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Mozliwa skutecznos¢ technologiczna recyrkulacji
wod poptucznych w uktadzie oczyszczania wéd podziemnych

Brak jednoznacznych aktéw wykonawczych dotycza-
cych mozliwos$ci zawracania oczyszczonych wod poptucz-
nych do gltownego ciaggu technologicznego oczyszczania
wody zaréwno w Polsce, jak i w krajach Unii Europejskiej
powoduje, ze strumien tych wdd stanowi istotny problem
eksploatacyjny wigkszosci zakladow wodociggowych.
W Stanach Zjednoczonych recyrkulacja poptuczyn jest po-
wszechnie stosowang praktyka eksploatacyjng, majacg sil-
ne umocowanie w przepisach prawnych [1-5]. Literatura
przedmiotu [6—10] wskazuje, ze przecigtna ilos¢ powsta-
jacych wod w procesie ptukania z16z filtracyjnych stanowi
2+8% objetosci oczyszczanej wody, a w przypadku filtrow
DynaSand® — nawet okoto 10%. Popluczyny ze stacji fil-
trow moga zatem stanowi¢ alternatywne zroédto wody zasi-
lajacej stacje wodociagowa, co jest w pelni zgodne z usta-
wa o odpadach [11], w mysl ktérej wytworca odpadow
jest zobowigzany do ograniczania ich ilo$ci oraz poddania
ich procesom odzyskiwania surowcéw. Obecnie w Polsce
gospodarka wodami z ptukania zt6z filtracyjnych sprowa-
dza si¢ do osiagnigcia takiej ich jakosci, ktora pozwala na
ich odprowadzenie do srodowiska lub kanalizacji zgodnie
z obowiazujacymi przepisami [12,13]. Praktyka taka cze-
sto prowadzi do znacznego marnotrawstwa wody, szcze-
golnie w przypadku stacji wodociggowych ujmujacych
wody podziemne. Poptuczyny powstaJ gce podczas eksplo-
atacji filtrow w uktadach oczyszczania wod podziemnych
charakteryzuja si¢ w wigkszosci przypadkow jednorod-
nym i stabilnym sktadem chemicznym, z dominacja silnie
uwodnionych tlenkow i wodorotlenkéw zelaza i manganu.
Wody te z reguly nie zawieraja bakterii heterotroficznych,
natomiast cz¢sto wystepuja w nich psychroﬁlne autotro-
ficzne bakterie zelazowe, manganowe i nitryfikacyjne.

Zawracanie wod poptucznych na poczatek ukladu
technologicznego oczyszczania wody jest rozwigzaniem
ekologicznym, ktore taczy racjonalne wykorzystanie pozy-
skiwanych wod, dbato$¢ o srodowisko oraz oszczednosci
energetyczne i finansowe z tytutu ponoszonych optat sro-
dowiskowych. Innowacja tego rozwigzania polega na zin-
tegrowaniu znanych procesow (sedymentacja, koagulacja,
procesy membranowe), ktore potaczone w zamknigta ca-
to$¢ mogg prawidlowo funkcjonowaé jako nowy, skutecz-
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ny uktad technologiczny oczyszczania wod poptucznych
w stacjach oczyszczania wody, ujmujacych wody podziem-
ne bogate w zwiazki zelaza i manganu [10, 14-16].

Poznanski System Wodociggowy

Aquanet SA jest najwickszym przedsigbiorstwem wo-
dociggowym w Wielkopolsce, ktore zaopatruje w wode
okoto 700 tysiecy mieszkancoéw Poznania i okolic. Woda
do systemu wodociggowego Jest dostarczana przez trzy
podstawowe stacje oczyszczania — ,,Mosina”, ,,Wisniowa”
oraz ,,Gruszczyn”. Stacje te dziataja w ramach Poznanskie-
go Systemu Wodociagowego, ktory w 60% zasilany jest
wodg ze stacji ,,Mosina” (150tys.m3/d). Woda zasilajaca
te stacj¢ stanowi mieszaning wod podziemnych i infiltra-
cyjnych. Zawierajg one ponadnormatywne ilosci zwigzkdéw
zelaza i manganu, ktore usuwane sg w procesie technolo-
gicznym realizowanym w trzech ciggach obejmujacych na-
powietrzanie (kaskady napowietrzajace wraz z komorami
reakcji pierwszego i drugiego stopnia), filtracje (trzy ciagi
po 10 komér wypetionych ztozem antracytowo-kwar-
cowym o wysokosci 2m), ozonowanie (ozonatory wraz
z labiryntowymi komorami reakcji), adsorpcj¢ na weglu
aktywnym (trzy ciagi po 8 komor wypeklionych granulo-
wanym weglem aktywnym) oraz dezynfekcje dwutlenkiem
chloru i podchlorynem sodu. Stacja ,,Mosina” znajduje si¢
w odlegtosci 20 km od Poznania. Na tym odcinku woda tto-
czona jest do aglomeracji za pomocg dwoch magistral, kaz-
da o $rednicy 1000 mm. Ponadto Aquanet SA eksploatuje
mate stacje wodociggowe w sasiadujacych gminach — Kor-
nik (4 stacje), Murowana Gos§lina (6 stacji) oraz Suchy Las
(2 stacje). Woda oczyszczona dostarczana jest odbiorcom
za pomocg sieci wodociggowej o dtugosci 2189 km.

