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Analiza jakości filtratu z filtrów pospiesznych 
pracujących z przerwami

Analysis of the filtrate quality from discontinously operated rapid filters

MICHAŁ ZIELINA

W literaturze można znaleźć doniesienia sugerujące możliwość pogorszenia się jakości filtratu po przerwaniu 
pracy filtra pospiesznego na kilka godzin i ponownym jego uruchomieniu bez wcześniejszego płukania. W pracy 
przeanalizowano przyczyny teoretyczne tego zjawiska. Przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych w jednej 
z krakowskich stacji filtrów. Filtry wyłączano z eksploatacji na  kilka godzin dwukrotnie. Po raz pierwszy, w krótkim 
czasie po płukaniu, gdy złoże było jeszcze w niewielkim stopniu zakolmatowane, a drugi raz, po dłuższym czasie, 
gdy złoże było już w dużym stopniu wypełnione osadem. Badania wykazały całkowity brak pogorszenia jakości fil-
tratu po pierwszym odłączeniu filtra z eksploatacji. Za drugim razem zaobserwowano przez krótki czas niewielkie 
pogorszenie efektywności usuwania mętności względem efektywności sprzed wyłączenia filtra. Równocześnie zaob-
serwowano duże i utrzymujące się przez dłuższy czas spadki efektywności usuwania sumarycznej liczby cząstek 
i stężenia zawiesiny. Zjawisko to spowodowane było mniejszymi spadkami efektywności usuwania cząstek drobniej-
szych i większymi, utrzymującymi się dłużej spadkami usuwania cząstek grubszych. Obserwacje wykazały możli-
wość bezpiecznego odłączania filtrów w niewielkim stopniu zakolmatowanych i ryzyko wyłączania filtrów w póź-
niejszym okresie ekploatacji.
Słowa kluczowe: filtracja wgłębna, jakość wody, wielkości cząstek

There are reports in the literature suggesting the possibility of a deterioration of the filtrate quality after interrupting 
the operation of a rapid filter for several hours and restarting it without prior backwash. The theoretical reasons for 
this phenomenon are analysed in this paper. The results of experimental research at one of Krakow’s filter stations 
are presented. The filters were taken out of operation for a few hours twice. The first time, shortly after backwash, 
when the bed was still slightly colmated, and the second time, after a longer period of time, when the bed was 
already largely filled with sludge. The tests showed a complete lack of deterioration of the filtrate quality after the 
first removal of the filter from service. The second time, a slight deterioration in turbidity removal efficiency was 
observed for a short period of time compared to the efficiency before the filter was taken out of service. At the same 
time, large and sustained decreases in the removal efficiency of total particle number and suspended solids 
concentration were observed. This phenomenon was caused by smaller decreases in the removal efficiency of finer 
particles and larger, longer lasting decreases in the removal efficiency of coarser particles. The observations showed 
a possibility of safe disconnection of filters with a small degree of collimation and a risk of disconnection of filters at 
a later stage of their exploitation. 
Keywords: water quality, deep bed filtration, particle sizes

Wprowadzenie

W ostatnich dziesięcioleciach przepro-
wadzono wiele badań nad nowymi 
i  powszechnie znanymi technologiami 
oczyszczania wody. W  ostatnim czasie 
zaobserwowano znaczny wzrost stężenia 
naturalnej materii organicznej w wodach 
słodkich, a także w ściekach komunalnych. 
Stąd, wielu badaczy na całym świecie 
skoncentrowało swoje działania na tech-
nologiach uzdatniania wody charaktery-
zujących się wysoką skutecznością usuwa-
nia materii organicznej, takich jak: 
adsorpcja, filtracja membranowa, utlenia-

nie, biofiltracja, czy koagulacja [1-4]. 
Nawet jeśli nie zalicza się do nich filtracja 
wgłębna, to jest to proces niezbędny 
w  całym ciągu technologicznym, który 
bywa stosowany do wstępnego oczysz-
czenia wody przed filtrami membranowy-
mi, biologicznymi lub też sorpcyjnymi 
z  węglem aktywnym [5]. Proces filtracji 
wgłębnej czasami poprzedzony jest floku-
lacją “in-line”, ale najczęściej stosowany 
jest jako proces główny, redukujący drob-
ne cząstki i kłaczki pozostałe po flokulacji, 
a następnie sedymentacji [6]. Istnieje sze-
reg stosowanych materiałów filtracyjnych, 
takich jak: piasek kwarcowy, antracyt, 

