych rozwiązań technicznych.

Popłuczyny powstające w czasie płu-
kania fi ltrów do odżelaziania i odman-
ganiania wód podziemnych charaktery-
zują się innym składem od popłuczyn 
powstających w czasie płukania fi ltrów 
uzdatniających wody powierzchniowe. 
Popłuczyny powstające na zakładach 
wodociągowych uzdatniających wody 

podziemne zawierają dużą ilość zawiesin, 
w których składzie dominują amorfi czne 
silnie uwodnione tlenki i wodorotlenki 
żelaza i manganu. Te wody popłuczne
z reguły są wolne od bakterii heterotro-
fi cznych, ale bardzo często stwierdza się 
w nich obecność autotrofi cznych bakterii 
żelazowych, manganowych i nitryfi ka-
cyjnych. 

Popłuczyny powstające podczas płu-
kania fi ltrów do odżelaziania i odmanga-
niania wód podziemnych mają stabilny 
fi zykochemicznie skład i zazwyczaj są 
pozbawione mikroorganizmów patogen-
nych. Na ogół po podczyszczeniu popłu-
czyn w odstojnikach, zamiast odprowa-
dzania do kanalizacji bądź środowiska, 
możliwa jest ich recyrkulacja. W wo-
dach odprowadzanych z odstojników, 
w których popłuczyny oczyszczane są 
w procesie sedymentacji, stwierdza się 
duży udział procentowy mikrozawie-
sin, pochodzących głównie z pierwsze-
go fi ltratu oraz końcowej fazy płukania 
fi ltrów (Siwiec i Kardel 1995). W tabeli 
1 przedstawiono wyniki badań składu 
granulometrycznego zawiesin obecnych

TABELA 1. Udział cząstek o danych zakresach średnic zastępczych w całkowitej ilości cząstek zawie-
siny dla wybranych próbek popłuczyn z oczyszczania wód podziemnych
TABLE 1. Percentage of particles in given diameter ranges in whole number of suspension particles for 
samples of fi lter backwash water from groundwater treatment plants

Stacja uzdatniania wody
Water treatment plant

Data poboru
Date of 

measurement

Udział cząstek o danych zakresach średnic zastęp-
czych [μm] w ilości cząstek [%]

Percentage of particles in given diameter ranges [m]
in number of particles [%]

0,1–1 1–10 10–100
Żórawina 16.01.2008 92,70 7,28 0,03
Sucha Górna 07.12.2007 89,40 10,55 0,04
Świątniki 23.01.2008 92,16 7,81 0,03
Trzebnica 23.01.2008 83,42 16,33 0,25
Godzięcin 31.01.2008 93,86 6,11 0,03
Kąty Wrocławskie 22.02.2008 94,75 5,22 0,02
Oborniki Śląskie 28.02.2008 96,21 3,78 0,01
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w popłuczynach pobranych w wybranych 
stacjach uzdatniających wody podziem-
ne. Usuwanie mikrozawiesin z popłu-
czyn wymaga zastosowania koagulacji 
wody. Badania Łomotowskiego i Wierci-
ka (2009) wykazały, że okresowe napo-
wietrzenie popłuczyn przed sedymenta-
cją może wpłynąć na wzrost sprawności 
oczyszczania popłuczyn w odstojnikach.

W popłuczynach z uzdatniania wód 
powierzchniowych stwierdza się zawie-
siny związków mineralnych, których 
skład zależy od zastosowanych koagu-
lantów w procesie uzdatniania, obec-
ności mikroorganizmów bakteryjnych, 
pierwotniaków, glonów i skorupiaków. 
Skład popłuczyn pochodzących z uzdat-
niania wód powierzchniowych jest silnie 
zależny od składu uzdatnianych wód po-
wierzchniowych i wykazuje zróżnicowa-
nie w zależności od pory roku oraz sta-
nów wód powierzchniowych na ujęciu.

W popłuczynach z oczyszczania 
wód powierzchniowych stwierdza się 
podwyższone stężenia metali, takich jak: 
Cr, Zn, Pb, Sb, Hg i W, zanieczyszczenia 
organiczne, m.in. monocykliczne i poli-
cykliczne węglowodory aromatyczne, 
pestycydy i ich metabolity, chlorowco-
pochodne węglowodorów, jak trihalo-
metany (THM).