Ujecie wody

Ujecie ,,Mosina-Krajkowo”, najwicksze ujecie eks-
ploatowane przez Aquanet SA, powstalo na potudnie od
Poznania, w dolinie Warty, w miejscu natozenia dwoch,
rozdzielonych glinami morenowymi, czwartorzedowych
struktur wodono$nych stanowiacych Glowne Zbiorniki
Woéd Podziemnych w Polsce (GZWP 144 i GZWP 150).
Ostateczna struktura ujecia ksztaltowata sie od 1968 r. do
2004 r., w efekcie dynamicznie zmieniajacych si¢ zasobow
wod podziemnych wywotanych zaréwno dziatalno$cig
gospodarcza, jak i wielka susza hydrologiczng w latach
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1989-1992, a nastepnie powodziami wystepujacymi w la-
tach 1997-2011. Zatwierdzone zasoby eksploatacyjne
ujecia ,,Mosina-Krajkowo” wynosza 178tys.m3/d, w tym
88tys.m3/d stanowia plejstocenskie zasoby tarasu nadza-
lewowego, a 90tys.m>/d — holocenskie zasoby tarasu za-
lewowego [17].

W 1968 r. rozpoczeto eksploatacje 15 studni (ujecie le-
warowe) zlokalizowanych w tarasie nadzalewowym, stano-
wigcych najstarsze ujecie ,,Sowiniec”. Z uwagi na rosngce
zapotrzebowanie na wod¢ kontynuowano budowe nowych
studni w barierze tarasowej (ujecie ,,Taras Nadzalewo-
wy”’) zlokalizowanych na dtugosci 7,15 km migdzy Mosing
a Krajkowem. Kompleks uj¢é ,,Sowiniec” i ,, Taras Nadzale-
wowy” eksploatuje tacznie 56 studni o zréznicowanej wy-
dajnoéci od 50m3/h do 150 m3/h, ujmujacych wode z gtebo-
kosci 40+50m. W sktad drugiego zespotu obicktéw ujecia
»,Mosina-Krajkowo” zlokalizowanego na sztucznej wyspie
krajkowskiej, stanowigcego kompleks uje¢ ,,Krajkowo-So-
winki”, wchodzi 29 studni rozmieszczonych w wale ochron-
nym w odleglosci 60+80m wzdtuz koryta Warty, 11 studni
infiltracyjnych oraz studnia promienista (rys. 1). Ujecie to
bylo sukcesywnie rozbudowywane w latach 1982-2004.
Eksploatowane w barierze brzegowe;j studnie glgbinowe uj-
muja wodg z poziomu 35+47 m, osiagajac wydajnos¢ w za-
kresie 60+120m?3/d. Studnie te rozmieszczone sa w wale
ochronnym tarasu zalewowego na dtugosci 1,98 km. Studnie
infiltracyjne o wydajnosci 40+45m?3/d ujmujg wody z zaso-
béw na glebokosci 20+25m zasilanych wodami z trzech
stawow infiltracyjnych o powierzchni 2,9ha, do ktorych
pompowana jest woda z Warty. Dodatkowa funkcja stawow
infiltracyjnych jest sztuczne zasilanie pierwszej warstwy
wodonos$nej w celu poprawy skrajnie niekorzystnych stanéw
zasobow wod podziemnych, jakie ujawnity si¢ podczas su-
szy hydrologicznej w latach 1989-1992. Takie dziatanie od-
nawia zasoby basenu gwarantujac jego wydajnos¢ nie tylko
obecnie, ale rowniez w przyszlosci. Nalezy takze zaznaczy¢,
ze dziatania te maja réwniez na celu unormowanie stosun-
kéw wodnych w celu ochrony zlokalizowanych w obszarze
ujecia rejonéw ckologicznych, a mianowicie Rezerwatu
Czapli Siwej, Rezerwatu Debow Rogalinskich i Rezerwatu
Okonia. Integralnym obiektem ujgcia ,,Krajkowo-Sowinki”
jest studnia promienista 0 wydajnosci 15tys. m?/d ujmujaca
wody za pomocg 8 poziomych drenéow o tacznej dhugosci
718 m, ulozonych na glebokosci 5m pod dnem Warty.

Jakos¢ wody

Jako$¢ wody pozyskiwanej z roznych czgsci ujecia eks-
ploatowanego od ponad 45 lat przez stacj¢ ,,Mosina” jest
skutkiem zmiennosci stanu wod podziemnych oraz towa-
rzyszacych hydrochemicznych zmian jej sktadu. Zmiany
jakos$ci wod podziemnych sg zatem konsekwencja licznych
czynnikow, takich jak mieszanie si¢ wod o ro6znej jakosci
stanowigcych doptyw wod goérnej warstwy wodono$nej
(Pradolina Warszawsko-Berlinska) do dolnej warstwy
(Wielkopolska Dolina Kopalna) wywotany eksploatacja
ujecia, doplyw wod infiltrujacych z ciekow powierzchnio-
wych (glownie z Kanalu Mosinskiego, Kanalu Szymano-
wo—Grzybno i Warty), wymywanie utlenionych zwigzkéw
z warstwy wodonosnej, proces denitryfikacji autotroficzne;j
oraz doplyw zanieczyszczen antropogenicznych z duzej
powierzchni ujecia tarasowego (90km?) [17, 18].