węgiel aktywny, granat, szkło, melafir, 
zeolit, ziemia okrzemkowa [7,8,9]. Jed-
nak wciąż najpopularniejszym materiałem 
jednowarstwowym jest piasek kwarcowy, 
materiałami w  konfiguracji dwuwarstwo-
wej antracyt/kwarc, a w konfiguracji trój-
warstwowej antracyt/kwarc/granat. Uży-
cie złóż wielowarstwowych pozwala na 
efektywną pracę filtra, przy wolno przyra-
stających oporach. To pozwala na rzadsze 
płukania złoża i tym samym oszczędność 
energii zużywanej na ten cel. Jednak dłu-
gie okresy bez płukania wymagają szcze-
gółowej kontroli filtratu, w celu uniknięcia 
pogorszenia jego jakości. Stąd, dość 
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powszechnie w krajach rozwiniętych pro-
wadzony jest pomiar on-line jakości filtra-
tu. Niestety, zazwyczaj pomiar ten jest 
prowadzony tylko na odpływie zbiorczym 
z całej stacji filtrów, a nie na odpływach 
z  poszczególnych filtrów. Rzadko też 
oprócz pomiaru mętności dokonywany jest 
pomiar liczby cząstek w  poszczególnych 
grupach wielkości [10,11,12]. Pozwoliło-
by to precyzyjnie ustalić optymalny 
moment płukania, który powinien pojawić 
się tuż przed pogorszeniem się jakości fil-
tratu. Pogorszenie to wywołane jest rosną-
cą prędkością, a co za tym idzie rosnący-
mi naprężeniami ścinającymi w  porach 
złoża. Przy czym, zazwyczaj najpierw 
obserwowany jest przyrost grubszych czą-
stek lub kłaczków w  filtracie, a  dopiero 
później tych drobniejszych [12,13]. Sam 
pomiar mętności może nie wykazać spad-
ku sprawności usuwania cząstek z  jednej 
grupy wielkości, która może mieć miejsce 
po przekroczeniu określonego stopnia kol-
matacji lub też być wywołana nagłymi 
zmianami prędkości filtracji. Jak wykaza-
no [12] na wynik pomiaru mętności wpływ 
mają głównie rozproszone w  wodzie 
cząstki o wielkościach poniżej 2 mikrome-
trów i wpływ ten maleje wraz ze wzrostem 
wielkości cząstek. Można się więc spo-
dziewać, że zmiana ilości cząstek o wiel-
kościach powyżej 10 mikrometrów może 
mieć znikomy wpływ na pomiar mętności. 

Zmiana prędkości filtracji może mieć 
miejsce podczas wyłączania i  włączania 
filtrów w trakcie jego eksploatacji pomiędzy 
płukaniami, co może powodować nagły 
wzrost i  spadek naprężenia ścinającego 
wewnątrz kapilar złoża na granicy prze-
pływającej wody i  zatrzymanego osadu. 
Jak wykazano w pracach [14,15] podczas 
badań laboratoryjnych na osadzie, a więc 
cieczy nienewtonowskiej plastycznej, 
nagły wzrost prędkości ścinającej 
w  reometrze spowodował nagły wzrost 
naprężenia ścinającego przekraczający 
te, które pojawiłyby się przy tej samej 
prędkości ścinania, ale przy ustabilizowa-
nej pracy filtra. Utrzymując następnie stałą 
prędkość ścinania naprężenie ścinające 
stopniowo malało do osiągnięcia stałej 
wartości. Schematyczny przebieg zmian 
naprężenia ścinającego w cieczy tiksotro-
powej zaprezentowany w  pracy [14] 
przedstawiono na rysunku 1.