Często w popłuczynach powstają-
cych na stacjach uzdatniania wód (SUW) 
stwierdza się obecność powierzchnio-
wych patogennych pierwotniaków Cryp-
tosporidium parvum i Giardia lamblia 
(Leszczyńska 2009). Formy przetrwal-
ne tych organizmów są bardzo odporne 
na czynniki środowiskowe i są trwałe
w środowisku wodnym. Odznaczają się 
również odpornością na dezynfekanty 
używane w uzdatnianiu wody (USEPA 
2002). Za przykład mogą posłużyć bada-

nia LeChevallier i innych (2000), którzy 
w 7,4% analizowanych próbek popłu-
czyn oznaczyli żywe, infekcyjne oocy-
sty Cryptosporidium parvum. Obec-
ność pierwotniaków w popłuczynach 
powstających na SUW uzdatniających 
wody powierzchniowe została udoku-
mentowana w pracach wielu badaczy, 
a ilość oznaczanych patogenów w wo-
dach popłucznych była znacznie większa 
niż w próbkach wody surowej (Cornwell 
i Lee 1994, Karanis i in. 1998, Arora 
i in. 2001, Adin i in. 2002, Nasser i in. 
2002). Jak wykazały badania modelowe 
Carlsona i Bellami (2001), recyrkulacja 
nieoczyszczonych popłuczyn zawie-
rających cysty pasożytów wpływa na 
zwiększenie liczby cyst oznaczanych 
w wodzie uzdatnionej w porównaniu
z liczbą oznaczaną w wodzie uzdatnio-
nej bez prowadzenia recyrkulacji. Licz-
ba ta była znacznie mniejsza w wodzie 
pitnej bez recyrkulacji (999 cyst⋅d–1) niż 
z jej zastosowaniem (1453 cyst⋅d–1). 

Cornwell i MacPhee (2001) zba-
dali wpływ recyrkulacji nieoczyszczo-
nych popłuczyn, do których dodawano 
oocysty Cryptosporidium parvum, na 
skuteczność usuwania cząstek i mikro-
organizmów w procesie koagulacji, se-
dymentacji i fi ltracji. Badania wykazały, 
że recyrkulacja popłuczyn w ilości od 
4,3 do 20% w stosunku do wody suro-
wej dawała podobne albo lepsze efekty 
oczyszczania niż w przypadku jej braku. 
Większa liczba cząstek i oocyst trafi ają-
cych do osadnika zwiększała mętność
i polepszała efekty usuwania w procesie 
koagulacji, dlatego usuwanie mętności 
przed recyrkulacją popłuczyn w tych 
badaniach nie było konieczne. Jednak 
zawracanie popłuczyn bez usunięcia 
cząstek może powodować dodatkowe 
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problemy związane z wprowadzaniem 
innych zanieczyszczeń do wody suro-
wej, jak: materii organicznej, przyswa-
jalnego węgla organicznego i ubocznych 
produktów dezynfekcji. W przypadku 
zawracania popłuczyn zawierających 
materię organiczną istnieje niebezpie-
czeństwo powstawania ubocznych pro-
duktów dezynfekcji, tj. THM-ów i kwa-
sów halogenooctowych, gdy zawracana 
woda popłuczna będzie poddawana pro-
cesowi chlorowania, co wykazały m.in. 
badania McCormicka i innych (2010) 
prowadzone na popłuczynach pobra-
nych z czterech stacji uzdatniających 
wody powierzchniowe.

Zawartość i rodzaj materii orga-
nicznej obecnej w zawracanych popłu-
czynach może w różny sposób wpłynąć 
na jakość wody surowej, a tym samym 
na skuteczność procesów jej uzdatnia-
nia. Badania Gottfrieda i innych (2008) 
dowiodły, że recyrkulacja popłuczyn, 
w których związki organiczne zdesta-
bilizowane były jonami glinu w wodzie 
surowej na dwóch stacjach uzdatniają-
cych wody powierzchniowe, nie przy-
niosła tych samych efektów usuwania 
ładunku materii organicznej. Doświad-
czenie to wskazuje, że o wpływie po-
płuczyn na uzyskiwane efekty usuwania 
związków organicznych decyduje skład 
wody surowej. Można domniemywać, że 
decydujące znaczenie może mieć poten-
cjał elektrokinetyczny cząstek koloidal-
nych, który zależy od zawartości jonów 
w uzdatnianej wodzie.