Wielka susza hydrologiczna w latach 1989-1992 i jed-
noczesnie najwickszy pobor wody z ujecia ,,Mosina-Kraj-
kowo” na potrzeby aglomeracji poznanskiej przekraczajacy
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Rys. 1. Lokalizacja uje¢ wody w Mosinie
Fig. 1. Localization of Mosina water intakes

140tys.m%/d, przyczynity sic do powstania leja depresyj-
nego na linii tarasu nadzalewowego, przekraczajacego az
0 58% ograniczenia depresyjne zawarte w dokumentacji
zasobow wodnych. Odnotowane w tym czasie przekro-
czenie dopuszczalnej depresji w barierze brzegowej tara-
su zalewowego osiggneto az 140% [17]. W takich warun-
kach nieunikniong konsekwenqq eksploatacji ujecia byty
procesy utleniania siarczkow i zw1a,zkow organicznych
w nadmiernie rozwinigtej strefie aeracji. Poczawszy od
wezbrania powodziowego Warty w 1994 r., poprzez serig¢
kolejnych powodzi w latach 1997-2011, rozpoczgta si¢
stopniowa odbudowa zasobéw wodnych uje¢ woda infiltra-
cyjna. Spowodowato to pogorszenie jakosci wod podziem-
nych na skutek wyptukiwania gtdwnie siarczanow i jondw
zelaza. Nasilenie zjawiska degradacji wod podziemnych,
zwigzane ze zmniejszeniem zapotrzebowania na wodg
w aglomeracji poznanskiej, skutkowalo ponadto wytacza-
niem z eksploatacji kolejnych studni ujecia ,,Mosina-Kraj-
kowo” o najgorszych wskaznikach jakosciowych, gtdwnie
w barierze tarasowej. W nastepstwie tego ilo$¢ siarczandw
w wodach studni ,,Tarasu Nadzalewowego” ksztaltowata
si¢ w zakresie 29+758 gS0,42/m? (§rednio 300 gSO4%/m?3),
przy czym do 2005 r. najwigksza zawarto$¢ siarczan6w od-
notowano w studni nr 23. W tym czasie zawartos$¢ zwigz-
kow zelaza w wodach ,, Tarasu Nadzalewowego” wynosita
2,67+19,0 gFe/m? ($rednio 7,0 gFe/m?), przy czym maksy-
malng ilo$¢ jonow zelaza odnotowano w wodzie ujmowa-
nej ze studni nr 31, 32,39143 [17,19].

Obecnie jakos¢ wod w warstwach wodono$nych wska-
zuje na przekroczenie dopuszczalnej wartosci wielu wskaz-
nikéw (tab. 1) okreslonych w rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia [20,21]. Wszystkie ujmowane wody podziemne
zawieraja nadmierne ilo$ci zw1a,zkow zelaza 1 manganu,
przy czym najwigksze ilosci jonow tych metali wystepu-
ja w wodach ,, Tarasu Nadzalewowego”. Przeprowadzona
w latach 2012-2015 seria badan wykazata ciagly wzrost
ich zawartosci w wodach podziemnych (rys. 2), co moze
by¢ skutkiem zmniejszonego zasilania tych uje¢ wodami
powierzchniowymi infiltrujacymi z Warty. Podczas ni-
skich stanow rzeki nasila si¢ zjawisko kolmatacji jej koryta
osadami, co zmniejsza hydrauliczne powigzania warstwy
wodono$nej z Warta. Wysoka zawarto$¢ zwiazkow zelaza
i manganu powoduje wystepowanie zwigkszonej intensyw-
no$ci barwy i mgtnosci wody (tab. 1). Maksymalna inten-
sywno$é barwy wody (120 gPt/m?) z ujecia ,, Taras Nadza-
lewowy” wystapita 2 lipca 2012 r. W tym dniu ujmowana
woda charakteryzowata si¢ réwniez podwyzszong met-
noscia (33NTU), przy czym maksymalng me¢tnos¢ wody
(88NTU), odnotowano 9 wrzesnia 2013 r. (intensywnos¢
barwy wynosita wowczas 50 gPt/m3).
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Tabela 1. Jako$¢ ujmowanych woéd podziemnych w latach 2012-2015
Table 1. Raw groundwater quality in the period 2012-2015