Przerywanie pracy filtrów w  godzi-
nach szczytu, gdy ceny prądu są najwyż-
sze, pozwala na obniżenie kosztów pro-
dukcji wody. Zgodnie z opisanymi w lite-
raturze obserwacjami eksperymentalnymi 
przy zastosowaniu reometru, również 
w skali technicznej w filtrach przy ponow-
nym włączeniu filtra można spodziewać 

wzrostu naprężenia ścinającego do warto-
ści znacznie przekraczających wartości 
osiągane przy ustabilizowanej pracy filtra. 
Można też spodziewać się, iż spadek 
naprężenia ścinającego do wartości osią-
ganej w warunkach stabilnych może trwać 
przez długi czas po włączeniu filtra. 
Konieczne jest, więc sprawdzenie, czy 
postoje filtrów podczas eksploatacji mają 
wpływ na jakość produkowanego filtratu, 
a  jeżeli tak to jak duży jest ten wpływ. 
Wykazanie, że postoje w  godzinach 
szczytu, gdy taryfa jest najdroższa nie 
wpływają na pogorszenie jakości filtratu 
oznaczałoby, że stosowanie takiego spo-
sobu eksploatacji filtrów w  przypadkach, 
gdy jest to technicznie możliwe, mogłoby 
być rekomendowaną metodą. Jeżeli jed-
nak pojawiłoby się znaczne pogorszenie 
jakości filtratu po ponownym włączeniu 
filtra do pracy, działanie takie byłoby nie-
rekomendowane, albo wymagało szcze-
gólnej ostrożności.

Metodyka badań

Badania eksperymentalne przeprowa-
dzono w  zakładzie uzdatniania wody 
ujmującym wodę z  jeziora Dobczyckiego 
na rzece Rabie dla miasta Krakowa. 
Ujmowana woda na wstępie poddawana 
jest procesowi ozonowania. Następnie do 
wody dozowany jest węgiel aktywny 
w postaci pulpy węglowej oraz koagulant. 
Tak przygotowana woda jest rozdzielana 

na dwa osobne ciągi technologiczne 
zwane Raba I i Raba II. Badania przepro-
wadzono na filtrze pospiesznym znajdują-
cym się w ciągu technologicznym Raba I. 
W ciągu technologicznym Raba I woda po 
przepłynięciu przez komorę szybkiego 
mieszania jest rozdzielana na 12 komór 
wirowych, skąd trafia do osadników 
poziomych, następnie do stacji filtrów 
pospiesznych. Dodatkowo do wody dopły-
wającej korytem do filtrów dozowane jest 
mleko wapienne. Badania opisane w arty-
kule przeprowadzono na jednym z filtrów 
pospiesznych znajdujących się w  ciągu 
technologicznym Raba I. Dopływ wody do 
badanego filtra znajdował się powyżej 
zwierciadła wody nad złożem. Poziom 
wody na filtrze był mierzony przy pomocy 
sondy ultradźwiękowej, natomiast ciśnie-
nie na wypływie rejestrował czujnik firmy 
Aplisens. Przepływ przez filtr wyznaczany 
był dla zmierzonego poziomu wody 
w  korycie dopływowym. Badany filtr 
pospieszny wypełniony był złożem dwu-
warstwowym. Dolna warstwa składała się 
z piasku kwarcowego, a górna z antracy-
tu. Całkowita wysokość złoża wynosiła 
100 cm. Uziarnienie poszczególnych 
warstw złoża przedstawiono w  tabeli 1. 
Porowatość warstwy „czystego” złoża 
kwarcowego wynosiła 0,41, a antracyto-
wego 0,56.

W  trakcie prowadzenia pomiarów 
eksperymentalnych prędkość filtracji 
w  badanym filtrze utrzymywała się na 

Rys. 1. 
Zachowanie się  cieczy tiksotropowej, początkowo w stanie spoczynku, a następnie poddanej działa-
niu dużej prędkości ścinania, po której następuje  obniżenie tej prędkości [14].
Fig. 1. Behavior of thixotropic liquid, initially at rest, and then subjected to a high shear rate followed 
by a lower shear rate [14].

Tabela 1. Uziarnienie złoża filtracyjnego
Table 1. Filter media grain size
materiał złoża piasek kwarcowy antracyt
Średnica ziaren [mm] 0,5 - 0,63 0,63 - 0,8 0,8 - 1,0 0,9 - 1,1 1,1 – 1,3 1,3 - 1,5
Wysokość warstwy piasku [cm] 10 23 17 15 20 15
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poziomie 2,32 m/h przy średniej tempe-
raturze wody wynoszącej 12,2 Co. 