Regulacje prawne

W krajach Unii Europejskiej, także 
w Polsce, brakuje aktów wykonawczych 
dotyczących zawracania oczyszczonych 

wód popłucznych do ciągu technolo-
gicznego. W Stanach Zjednoczonych re-
cyrkulacja popłuczyn jest powszechnie 
stosowana. W trosce o zdrowie odbior-
ców wody, po głośnej epidemii w 1993 
roku w Milwaukee, gdy 400 000 osób 
uległo infekcji Cryptosporidium pa-
rvum, powstało wiele zaleceń i przepi-
sów dotyczących bezpiecznego prowa-
dzenia procesu recyklingu popłuczyn. 
Większość tych zasad można znaleźć 
w pracy opublikowanej przez Amery-
kańską Agencję Ochrony Środowiska 
„Zasady recyklingu wód z płukania fi l-
trów” (USEPA 2002). Zasady zawarte 
w dokumencie powinno się stosować, 
gdy spełnione są jednocześnie 3 warun-
ki: stacja uzdatniania wody stosuje kon-
wencjonalną lub bezpośrednią fi ltrację, 
ujmuje wody powierzchniowe lub pod-
ziemne będące pod bezpośrednim wpły-
wem wód powierzchniowych i recyrku-
luje przynajmniej jeden z 3 rodzajów 
strumieni „zużytej wody”: popłuczyny, 
wody nadosadowe z różnych urządzeń 
zagęszczających lub odcieki z urządzeń 
odwadniających. Do sposobów mini-
malizowania wpływu recyrkulacji po-
płuczyn na jakość wody uzdatnionej 
zaliczyć należy dodatek chemikaliów do 
recyrkulowanej wody, stosowanie sedy-
mentacji przed wprowadzeniem zawra-
canej wody na fi ltry, kontrolę stosunku 
przepływu wody zawracanej do całko-
witej ilości wody wprowadzanej na fi ltry 
(wody surowej i recyrkulowanej), który 
nie powinien przekraczać 10%. 

Najczęściej popłuczyny na stacjach 
uzdatniania wód podziemnych są oczysz-
czane w odstojnikach popłuczyn na dro-
dze okresowej sedymentacji, w której 
zachodzi rozdzielenie fazy stałej (zawie-
sin) od fazy ciekłej. Proces ten jest jed-
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nak nieskuteczny w przypadku zawiesin 
koloidalnych. Usunięcie tych domieszek 
możliwe jest przy użyciu reagentów che-
micznych, mających na celu wywołanie 
koagulacji i usprawnienie procesu sedy-
mentacji oraz skrócenia procesu osiada-
nia cząstek. Do nieorganicznych fl oku-
lantów można zaliczyć przede wszystkim 
sole żelaza i glinu oraz wapno, a do or-
ganicznych – poliektrolity o różnej masie 
atomowej cząstek.

Siwiec i Bednarczyk (2001) pod-
kreślają rolę, jaką odgrywają odstojniki
w zmniejszeniu ładunku zanieczyszczeń, 
przede wszystkim mętności – średnio
o 70% i stężenia żelaza – ponad 80%.
W swoich badaniach zastosowali proce-
sy sedymentacji, wapnowania, koagula-
cji, a także korektę odczynu. Najskutecz-
niejszą metodą okazała się koagulacja 
z korektą odczynu wodorotlenkiem wap-
nia i godzinną sedymentacją zawiesin. 
Tak oczyszczone popłuczyny dla wszyst-
kich dawek siarczanu glinu i badanych 
parametrów jakości spełniały ówczesne 
wymogi jakościowe dla wody pitnej. 
Zastosowanie wstępnej 4-godzinnej se-
dymentacji zmniejszyło dawkę siarczanu 
glinu o 20% i ponad 50% wapna użytego 
do korekty odczynu. Dobre efekty sto-
sowania siarczanu glinu w oczyszczaniu 
popłuczyn potwierdzają również wyniki 
badań Kusia i Koźmińskiego (1993) oraz 
Nassera i innych (2002).