,Krajkowo-Sowinki”
Wskaznik »Sowiniec” ,Taras Nadzalewowy” : — - :
jednostka studnia promienista studnie gtebinowe
min. maks. Sr. min. maks. Sr. min. maks. sr. min. maks. Sr.
pH 7,2 7,5 7,4 7,0 7,5 7,3 7,4 7,8 7,6 71 7,5 7,4
Barwa, gPt/m3 5 50 18 5 120 32 10 45 18 8 55 22
Metnosé, NTU 3,9 47 26 2,4 88 27 0,14 0,3 0,2 8 50 19
Zelazo ogodine,
gFe/m3 1.1 12,9 4,0 0,6 15,4 7,5 0,0 0,1 0,04 1,7 9,3 3,8
Mangan, gMn/m?3 0,47 0,68 0,53 0,33 1,60 0,93 0,02 0,34 0,11 0,46 1,0 0,57
Siarczany, 63 301 152 56 489 293 45 177 67 58 300 160
9S04 /m
TwardoS¢ ogdina, | 544 | 460 | 405 | 230 | 770 | 503 | 186 | 280 | 222 | 300 | 550 | 387
gCaCO3/m
Przewodnosc¢
whasciwa, pS/cm 620 981 870 585 1490 1088 490 693 575 701 1100 847
Ogodlny wegiel
organiczny, gC/m? 2,6 55 3,8 3,2 54 4,3 3,4 12,0 53 3,7 53 4,3
Utlenialnosé¢,
gO,/m3 1,8 5,2 2,8 2,0 5,0 3,5 1,9 8,2 3,7 2,2 4,5 3,1
18 S v Woda podziemna ujmowana z ,,Tarasu Nadzalewowe-
O 25:75% 0” charakteryzowala si¢ rowniez wysokim stopniem mi-
N g Ty € y P
161 . & Des mcdstalacych neralizacji — zawarto$¢ substancji rozpuszczonych przekra-
12 czata w niej 1000 g/m3. Woda z tego ujecia zawierata duza
E ilo$¢ siarczandéw (tab. 1) charakteryzujacych si¢ ciagla
.j;_” 12 dynamikq wzrostu (rys. 3), osiqgajqc; w latach 2012—2015
6 érednig warto$é 293 gS0O,4%/m3. (zmienno$¢ w zakresie od
< 10 56gS04%/m> do 489¢gS0,>/m?). W czasie prowadzenia
g badan maksymalng zawarto$¢ siarczanéw odnotowano
R 8 2lipca 2012 r. Woda ujmowana z ,, Tarasu Nadzalewowego”
N charakteryzowala si¢ ponadto zwigkszong warto$cia twar-
dosci ogdlnej, wynoszaca srednio 500 gCaCO3/m3. Obok
4 o jonéw wapnia, wystepujacych w ilosci od 10gCa/m? do
o 250 gCa/m? ($rednio 177,2 gCa/m?), w wodzie wystepowa-
2 . . 3 3
P 013 ooua o5 %y jony magnezu w z}akresw od 17gMg/m> do 21 gMg/m
Rok ($rednio 18,7 gMg/m").
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Rys. 2. Zawartos¢ zwigzkéw zelaza i manganu w wodzie

z ujecia ,Taras Nadzalewowy” w latach 2012-2015
Fig. 2. Iron and manganese concentrations in water
from the intake of Taras Nadzalewowy in the period 2012-2015

Rys. 3. Zawarto$¢ siarczanéw w wodzie z ujecia
»1aras Nadzalewowy” w latach 2012-2015
Fig 3. Sulfate concentrations in water from the
intake of Taras Nadzalewowy in the period 2012-2015
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Wody z ujecia ,,Mosina-Krajkowo” charakteryzuja si¢
rowniez znaczng ilo$cig zwigzkéw organicznych, ktorych
gtownym zrodtem sg wody Warty. Z uwagi na duzg zmien-
no$¢ jakosci wody w Warcie, zawarto$¢ zwigzkow orga-
nicznych (okreslanych jako OWO) w ujmowanych wodach
studni promienistej ujecia ,,Krajkowo-Sowinki” osiagnela
w latach 2012-2015 $rednio 5,3 gC/m?, przy zmiennosci od
3,4gC/m> do 12 gC/m3. Maksymalna zawarto$é¢ zwigzkow
organicznych wystapita latem (8 lipca) 2013 r. przy wyso-
kiej temperaturze ujmowanej wody 20,1°C, bedaca skut-
kiem intensywnego zakwitu w toni wodnej Warty.

Analizujac sktad ujmowanych wod poddawanych pro-
cesom oczyszczania w stacji ,,Mosina” stwierdzono, ze na
jako$¢ wody oczyszczonej wptywa zaréwno proporcja mie-
szania wod kierowanych do stacji z poszczegdlnych czesci
ujecia, jak i skuteczno$é stosowanej technologii oczyszcza-
nia wody. W warunkach tak duzej zmiennosci jakosci wod
konieczne jest ich mieszanie zapewniajace ustabilizowany
sktad wody wprowadzanej na obiekty technologiczne sta-
cji oczyszczania wody. Z dotychczasowych do$wiadczen
wynika, ze najkorzystniejsze jest mieszanie wod z bariery
brzegowej ,,Krajkowo-Sowinki” i tarasu nadzalewowego
(ujecia ,,Sowiniec” i ,,Taras Nadzalewowy”) w stosunku
2:1. Kryterium takiego wyboru byty te wskazniki, ktore
pozostaja niezmienne w procesie technologicznym, czyli
zawarto$¢ siarczanéw oraz twardo$¢ wody.