Średnia mętność wody dopływającej 
do filtra wynosiła 7 NTU, średnie stężenie 
zawiesiny około 4,7 ppm, średnia wartość 
odczynu pH = 7,9, oporność wody 0,23 
mS/c, potencjał elektrokinetyczny zeta 
(-13,5 mV) przy podanym odczynie pH 
i oporności. Średnie stężenia liczby oraz 
objętości cząstek z poszczególnych prze-
działów wielkości w zawiesinie dopływa-
jącej do filtra przedstawiono graficznie na 
rysunku 2. 

Pomiary stężeń liczby cząstek 
w poszczególnych przedziałach przepro-
wadzono na spektrometrycznym liczniku 
cząstek Liquilaz E20 firmy Particle Size 
Measurement. Pomiar mętności nefelome-
trycznej dokonano przy pomocy mętno-
ściomierza firmy WTW - Turb 555 IR, 
natomiast potencjał elektrokinetyczny 
dzeta zmierzono przy pomocy instrumentu 
Zetasizer firmy Malvern Insrtumetns. 

Dzięki grubemu uziarnieniu górnej 
warstwy złoża filtracyjnego, podczas eks-
perymentów wyeliminowano niepożądane 
zjawisko cedzenia. 

Wyniki

Badanie eksperymentalne przeprowa-
dzono na jednym z  filtrów pospiesznych 
pracujących w  zakładzie uzdatniania 
wody ze zbiornika Dobczyckiego. Metody-
kę prowadzenia badań oraz szczegóły 
dotyczące uziarnienia złoża i  warunków 
eksploatacji filtra opisano we wcześniej-
szym rozdziale. Pracę filtra monitorowano 
od momentu zaraz po jego płukaniu aż do 
momentu kolejnego płukania. Cały filtro-
cykl trwał prawie 90 godzin, a więc pra-
wie 4 dni. Tak długi okres eksploatacji filtra 

bez płukania był możliwy dzięki zastoso-
waniu złoża dwuwarstwowego oraz rela-
tywnie niskiej mętności wody dopływają-
cej. W trakcie trwania filtrocyklu filtr dwu-
krotnie odłączano od zasilania wodą na 
około 3 godziny, za każdym razem i  po 
tym czasie ponownie podłączano go do 
eksploatacji bez wcześniejszego płukania. 
Po raz pierwszy filtr odstawiono od eksplo-
atacji po około 4 godzinach od rozpoczę-
cia badań, a wiec krótko po jego płukaniu. 
Ilość osadów, które odłożyły się w porach 
złoża była więc wtedy na bardzo niskim 
poziomie. Po raz drugi filtr został odsta-
wiony po długim czasie eksploatacji bez 
płukania tzn. po 69 godzinach, gdy filtr był 
już silnie zakolmatowany. 

W trakcie badań pobierano próbki na 
dopływie i odpływie do/z filtra pospiesz-
nego i dokonywano pomiarów m.in. męt-
ności oraz stężeń liczby cząstek. Pobory 
próbek dokonywano w  cyklu 5 godzin-

nym, z wyłączeniem jednej dłuższej noc-
nej przerwy. W oparciu o przeprowadzo-
ne pomiary wyznaczono mętności pozo-
stałe w  odpływie z  filtra w  stosunku do 
mętności w  dopływie, a  także pozostałe 
w filtracie objętościowe stężenia zawiesi-
ny, pozostałe stężenia sumarycznej liczby 
cząstek oraz pozostałe stężenia liczby 
cząstek z poszczególnych grup wielkości 
w  stosunku do tychże parametrów 
w dopływie do filtra. Wielkości te wyzna-
czono ze wzoru matematycznego 1–
(C:Co), gdzie C - odpowiednio zmierzona 
mętność lub zmierzone stężenie liczby 
cząstek lub zmierzone objętościowe stęże-
nie cząstek w  odpływie z  filtra, a  Co - 
odpowiednio zmierzona mętność lub 
zmierzone stężenie liczby cząstek lub 
zmierzone objętościowe stężenie cząstek 
w dopływie do filtra.