Badania Adina i innych (2002) wyka-
zały, że zastosowanie godzinnej sedymen-
tacji przed procesem fl okulacji popłuczyn 
z oczyszczania wód powierzchniowych, 
bez dodatku koagulanta, dawało gorsze 
efekty zmniejszenia mętności niż przy 
zastosowaniu fl okulacji bez wcześniej 
sedymentacji. Dodatek 30 mg Al·dm–3 
spowodował odwrotny efekt i w prób-

kach po wcześniejszej sedymentacji 
liczba cząstek była o 40% mniejsza niż 
w próbkach bez sedymentacji.

Na właściwości sedymentacyjne za-
wiesin wpływa także obecność poszcze-
gólnych jonów w popłuczynach, co wy-
kazały badania Bourgeois i innych (2004). 
Większy stosunek jonów jednowarto-
ściowych (sodu) do dwuwartościowych 
(magnez i wapń) w popłuczynach wpły-
wa na gorszą sedymentację zawiesin, niż 
w przypadku gdy w zawiesinie dominują 
jony dwuwartościowe, takie jak wapń
i magnez. Mają one zdolność do desta-
bilizacji i adsorpcji cząstek koloidal-
nych, tworząc cięższe, gęstsze agregaty 
niż w przypadku jonów jednowarto-
ściowych.

Wyniki badań wpływu zastosowa-
nych polielektrolitów organicznych 
i różnych koagulantów na efekty 
oczyszczania popłuczyn, powstających 
w zakładach wodociągowych uzdatniają-
cych wody podziemne, infi ltracyjne i po-
wierzchniowe, oraz na zagęszczanie osa-
dów wytrącanych z popłuczyn przedsta-
wione zostały w pracach Jagoszewskiego 
i Świderskiej-Bróż (2001) oraz Forsta
i innych (1999). Dodatek polielektrolitów 
powodował skrócenie czasu sedymenta-
cji wszystkich próbek popłuczyn, ale 
odmiennie wpływał na stopień ich za-
gęszczenia. Polielektrolity przyczyniły 
się do zwiększenia objętości i uwodnie-
nia osadów zagęszczonych, co związane 
było najprawdopodobniej z wiązaniem 
wody w strukturze kłaczków powstają-
cych w wyniku ich działania. Stwierdzo-
no również pozostałość poliektrolitów 
w wodzie nadosadowej, której jakość 
mimo zwiększonej utlenialności była 
lepsza niż w przypadku niekondycjono-
wanych popłuczyn.
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Stosowane układy recyrkulacji 
popłuczyn

Wody popłuczne są zazwyczaj za-
wracane poprzez zastosowanie zbior-
ników mających na celu wyrównanie 
przepływu. Wody nadosadowe z odstoj-
ników kierowane są do podstawowego 
ciągu technologicznego, najczęściej po 
zastosowaniu procesów oczyszczania
z zastosowaniem reagentów chemicz-
nych (Lou i Lin 2008).

Badania Tobiasona i innych (2003) 
na sześciu SUW recyrkulujących wody 
popłuczne wykazały, że tam gdzie po-
płuczyny poddawano procesowi 22–24 h
sedymentacji przed recyrkulacją (SUW 
Lakeville i SUW Lake Wangum) oraz 
na SUW, gdzie recyrkulacja popłuczyn 
odbywa się w sposób ciągły z płukanych 
automatycznie co 48 minut fi ltrów pia-
skowych i co 180 minut fi ltrów z wę-
glem aktywnym (SUW Stamford), no-
towano małą zawartość cząstek stałych 
oraz substancji rozpuszczonych, przez 
co wpływ na jakość wody surowej i jej 
uzdatnianie był niewielki. Mimo recyr-
kulacji nieoczyszczonych popłuczyn na 
SUW Stamford popłuczyny charaktery-
zowały się jakością zbliżoną do jakości 
wody surowej, głównie na skutek du-
żego rozcieńczenia i ciągłego płukania 
fi ltrów. Na trzech pozostałych – SUW 
Easton, SUW Trap Falls i SUW War-
ner, gdzie nieoczyszczone popłuczyny 
poddawano recyrkulacji bezpośrednio 
ze zbiorników wyrównawczych, jakość 
uzdatnianej wody podlegała większym 
wahaniom, głównie na skutek techniki 
zawracania popłuczyn ze zbiorników 
oraz ich konfi guracji. Wzruszenie czą-
stek osiadłych w zbiorniku na skutek 
dopływu popłuczyn w trakcie płukania 