Rozwiazanie technologiczne
zagospodarowania wod poptucznych

Przedsigbiorstwo Aquanet SA do 2012 r. nie zajmowa-
fo si¢ zagospodarowaniem wod poptucznych powstajacych
w stacjach oczyszczania wody eksploatujacych zaro6wno
filtry pospieszne zamknigte (ci$nieniowe) (12 stacji), jak
i otwarte (3 stacje). Male stacje wodociggowe nalezgce do
firmy Aquanet SA powszechnie cksploatuja przestarzate
rozwigzanie techniczne o matej skutecznosci technologicz-
nej. Uktady zagospodarowania wod poplucznych najcze-
Sciej sktadaja sie z jednego odstojnika, do ktorego trafiaja
poptuczyny, skad — po przecigtnie dwudobowej sedymen-
tacji — wody nadosadowe odprowadzane sg do rowow
melioracyjnych lub — jak w przypadku stacji ,,Wisniowa”
w Poznaniu — do kanalizacji. W 2013 r. stacje oczyszczania
wody Aquanet SA odprowadzity facznie 1532504 m> wod
potucznych do $rodowiska naturalnego, z czego az 53% ze
stacji ,,Mosina”. Najwigkszy procentowy udziat wod po-
ptucznych powstajacych w stacji ,,Mosina” w catkowitym
strumieniu wod technologicznych ze wszystkich obicktow
wodociggowych byl migdzy innymi przyczyna podjecia
dziatan modernizacyjnych majacych na celu stabilizacje
pracy uktadu oraz pozyskanie terenu do rozbudowy glow-
nego ciagu oczyszczania wody o procesy ozonowania i ad-
sorpcji na weglu aktywnym.

Przed modernizacja stacji oczyszczania wody ,,Mo-
sina” wody poptuczne z filtrow byly odprowadzane na-
przemiennie do dziesigciu otwartych odstojnikow. Drobne
zawiesiny mineralne w sposob naturalny sedymentowaty
na dno, a po 48 godzinach sklarowana woda nadosadowa
odprowadzana byta do Kanalu Mosinskiego. Najwicksze
problemy eksploatacyjne wystgpowaly czgsto w okresie zi-
mowym, kiedy osadniki catkowicie zamarzaty. Po moder-
nizacji uktadu technologicznego wody po plukaniu filtrow
pospiesznych zostaty skierowane do nowo wybudowanego
ciggu gospodarki osadowej, ktorego rozruch zakonczono
w styczniu 2012 r.

Wody %
poptuczne 3@ Oczyszczone

wody poptuczne

Rys. 4. Schemat ciggu technologicznego oczyszczania wod
poptucznych (1 — zbiorniki wyréwnawcze, 2 — pompownia,
3 — zbiornik koagulantu, 4 — sprzezone komory koagulaciji,

5 — osadniki pokoagulacyjne, 6 — osadniki wod poptucznych
z weglem pylistym, 7 — zbiorniki buforowe, 8 — prasy Bellmera)
Fig 4. Technological train of backwash water treatment
(1 — surge tanks, 2 — pumping station, 3 — coagulant tank,

4 — coupled coagulation chambers, 5 — post-coagulation
settling tanks, 6 — settling tanks for backwash water with
powdered active carbon, 7 — buffer tanks, 8 — Bellmer press)

W uktadzie zagospodarowania wod technologicznych,
ktorego schamat przedstawiono na rysunku 1, poptuczy-
ny przeplywaja najpierw do zbiornika wyrownawczego,
skad uktadem pomp (4 pompy wirowe suchostojace, po-
ziome, kazda o wydajnosci 82dm?3/s i wysokosci podno-
szenia 11 m) pracujacych w strukturze rownoleglej zostaja
przepompowywane do obiektow koagulacji. Do komory
szybkiego mieszania, sprz¢zonej z dwoma komorami flo-
kulacji, dawkowany jest koagulant PIX 112-siarczan(VI)
zelaza(IIT) w $redniej dawce 100 g/m>, skad po 30 sekun-
dach woda kierowana jest do komoér wolnego mieszania. Po
20-minutowym czasie flokulacji woda doptywa do osadni-
kéw 11T stopnia, skad po czterogodzinnym czasie sedymen-
tacji oczyszczona ciecz nadosadowa grawitacyjnie plynie
do Kanatu Mosinskiego. W sytuacji pracy stacji ,,Mosina”,
zasilanej wodami o gorszej jakosci (na przyktad stany po-
wodziowe czy tez okresy dlugotrwatych susz), kiedy to
proces oczyszczania wod wspomagany jest adsorpcja na
pylistym weglu aktywnym dawkowanym po kaskadach na-
pow1etrzajqcych do komor reakcji drugiego stopnia, wody
popluczne zawierajace wegiel pylisty kierowane sa przed
proces koagulacji do osadnikow pierwszego stopnia. Osad
zgromadzony w lejach osadnikoéw kierowany jest do zbior-
nikow buforowych i po ich napelnieniu odwadniany na
prasach. Odwodniony osad wywozony jest do oczyszczalni
Sciekow, gdzie kierowany jest do obiektow ciggu gospo-
darki osadowej celem zwigkszenia skutecznosci eliminacji
zwiazkow fosforu z osadow $ciekowych w komorach fer-
mentacyjnych.