Wyniki pomiarów stężeń liczby pozo-
stałych w odpływie cząstek z poszczegól-
nych grup wielkości w stosunku do warto-
ści w dopływie przedstawiono na rysunku 
3. Natomiast, pozostałe mętności, stężenie 
sumarycznej liczby cząstek i objętościowe 
stężenie zawiesiny w odpływie w stosunku 
do tychże parametrów w dopływie do fil-
tra przedstawiono na rysunku 4. 

Przebiegi redukcji mętności i  stężenia 
zawiesiny w  filtrze przedstawione na 
rysunku 4 wskazują generalnie na dużą 
efektywność jego działania. Stopień 
redukcji mętności przez większość czasu 
pracy filtra utrzymywał się na poziomie 
znacząco przekraczającym 90%. Ozna-
czało to, że mętność w wypływie z  filtra 
była dużo niższa niż minimalna dopusz-
czalna wartość mętności w  wodzie do 
spożycia, która wynosi 1NTU. Na nie-
znacznie wyższym poziomie, choć bardzo 
zbliżonym do poziomu stopnia redukcji 
mętności, utrzymywał się stopień redukcji 
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Rys. 2. 
Średni rozkład wielkości cząstek w dopływie do filtra podczas eksperymentów.
Fig. 2. Average particle size distribution in the inflow to the filter during experiments.

Rys. 3. 
Udział pozostałych cząstek z poszczególnych grup wielkości w filtracie.
Fig. 3. Share of remaining particles of each size group in the filtrate.
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sumarycznej liczby dopływających do fil-
tra cząstek rozproszonych w  zawiesinie. 
Podobnie też było w  przypadku redukcji 
stężenia zawiesiny, którego efektywność 
była z  kolei nieznacznie niższa, jednak 
zbliżona do stopnia redukcji mętności. 

Z  porównania wyników przedstawio-
nych na rysunkach 3 i 4 widać, że efek-
tywność usuwania sumarycznej liczby czą-
stek jest przez większość czasu pracy filtra 
podobna do efektywności usuwania czą-
stek drobniejszych na filtrze. Można to 
łatwo wytłumaczyć dużym liczbowym 
udziałem drobniejszych cząstek w zawie-
sinie. Z  kolei, redukcja objętościowego 
stężenia zawiesiny w  filtrze jest zbliżona 
do redukcji cząstek grubszych, co wynika 
z większego objętościowego udziału grub-
szych cząstek w zawiesinie. 

W trakcie prowadzenia badań filtr był 
dwukrotnie odstawiany od pracy. Po raz 
pierwszy w krótkim czasie po jego płuka-
niu już po 4 godzinach, gdy stopień jego 
zakolmatowania był jeszcze na bardzo 
niskim poziomie. Natomiast, drugi raz był 
wyłączony z pracy po 69 godzinach eks-
ploatacji bez płukania, gdy ilość odłożone-
go w porach złoża osadu była już bardzo 
duża. Na rysunkach 3 i  4 zaznaczono 
okresy, w  których filtr był wyłączany 
z  pracy. Po odłączeniu filtra z  pracy za 
pierwszym razem, gdy pory złoża tylko 
w niewielkim stopniu wypełnione były osa-
dem, albo wręcz osad jeszcze nie zdążył 
się odłożyć, na rysunkach 3 i  4 można 
zaobserwować brak wpływu odłączenia 
filtra przez kilka godzin na jego efektyw-
ność oczyszczania. Stopień redukcji męt-
ności, stężenia zawiesiny oraz sumarycz-
nej liczby cząstek, a  także liczby cząstek 
w poszczególnych grupach wielkości były 
praktycznie na tym samy poziomie na 

jakim były przed odłączeniem filtra. Nato-
miast zupełnie inne obserwacje zanotowa-
no po ponownym włączeniu tego samego 
filtra do pracy po kilkugodzinnej przerwie 
za drugim razem, gdy pory jego złoża 
były już znacząco zakolmatowane po wie-
logodzinnej wcześniejszej eksploatacji bez 
płukania. Zaobserwowano wtedy znaczą-
ce pogorszenie efektywności usuwania 
wszystkich badanych parametrów: stęże-
nia zawiesiny, mętności, a także sumarycz-
nej liczby cząstek i cząstek z poszczegól-
nych grup wielkości. Przy czym efektyw-
ność usuwania cząstek grubszych i  stęże-
nia zawiesiny uległa obniżeniu w  więk-
szym stopniu i  trwała dłuższy czas po 
włączeniu filtra, a  spadek efektywności 
usuwania mętności i cząstek drobniejszych 
był o wiele mniejszy i trwał krócej. 