fi ltrów (SUW Easton i SUW Trap Falls), 
a także użycie tej samej rury zarówno 
do płukania, jak i zawracania popłuczyn 
(SUW Warner) powodowało, że okreso-
wo w zawracanych popłuczynach stwier-
dzano podwyższoną liczbę cząstek, ale 
nie wpływało to znacząco na pogorszenie 
jakości po zmieszaniu z wodą surową ani 
na dalsze etapy uzdatniania.

Wiktorowski i Tosik (1988) prowa-
dzili badania na wodociągu przemy-
słowym Huty Szkła Okiennego „San-
domierz”. Zapotrzebowanie wody na 
płukanie fi ltrów do odżelaziania i od-
manganiania wody wynosiło 15% śred-
niodobowej produkcji wody. Przeprowa-
dzono badania nad odzyskiwaniem wody 
z popłuczyn z wykorzystaniem niepro-
dukowanego obecnie fl okulantu Gigtar 3 
w układzie: sedymentacja 2 h w odstojni-
ku popłuczyn po dodaniu do nich dawki 
2–3 mg⋅dm–3 Gigtaru 3, okresowe wymie-
szanie za pomocą sprężonego powietrza 
oraz dwustopniowa fi ltracja (lub jedno-
stopniowa przez złoże dwuwarstwowe) 
cieczy nadosadowej z prędkością 5–10 
m·h–1. Popłuczyny po oczyszczeniu 
miały lepszą jakość od wody surowej
i można je było zawracać do ciągu tech-
nologicznego. 

Wysmułek i inni (2010) w celu za-
wracania wód popłucznych powstają-
cych na SUW w Wołominie, uzdatniają-
cej wody podziemne, zastosowali układ 
oczyszczania składający się z dwuko-
morowego osadnika popłuczyn, przed 
którym dozowany jest koagulant (chlo-
rek poliglinu), a wody nadosadowe
z osadnika kierowane są na samopłuczą-
cy, piaskowy fi ltr DYNASAND, na któ-
rym zachodzi doczyszczanie popłuczyn. 
Ostatnim etapem przed recyrkulacją jest 
dezynfekcja na lampach UV. 
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Willemse i Breekvoort (1999), pro-
wadząc przez rok proces ultrafi ltracji po-
płuczyn na jednej z holenderskich SUW, 
osiągnęli niższe koszty w porównaniu 
z wcześniej prowadzonym konwen-
cjonalnym oczyszczeniem popłuczyn. 
W procesie ultrafi ltracji przez membranę 
o nominalnej średnicy porów 0,03 μm 
mocno zanieczyszczonych związkami 
żelaza (100–1000 mg⋅dm–3) i manganu 
(2–8 mg⋅dm–3) popłuczyn, których męt-
ność przekraczała 1000 FTU (Formazin 
Turbidity Unit), uzyskali fi ltrat spełnia-
jący zarówno holenderskie, jak i euro-
pejskie wymogi jakościowe dla wody 
pitnej. Zredukowano zawartość żelaza 
poniżej 0,06 mg⋅dm–3, manganu do 0,05 
mg⋅dm–3, a mętności poniżej 0,03 FTU 
(norma dla wody pitnej w Unii Europej-
skiej wynosi 0,1 FTU), przy całkowitej 
redukcji zanieczyszczeń wynoszącej 
93%. Podobną skuteczność oczyszcza-
nia popłuczyn pochodzących z tej samej 
SUW uzyskali Vos i inni (1997), otrzy-
mując fi ltrat bardzo wysokiej jakości, 
który po dezynfekcji promieniami UV 
trafi ał do zbiorników wody czystej. 
Oczyszczając popłuczyny tą metodą, 
osiągnięto bardzo mały procent strat 
wyprodukowanej wody w stosunku do 
wody ujmowanej, wynoszący 0,4%.