Nowa technologia oczyszczania wod poptucznych,
zastosowana w stacji ,,Mosina”, pozwolita na uzyska-
nie wod nadosadowych o wysokim stopniu oczyszczenia
(rys. 5 1 6). Wszystkie obiekty sa przykryte, stad nie wy-
stepuje problem zamarzania poptuczyn, a takze zagrozenie
zewnetrznego ich zanieczyszczenia mikrobiologicznego.
Rozwigzanie to pozwolilo ustabilizowaé jakos¢ wody na
odptywie — $rednia zawarto$é zelaza wynosita 3,1 gFe/m?,
manganu 0,32 gMn/m?, a barwa nie przekraczata wartosci
15gPt/m® ($rednio 3,3 gPt/m?). Oczyszczona wode nado-
sadowg cechuja wartosci wskaznikéw zblizone lub nawet
lepsze od jakosci wod podziemnych (tab. 1) z ujec ,,Sowi-
niec”, ,, Taras Nadzalewowy” oraz ,Krajkowo-Sowinki”
(studnie glebinowe), w ktorej jony zelaza przyjmowa-
ly $rednig zawarto$¢ odpowiednio mniejsza o 23%, 59%
i 18% w poroéwnaniu do uyjmowanych wod podziemnych.
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Fig. 5. Iron concentration in treated backwash water before
and after modernization of the treatment train

Ocena skutecznosci zawracania wéd poptucznych

W celu oceny mozliwosci odzyskiwania wod poptucz-
nych poprzez ich zawracanie do gléwnego ciagu technolo-
gicznego oczyszczania wody, przeprowadzono szczegoto-
we badania jakosci wod nadosadowych odprowadzanych
do Kanatu Mosinskiego. Wyniki tych badan poréwnano
z jako$cig ujmowanej wody w latach 2012-2015 z ,, Tarasu
Nadzalewowego”, uje¢¢ ,,Krajkowo-Sowinki” i ,,Sowiniec”
oraz wody po mieszaczu statycznym w stacji ,,Mosina”.
Analiz¢ porownawcza przeprowadzono na podstawie war-
tosci wybranych wskaznikow fizyczno-chemicznych 1 mi-
krobiologicznych (tab. 2).

W zakresie zawarto$ci zwigzkéw organicznych ja-
kos¢ wod nadosadowych ksztattowala si¢ w przedziale
zmiennosci ogdlnego wegla organicznego od 2,0 gC/m3 do
3,9 gC/m?, przy czym érednia ilos¢ OWO byta mniejsza az
0 31% w poréwnaniu z jako$ciag wody po mieszaczu sta-
tycznym. Réwniez utlenialno$¢ wody nadosadowej byta
mniejsza niz utlenialno$¢ ujmowanych wod podziemnych.
Najwicksza roznice uzyskano w odniesieniu do wody ze
studni glebinowych, w poréwnaniu z ktérymi maksymalna
utlenialno$¢ i zawarto§¢ OWO w wodach nadosadowych

i po modernizacji uktadu oczyszczania

Fig. 6. Color of treated backwash water before
and after modernization of the treatment train

w odplywie z uktadu zagospodarowania wdd poptucznych
byly mniejsze odpowiednio 0 5,4 gC/m> (68%)i 8,1 gO,/m?3
(64%). Uzyskany efekt technologiczny oczyszczania wod
poptucznych wskazuje, ze ich jakos¢ pod wzgledem zawar-
tosci naturalnych zwigzkoéw organicznych jest duzo lepsza
niz wod z poszczegdlnych ujeé, a takze w odniesieniu do
wody zmieszanej zasilajacej stacje ,,Mosina”, co uzasadnia
stusznos$¢ ich powtoérnego wykorzystania.

W zakresie pozostatych wskaznikéw fizyczno-che-
micznych (pH, barwa, me¢tnosé, przewodnos¢ wilasciwa,
zelazo ogolne, mangan i twardos¢) oczyszczone wody po-
pluczne charakteryzowata duzo lepsza jakos¢, w petnym
zakresie zmiennoS$ci, od warto§ci minimalnej do warto$ci
maksymalnej, w odniesieniu do ujmowanych wod pod-
ziemnych z réznych czgsci ujgcia mosinskiego. Wzrastata
natomiast srednia zawarto$¢ jonow siarczanowych mak-
symalnie o 50,4gS0,%>/m? w stosunku do wod z ujecia
»Sowiniec” oraz odpowiednio o 26% ze studni glebino-
wych 1 27% w przypadku wody zmieszanej. Przyczyna
tego stanu jest stosowanie w procesie oczyszczania wod
poptucznych koagulantu PIX 112 (siarczan zelaza), kto-
ry w nieznacznym zakresie, maksymalnie o 33%, powo-
duje zwigkszenie zawartosci siarczanéw w tych wodach.

Tabela 2. Poréwnanie jakosci ujmowanych wod podziemnych oraz oczyszczonych wod poptucznych w latach 2012-2015
Table 2. Comparison of raw groundwater and treated backwash water quality in the period 2012-2015