Brak wpływu wyłączenia na kilka 
godzin i ponownego włączenia filtra nie-
znacznie zakolmatowanego na jakość 
produkowanego filtratu oraz wyraźny 
wpływ takiego działania na jakość filtratu, 
w  przypadku gdy złoże było już silnie 
zakolmatowane, świadczy o  istotnym 
wpływie osadu zgromadzonego w porach 
złoża na spadek efektywności usuwania 
cząstek w  filtrze lub też pojawienie się 
wewnątrz zjawiska sufozji. 

Włączenie filtra po okresie przestoju 
spowodowało nagły wzrost prędkości 
przepływu wewnątrz kanalików złoża, 
czemu towarzyszył gwałtowny znaczący 
wzrost naprężeń ścinających, wyższy od 
tych, które obserwowalibyśmy podczas 
pracy filtra bez jego okresowego odstawia-
nia. Wynikało to z  faktu, iż pory złoża 
wypełnione były osadem pokoagulacyj-
nym, który zachowywał się jak ciecz tikso-
tropowa. Po nagłym wzroście prędkości 
naprężenie ścinające na granicy osad 

woda wzrosło powyżej wartości, które 
można było zaobserwować przed odłą-
czeniem filtra przy stabilnie utrzymanej 
prędkości. Stopniowo po włączeniu filtra 
do ponownej eksploatacji przy zachowa-
niu stałej prędkości przepływu, naprężenie 
ścinające malało do poziomu sprzed odłą-
czenia filtra. Takim zmianom naprężenia 
ścinającego wewnątrz złoża po ponownym 
włączeniu silnie zakolmatowanego filtra do 
pracy towarzyszyły, początkowy znaczący 
spadek efektywności zatrzymywania czą-
stek w złożu oraz zjawisko sufozji związa-
ne z odrywaniem się wcześniej zatrzyma-
nych cząstek w formie osadu, a następnie 
stopniowy powrót do poziomu sprawności 
pracy filtra sprzed jego odstawienia. 

Skutkowało to znacznym spadkiem 
usuwania mętności, stężenia zawiesiny 
i  cząstek zaraz po ponownym włączeniu 
filtra do pracy względem efektywności ich 
usuwania przed wyłączeniem filtra, mimo 
iż prędkość filtracji była taka sama. Stop-
niowo efektywność redukcji poszczegól-
nych parametrów poprawiała się, aż do 
osiągnięcia tych sprzed odstawienia filtra. 
Po 10 godzinach od ponownego włącze-
nia do pracy zakolmatowanego filtra 
wszystkie parametry opisujące jakość fil-
tratu, oprócz liczby najgrubszych cząstek, 
powróciły do poziomu sprzed odstawienia 
filtra. Zazwyczaj, w  przypadku wzrostu 
prędkości przepływu w kanalikach zakol-
matowanego ośrodka porowatego obser-
wuje się najpierw odrywanie cząstek naj-
grubszych i  spadek ich efektywności 
zatrzymywania, a  później dopiero tych 
drobniejszych. Tłumaczy to największy 
i  najdłużej utrzymujący się wzrost liczby 
najgrubszych cząstek w filtracie po nagłym 
włączeniu silnie zakolmatowanego filtra 
oraz objętościowego stężenia zawiesiny. 
Tłumaczy to również obserwowane, 
w mniejszym stopniu i przez krótszy czas 
po ponownym włączeniu filtra silnie zakol-
matowanego, spadki redukcji liczby czą-
stek najdrobniejszych, a  co za tym idzie 
też mętności.

Wnioski

•	 Obserwacje wskazują, iż odłączenie 
silnie zakolmatowanego filtra na kilka 
godzin i  ponowne jego uruchomienie 
może spowodować wyraźne pogorsze-
nie jakości filtratu przez pewien okres.