Sprawność oczyszczania na drodze 
ultrafi ltracji (UF) mieszaniny popłu-
czyn oraz osadów z osadnika pokoagu-
lacyjnego pochodzących z uzdatniania 
wód powierzchniowych z jeziora Major
w Nowej Szkocji i wpływ recyrkulacji 
10% fi ltratu z membrany do ciągu tech-
nologicznego zbadali Walsh i Gagnon 
(2006). Mieszanina obu rodzajów ście-
ków po fi ltracji przez membranę cecho-
wała się gorszą jakością parametrów 
fi zykochemicznych w porównaniu z ja-

kością wody uzdatnionej, szczególnie 
pod względem rozpuszczonych form 
metali. Wpływ na namnażanie bakterii 
heterotrofi cznych w próbie mieszaniny 
10% fi ltratu z membrany i 90% wody 
uzdatnionej oraz w próbie kontrolnej, 
którą stanowiła wyłącznie woda uzdat-
niona, był porównywalny, a po dezyn-
fekcji chlorem oraz monochloroaminą 
został osiągnięty wysoki stopień reduk-
cji mikroorganizmów. 

Walsh i inni (2008) badali stabilność 
biologiczną oraz możliwość powstawa-
nia ubocznych produktów dezynfekcji 
w popłuczynach z oczyszczania wód
z jezior Major i Ontario przy podobnie 
przygotowanych próbach kontrolnych 
oraz próbach powstałych ze zmieszania 
wody uzdatnionej i 10% fi ltratu mem-
brany UF, który stanowiły tylko popłu-
czyny. Popłuczyny z oczyszczania wód
z jeziora Major zawierały chlor na sku-
tek prowadzonego chlorowania przed 
fi ltracją, przez co zawierały o 76% 
THM-ów i o 97% kwasów halogenooc-
towych (HAA5) więcej niż próbki po-
płuczyn z oczyszczania wód jeziora On-
tario. Redukcja obu tych zanieczyszczeń 
na membranie UF dla obu próbek popłu-
czyn wyniosła średnio 68% dla THM-
ów i 22% dla kwasów HAA5, co wynika 
z mniejszej średnicy cząstek obu grup 
niż wielkości porów membrany. W po-
równaniu z jakością wody uzdatnionej 
zawartość trihalometanów dla obu pró-
bek popłuczyn po fi ltracji była mniejsza, 
a kwasów HAA5 większa i dla popłu-
czyn z oczyszczania wód jeziora Major 
przekraczająca dopuszczalną zawartość 
60 μg⋅dm–3, według standardów amery-
kańskich. Sprawdzona również została 
stabilność biologiczna próbek kontrol-
nych oraz zmieszanych bez zastosowania 
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dezynfekcji popłuczyn oraz z użyciem 
do tego celu chloru, monochloroami-
ny oraz dwutlenku chloru. Po 25-dnio-
wym okresie inkubacji różnica w ilości 
bakterii heterotrofi cznych w próbach 
kontrolnych i w próbach zawierających 
10-procentowy udział przefi ltrowanych 
przez membranę popłuczyn dla próbek 
z obu jezior była porównywalna. Jednak 
dezynfekcja prób kontrolnych i zmie-
szanych pochodzących z jeziora Major 
wykazała, że duża ilość obecnych w tych 
próbach ubocznych produktów dezynfek-
cji wpłynęła negatywnie na ten proces, 
przyczyniając się do ponadnormatywne-
go zwiększenia ilości ubocznych produk-
tów dezynfekcji wyrażonych jako kwasy 
HAA5 dla wszystkich dezynfekantów. 
Dezynfekcja prób z jeziora Ontario nie 
przyniosła negatywnych skutków. Wyni-
ki tych badań jednoznacznie wskazują, 
że w przypadku zawracania do ciągu 
technologicznego chlorowanych popłu-
czyn należy zwrócić szczególną uwagę 
na możliwość tworzenia się ubocznych 
produktów dezynfekcji.