Wskaznik, Woda podziemna po mieszaczu statycznym Oczyszczone wody poptuczne
jednostka minimum maksimum $rednia minimum maksimum $rednia
pH 6,9 7,7 7,3 6,8 7,5 7.1
Barwa, gPt/m3 5 65 20 0 15 3
Metnos¢, NTU 4 40 14 6 35 19
Zelazo ogdine,
gFe/m? 1,2 7,2 3,2 0,1 7,2 3,2
Mangan, gMn/m?3 0,49 0,74 0,60 0,04 0,58 0,33
Siarczany,
9S0,2/m3 53 330 160 32 287 202
Twardos¢ ogdlna,
gCaCO4y/m? 290 520 372 320 470 368
Przewodnos$¢ wt.,
uS/om 684 1080 812 754 972 833
OWO, gC/m3 3,7 58 4,5 2,0 3,9 3,1
Utlenialnosc, 2,0 43 3.1 0.8 28 18
gO,o/m
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W poréwnaniu z wodami podziemnymi z ujecia ,,Taras
Nadzalewowy”, o najwigkszej intensywnosci degradacji,
$rednia ilo$¢ siarczandw w oczyszczonych wodach po-
ptucznych byta az o 90,9 gS0,%/m> mniejsza, osiagajac
warto$é 202,02S04%/m>. Maksymalna zawarto$¢ siar-
czandw w oczyszczonych wodach poptucznych stanowita
zaledwie 58% w stosunku do wod z ujecia ,, Taras Nadzale-
wowy”, w ktérych ich érednia ilo$é¢ (298 gSO4>/m?) prze-
kraczata o 17% warto$¢ dopuszczalng w wodzie przezna-
czonej do spozycia przez ludzi.

W zakresie wskaznikow mikrobiologicznych wody
w odptywie z uktadu zagospodarowania wod poplucznych
charakteryzowaty si¢ podwyzszona ogdlng liczba mikroor-
ganizmo6w badanych w temperaturze 22°C oraz podwyz-
szong 0golng liczba mikroorganizméw badanych w tempe-
raturze 36°C (tab. 3). Odpowiednie warunki do rozwoju
tych bakterii w wodach osadowych, takie jak brak dezynfe-
kowania wod, zatrzymanie ich w osadniku, a takze wzrost
temperatury, ktora latem osigga przedzial 19+23°C, sa
przyczyna rozwoju gtéwnie bakterii psychrofilnych osia-
gajacych najwickszg liczebno$¢é w czasie od maja do kon-
ca sierpnia. W celu identyfikacji potencjalnych zagrozen
wynikajacych z zanieczyszczenia wod poptucznych bakte-
riami psychrofilnymi przeprowadzono analiz¢ statystycz-
ng, ktora wykazala, ze prawdopodobienstwo wystapienia
tych bakterii w liczbie przekraczajacej 100jtk/cm® byto
0 30% wigksze w odniesieniu do zanieczyszczania bakte-
ryjnego wody z ujecia ,,Taras Nadzalewowy” oraz w wo-
dzie w stacji ,,Mosina” po mieszaczu statycznym (tab. 4).
Prawdopodobienstwo wystapienia bakterii mezofilnych
w oczyszczonych wodach poptucznych w liczbie przekra-
czajacej warto$é 50 jtk/cm? wynosito natomiast 0,092. Wy-
niki przeprowadzonych badan wykazaty jednoznacznie,

ze wode w odpltywie z uktadu zagospodarowania wod
poptucznych, ze wzgledu na obecnos$¢ wskaznikowych
mikroorganizmow chorobotwoérczych (Escherichia coli,
enterokoki, bakerie grupy coli — tab. 3), cechowata lepsza
jako$¢ w porownaniu do wdd z ujecia ,,Krajkowo-Sowin-
ki (studnia promienista) oraz wod podziemnych po mie-
szaczu statycznym w stacji ,,Mosina”. Fakt ten §wiadczy
o0 tym, ze oczyszczone wody popluczne stanowig mniejsze
zagrozenie zanieczyszczenia wody bakteriami chorobo-
tworczymi pochodzenia jelitowego, a tym samym nie sta-
nowig niebezpiecznego strumienia wod recyrkulowanych
do gtownego ciagu technologicznego stacji ,,Mosina”.

Zakres zmiennosci ilosci wod poplucznych w czasie
eksploatacji zmodernizowanego uktadu ich oczyszczania
w latach 2012-2015 wynosit od 2200m>/d do 3000 m>/d.
Obecnie wody te sa odprowadzane grawitacyjnie do Ka-
nalu Mosinskiego. W przypadku realizacji przedsigwzigcia
polegajacego na zawracaniu oczyszczonych wod poplucz-
nych do gtéwnego ciggu technologicznego stacji ,,Mosina”
wymagane jest wttoczenie ich do rurociagu doprowadzaja-
cego wodg z uje¢ do stacji oczyszczania, co wigze si¢ z ko-
nieczno$cig wykonania nowej pompowni o maksymalnej
przepustowosci 4000m3/d, ktora spowoduje zwigkszenie
zuzycia energii elektrycznej o okoto 2%. Przeprowadzo-
na analiza efektu energetycznego wykazala jednocze$nie
oszczednosci okoto 4% z powodu mniejszej o 6% ilosci
wody pompowanej z uj¢¢. Dodatkowymi korzysciami fi-
nansowymi w przypadku wykorzystania wod poptucznych
jako alternatywnego zrodta zasilania stacji ,,Mosina” moga
by¢ zmniejszone roczne optaty srodowiskowe z tytutlu za-
réwno poboru waod ze srodowiska naturalnego (okoto 5%),
jak i odprowadzania wdd poplucznych do Kanatu Mosin-
skiego (100%).