•	 Po ponownym włączeniu zakolmato-
wanego filtra do eksploatacji zaobser-
wowano większy i  dłużej trwający 
spadek efektywności usuwania grub-
szych cząstek, a  mniejszy i  krótszy 
cząstek drobniejszych.

•	 Zaobserwowano znaczny spadek 
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Rys. 4. 
Udział pozostałych w filtracie mętności, całkowitej liczby cząstek i objętościowego stężenia zawiesiny.
Fig. 4. Share of remaining turbidity, total particle number and volumetric suspension concentration in 
the filtrate.
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 W 
jakości filtratu zaraz po włączeniu 
zakolmatowanego filtra do eksploata-
cji i  powolną stopniową poprawę 
jakości filtratu, która pozwoliła dopie-
ro po kilku godzinach uzyskać wcze-
śniejszy poziom liczby cząstek naj-
drobniejszych w  filtracie, a  cząstek 
grubszych dopiero po kilkunastu 
godzinach. 

•	 Spadek efektywności usuwania czą-
stek po ponownym włączeniu do eks-
ploatacji zakolmatowanego filtra był 
trudny do zidentyfikowania w oparciu 
o pomiar mętności, ale wyraźnie iden-
tyfikowalny poprzez pomiar objęto-
ściowego stężenia zawiesiny, ale rów-
nież sumarycznej liczby cząstek.

•	 Wyłączenie na kilka godzin filtra 
w niewielkim stopniu zakolmatowane-
go po ponownym jego włączeniu do 
pracy nie spowodowało pogorszenia 
jakości filtratu. 

•	 Wpływ na pogorszenie jakości filtratu 
po wyłączeniu zakolmatowanego filtra 
na kilka godzin i ponownym włączeniu 
go do eksploatacji miał znaczny wzrost 
naprężenia ścinającego wewnątrz 
kapilar, które stopniowo malało aż do 
osiągnięcia po wielu godzinach pozio-
mu sprzed odstawienia filtra.

•	 Zmiany naprężenia ścinającego 
wewnątrz kapilar zakolmatowanego 
filtra po ponownym włączeniu go do 
pracy wynikały z  właściwości osadu 
jako cieczy tiksotropowej wywołując 
sufozję zgromadzonego w kapilarach 
osadu oraz spadek skuteczności 
zatrzymywania cząstek, szczególnie 
tych grubszych. 

•	 Odstawianie filtra po dłuższej eksplo-
atacji i  ponowne jego włączenie bez 
płukania nie jest rekomendowane lub 
powinno być przeprowadzane z bar-
dzo dużą ostrożnością.
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Wspomnienie o Janie 
Kajetanie Bagieńskim, 
moim tacie, emeryto-
wanym profesorze  
Politechniki Poznańskiej

Moje świadome wspomnienia o tacie 
sięgają okresu wczesnej szkoły podstawo-
wej. Jest 7. 30 rano, a tato robi mi śnia-
danie do szkoły - każdemu kakao i pół 
bułki z miodem. W sobotę zabiera  mnie 
na naukę pływania, zakończoną coca 
colą w pływalnianym barku. W niedzielę 
idziemy na długi spacer z  ulubionym 
jamnikiem. Wakacje bez względu na 
porę roku spędzamy w  Tatrach, latem 
jeździmy także na jeziora. 

Tych wspomnień związanych z  tatą 
jest oczywiście więcej, także tych z okresu 
dorosłości. Wszystkie one jednak mają 
wspólny mianownik - tato wywarł ogrom-
ny wpływ na to kim dzisiaj jestem, co 
lubię, co cenię w  ludziach. Za to mu 
dziękuję.