Zastosowanie procesu mikrofi ltra-
cji popłuczyn na SUW uzdatniających 
wody powierzchniowe ze względu na 
wielkość porów membran może okazać 
się nieskuteczne dla zatrzymania czą-
stek koloidalnych i mikroorganizmów. 
Song i inni (2001) osiągnęli bardzo dużą 
skuteczność procesu mikrofi ltracji ska-
żonych mikrobiologicznie popłuczyn na 
membranie o średnicy porów 0,5 μm przy 
wcześniejszym zastosowaniu mikrosita
1 μm, koagulacji 30 mg⋅dm–3 polichlor-
kiem glinu oraz dodatku 1,5 mg⋅dm–3 
chloru. Proces koagulacji zapewnił łą-
czenie cząstek w większe agregaty za-

trzymywane następnie na membranie. 
Chlor zapobiegał biologicznemu zara-
staniu membran, tzw. biofoulingowi, 
a także działał dezynfekująco na mi-
kroorganizmy. Układ ten pozwolił na 
usunięcie glonów i bakterii rzędu 4-log 
oraz całkowite usunięcie bakterii z gru-
py Coli.

Badania nad wpływem wielkości 
cząstek popłuczyn na skuteczność proce-
su mikrofi ltracji na membranach o śred-
nicach 0,5 i 1 μm prowadzili Huang 
i inni (2010). W popłuczynach domino-
wały cząstki o wielkości średnicy 30 μm, 
a z nanocząstek – o wielkości 955 nm. 
Zastosowanie procesu sedymentacji 
przed fi ltracją przez membrany przy-
czyniło się do zwiększonego foulingu 
membran niż bez jej prowadzenia. Se-
dymentacja pozbawiła wody nadosado-
we większych cząstek, które osadzając 
się na membranie, mogły zatrzymywać 
cząstki drobniejsze – nanocząstki. Po 
sedymentacji na membrany trafi ały po-
płuczyny, w których dominowały głów-
nie nanocząstki, przyspieszając w ten 
sposób fouling. Aby poprawić proces 
mikrofi ltracji, zastosowano wstępną ko-
agulację polichlorkiem glinu. 

Podsumowanie
Przedstawione w pracy dane wska-

zują na złożoność zagadnień związanych 
z recyrkulacją popłuczyn powstających 
na stacjach uzdatniania wód. Przy pro-
jektowaniu instalacji do odzysku wody 
z popłuczyn należy zwrócić uwagę przede 
wszystkim na niebezpieczeństwo związa-
ne z wtórnym zanieczyszczeniem wody 
mikroorganizmami, których usunięcie 
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może okazać się bardzo trudne i kosz-
towne. Dlatego też w Polsce, gdzie 67% 
wody na cele wodociągowe ujmowane 
jest z ujęć wód podziemnych (Kowal
i Świderska-Bróż 2007), można byłoby 
z powodzeniem stosować recyrkulację 
popłuczyn, gdyż nie zawierają one do-
mieszek chemicznych i biologicznych 
wpływających na jakość wody czystej.

W przypadku popłuczyn powstają-
cych na stacjach uzdatniających wody 
powierzchniowe konieczne jest stosowa-
nie rozbudowanych układów ich oczysz-
czania. Wpływa to na wzrost nakładów 
inwestycyjnych i kosztów eksploatacyj-
nych stacji uzdatniania wody. Przed pod-
jęciem decyzji o wdrożeniu recyrkulacji 
popłuczyn na tych stacjach wodociągo-
wych konieczne jest przeprowadzenie 
analizy ekonomicznej w celu stwierdze-
nia zasadności recyrkulacji popłuczyn.
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Summary

The infl uence of fi lter backwash wa-
ter recirculation on quality of treated wa-
ter – a review of literature. In this article 
problems associated with recirculation of 
fi lter backwash water to the head of the wa-
ter treatment plant are presented. The article 
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concerns threats and diffi culties relating to 
fi lter backwash water recirculation and de-
scribes various methods of recycle. One of 
the greatest threat is the presence of micro-
organisms in fi lter backwash water, especial-
ly pathogens, which may appear in fi ltered 
water during recirculation and signifi cantly 
worsen the quality of treated water. 
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