Tabela 3. Maksymalna liczba bakterii w ujmowanych wodach podziemnych w latach 2012-2015
Table 3. Maximum bacteria numbers in raw groundwater in the period 2012-2015

~Krajkowo-Sowinki” Woda podziemna
R L ,1aras - Oczyszczone
Wskaznik, jednostka »Sowiniec Nadzalewowy” studnia studnie po mieszaczu wo dyypop’fuczne
promienista gtebinowe statycznym
Ogolna liczba
mikroorganizméw w temp. 9 41 14 8 11 292
36°C po 48h, jtk/cm?
Ogdlna liczba
mikroorganizméw w temp. 48 266 49 172 151 >2000
22°C po 72h, jtk/cm?
Bakterie grupy coli w 100cm?®
(NPL)* 5 5 83 12 43 43
Bakterie Escherichia coli
w 100cm3 (NPL)* 0 0 21 2 28 5
Enterokoki w 100 cm?3 (NPL)** 0 1 0 0 19 1

*zgodnie z PN-EN ISO 9308-2: 2014-06, **zgodnie z ISO 7899-2

Tabela 4. Rozktad czestosci wystepowania mikroorganizméw w wodzie (w temp. 22°C po 48h) w latach 2012-2015
Table 4. Frequency of microorganisms prevalence in water (22°C after 48 h) in the period 2012-2015

Goérna granica liczby mikroorganizméw w klasie, jtk/cm3

Obiekt 50 100 150 200 250 | 300 | 35 | 1000 | 2000 | >2000
czestos¢ skumulowana, %
Ujecie ,Taras 95,4 97,7 98,8 98,8 98,8 100 100 100 100 100
Nadzalewowy
Woda podziemna
po mieszaczu 98,1 98,8 99,4 100 100 100 100 100 100 100
statycznym
Oczyszczone wody
popiuczne 69,2 69,2 69,2 70,8 72,3 72,3 75,4 81,5 89,2 100
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Podsumowanie

Analiza jakosci wod pophlucznych odprowadzanych
do Kanatu Mosinskiego wskazuje na wysoka skuteczno$é
technologiczng zmodernizowanego uktadu ich oczyszcza-
nia. Pozwala to postrzega¢ poptuczyny nie jako odpad, ale
jako potencjalny strumien wod zawracanych do gtéwnego
ciggu technologicznego, stanowigcy alternatywne zrédio
wody zasilajacej stacje oczyszczania wody ,,Mosina”.

Z uwagi na rozwoj bakterii psychrofilnych, szczegdlnie
w okresie letnim, do rurociggu tlocznego recyrkulujacego
oczyszczone wody poptuczne nalezatoby dawkowac okre-
sowo podchloryn sodu (alternatywny srodek dezynfekcyj-
ny w stacji ,,Mosina”), co pozwoli uzyska¢ bezpieczne pod
wzgledem bakteriologicznym nowe zrédlo wody. Ponadto
state zawracanie oczyszczonych wod poptucznych moze
zwigkszy¢ skuteczno$¢ usuwania zwigzkow zelaza i man-
ganu na skutek procesu autokoagulacji.

Argumentem wzmacniajagcym podjecie decyzji o re-
alizacji recyrkulacji wod poplucznych jest jej zasadnosé
w obliczu ograniczania zasobow eksploatacyjnych regio-
nu. Recyrkulacja wod poptucznych stanowié bedzie ele-
ment ochrony zasobéw wod podziemnych w wypadkach
losowych, np. dlugotrwalej suszy, co miato juz miejsce
w latach 1989-1992. Badania potwierdzity, ze niekorzyst-
ne zjawiska atmosferyczne (powodzie i susze) skutkuja
wzrastajagcym tempem degradacji zasobéw wod podziem-
nych Poznania. Zatem recyrkulacja wod poptucznych
w ilo$ci 2,6%, w odniesieniu do ilo$ci wody dostarczanej
ze stacji ,,Mosina” do systemu zaopatrzenia w wodg¢ (dane
7 2013 r.), moze stanowi¢ stabilne zrodto wody o statej ja-
kosci, lepszej od jakosci wody pozyskiwanej ze srodowi-
ska naturalnego, w szczegdlnosci w odniesieniu do jakosci
zasobow ujecia ,,Taras Nadzalewowy”.

Wykorzystanie wod poplucznych pozwoli takze obni-
zy¢ koszty eksploatacji stacji oczyszczania wody ,,Mosina”
(pompowanie, oplaty za korzystanie ze Srodowiska).
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Abstract: Use of backwash water from filter beds by its re-
circulation to the treatment plant is an effective technological
solution gaining attention of water supply system operators.
Filter backwash recycling allows reducing water intake costs
(pumping, environment taxes) and costs of water discharge into
drains or the environment. The paper discusses effectiveness
of the backwash water treatment in the modernized techno-

logical train of WTP Mosina. An assessment of the process was
conducted on the basis of the operational data collected during
the past three-and-a-half-year period (2012-2015) and both
physico-chemical and bacteriological test results. Addition-
ally, the risks and benefits of the backwash water recycling in
the groundwater treatment train were presented. The up-to-
date operational results have clearly shown that coagulation
applied in the backwash water treatment train allows obtaining
quality comparable with that of raw groundwater.

Keywords: Water quality, iron and manganese removal,
filter backwash, recirculation, coagulation.