W Kronice Rodzinnej napisanej w 1995 r. przez mojego dziadka 
Kazimierza Bagieńskiego, na stronie 51 znajduję taki oto wpis: 
„W naszym osobistym życiu zaszła radosna zmiana. W dniu 5 lipca 
1942 r. w niedzielę około godziny 12. 30 urodził się nasz pierwszy syn 
Janek, początkowo przez pierwsze lata nazywany Kajtusiem. (…) 
Początkowa waga małego Jasia wynosiła 3100 gr, a po dwóch tygo-
dniach już 3500 gr. W ciąży Basia  czuła się dobrze, prawie do ostatnie-
go tygodnia jeździła na rowerze, dużo chodziła. (…) Janek ochrzczony 
był w domu tylko z wody przez mnie. Chrzest kościelny odłożyliśmy na 
okres powojenny. Odbył się on w  1947, czy 1948 r. w  Kościele Św. 
Michała, przy ulicy Matejki w Poznaniu, obecnie znajdującego się przy 
ulicy Stolarskiej” . Dopiero dzisiaj, kiedy piszę to wspomnienie o  tacie 
zwróciłam uwagą na fakt, że to kapłan z kościoła przy ulicy Stolarskiej, 

udzielał tacie w ostatnich dniach jego życia, które spędził w pobliskim 
szpitalu, sakramentu chorych. 

W nieocenionej Kronice czytam dalej na stronie 74: „W czerwcu 
1960 r. Janek uzyskał maturę w 4 Liceum Ogólnokształcącym w Pozna-
niu oraz zdał egzamin wstępny na Wydział Budownictwa Politechniki 
Poznańskiej”. Świadectwo dojrzałości znalazłyśmy niedawno z  siostrą 
porządkując dokumenty taty. Na zdjęciu przystojny ciemnooki młodzie-
niec, na odwrocie same trójki, tylko czwórka z  rysunku. To pewnie po 
dziadku Ryszardzie Rutkiewiczu, artyście malarzu.

Wiosną 1967 r. - donosi Kronika - „Nasz najstarszy syn Jan kończy 
studia na Politechnice Poznańskiej, uzyskując tytuł magistra inżyniera urzą-
dzeń sanitarnych. Ma już zawód i  zaczyna pracować jako asystent na 
Wydziale Budownictwa Politechniki Poznańskiej. W tym samym roku bie-
rze ślub z Ewą z domu Borkowską”. (…) „Pracę doktorską obronił Janek 	
8 grudnia 1978 r. uzyskując tytuł doktora nauk technicznych i stanowisko 
adiunkta, zaś w czerwcu 1990 r., robi na Politechnice Warszawskiej habi-
litację, zakończoną uzyskaniem tytułu doktora habilitowanego nauk tech-
nicznych”. (…) „W latach 1974-1979 zostaje oddelegowany na stanowi-
sko Dyrektora Oddziału Centralnego Ośrodka Badawczego Rozwojowego 
Techniki Instalacyjnej Instal w Poznaniu, a w październiku 1979 r. zgodnie 
z poprzednimi ustaleniami, do pracy dydaktycznej na Politechnice”.

Skrupulatny kronikarz, donosi o kolejnym etapie kariery zawodowej 
taty. „Zmiana stosunków politycznych i gospodarczych w kraju w 1989 r. 
umożliwia mu założenie własnej firmy pod nazwą Hydroserwis. Janek 
projektuje, opiniuje i wykonuje hydrofornie, stacje ujęcia wody, uzdatnia-
nia wody, przepompownie, zarówno w gminach, miastach, jak i zakła-
dach przemysłowych. Jego firma wyrobiła sobie dobrą opinę, wymaga 
jednak dużo pracy, ale i  zapewnia odpowiednie dochody. Poza tym 
Janek nadal jest wykładowcą na Politechnice Poznańskiej”. 

Wspomnienia dziadka, zebrane w  Kronice kończą się na 1995 r. 
warto więc uzupełnić je o następujące fakty: tato przechodzi na emeryturę 
w 2010 r. w prowadzi działalność gospodarczą do 2015 r. W swojej pracy 
dydaktycznej wypromował około 60 magistrów oraz 6 doktorów, był auto-
rem kilkudziesięciu publikacji naukowych z zakresu inżynierii środowiska. 

Przyglądając się tacie z perspektywy dziś już 45 letniej matki trójki 
dzieci, także naukowczyni, przychodzi mi na myśl jedno zdanie i życze-
nie zarazem: Odszedł człowiek któremu się w życiu chciało, oby nam się 
chciało w życiu, tak jak Tobie tato.

Aleksandra Bagieńska-Masiota
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