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USUWANIE FITOPLANKTONU Z WODY W PROCESIE UTLENIANIA | KOAGULACII

Szereg duzych krajowych systeméw wodociggowych
funkcjonuje w oparciu o wode pobierang ze zhior-
nikéw zaporowych. Staly wzrost zawartosci zwigz-
kéw biogennych, spowodowany doprowadzaniem
Sciek6w komunalnych i przemystowych oraz sply-
wem skladnikéw nawozowych z pdl uprawnych,
prowadzi do eutrofizacji wod. W konsekwencji ma-
sowe pojawy fitoplanktonu powodujg niekorzystne
zmiany barwy, zapachu i smaku wody, obniZajac jej
walory jako$ciowe. Zakwity fitoplanktonowe powo-
duja takze zaburzenia w procesie oczyszczania wo-
dy; a ich negatywny wplyw uwidacznia sie glownie
podczas sedymentacji zawiesiny pokoagulacyjnej i
filtracji.

Trudnosci technologiczne w usuwaniu organizméw
planktonowych z wody wynikajg z ich przystosowa-
nia do zycia w toni wodnej. Starmach i inni [1]
zwracaja uwage na szczegélne trudnosci w klarowa-
niu wody zawierajgcej sinice wytwarzajace wodnicz-
ki gazowe. Okrzemki i niektére zielenice gromadza
w komoérkach kropelki tluszezu stanowigcego mate-
rial zapasowy. Otto [2] opisuje wystapienie zakwitu
sinicowego, ktéry doprowadzil do wyeliminowania
z ruchu stacji filtrow powolnych. Wazng role od-
grywa ladunek elektryczny zgromadzony na po-
wierzchni mikroorganizméw. Uwaza sie, ze ladunek
powierzchniowy glonéw jednokomorkowych jest wig-
kszy niz glonéw charakteryzujacych sie naturalng
tendencjg do tworzenia skupisk wielokomérkowych
[3]. Dodatkowym utrudnieniem w procesie separacji
organizméw fitoplanktonowych ze srodowiska wod-
nego jest tlen powstajacy w procesie fotosyntezy.

W Zakladzie Produkeji Wody PWiKOL w Tomaszo-
wie Mazowieckim wystepuja zaklécenia w trakcie
sedymentacji pokoagulacyjnej polegajace na flotacji
znacznej czesci osadu w osadnikach [4]. Zjawisko
flotacji uprzednio skoagulowanych glonéw obserwo-
wali takze Kulskij i inni [5]. Stwierdzili, ze dodatek
krzemionki aktywnej przyspieszal proces klaczko-
wania, lecz nie eliminowatl flotacji osadu. Kowal [6]
uwaza, ze klaczki wodorotlenku glinu sg zbyt lekkie,
aby powodowaé sedymentacje organizmoéw plankto-
nowych, a wiekszg skuteczno$¢ procesu mozna
osiggngé stosujac koagulanty zelazowe. Coraz wig-
ksze zainteresowanie budzi takze wykorzystanie
flotacji do separacji osadu pokoagulacyjnego [7, 8.
Celem ograniczenia aktywno$ci zyciowej mikro-
organizméw fitoplanktonowych poprzedza sie koagu-
lacje wstepnym chlorowaniem, co umozliwia ich
obezwladnienie i efektywne usuwanie wraz z inny-
mi koloidami i zawiesinami. Ze wzgledu jednak na
powstawanie w trakcie tego procesu szkodliwych dla
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zdrowia ludzkiego zwigzk6éw chloroorganicznych, na-
lezy zwroci¢ uwage na szersze wykorzystanie innych
Srodkéw utleniajgcych.

Jako cel niniejszej pracy przyjeto okreslenie efek-
tywnosci wybranych utleniaczy podczas ogranicza-
nia funkeji zyciowych organizméw fitoplanktono-
wych w stopniu umozliwiajagcym skuteczng ich eli-
minacje w procesie koagulacji.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono przy uzyciu wody zanie-
czyszczonej zawiesing fitoplanktonu przygotowang
w warunkach laboratoryjnych. Zawiesine fitoplank-
tonowg pobrano z Zalewu Sulejowskiego, a nastep-
nie poddano hodowli w balonach szklanych stosujgc
pozywke nr 1 wg Uspenskiego. Zawartos¢ naczyn
hodowlanych mieszano przy uzyciu sprezonego po-
wietrza doprowadzajac jednocze$nie w ten sposéb
dwutlenek wegla. Zrédlo energii $wietlnej stanowit
zestaw $Swietlowek gwarantujgcych natezenie 8000 1x.
Rozwédj glonéw przebiegal w temperaturze 20-+
22°C. Oczyszczano takze wode pobrang z rzeki Pi-
licy ponizej Zbiornika Sulejowskiego. Takie same
warunki prowadzenia badan technologicznych zasto-
sowano w odniesieniu do obu rodzajow wody.

Do préb wody dodawano odpowiednie dawki bada-
nych érodkéw utleniajgcych. Zastosowano wodne
roztwory podchlorynu sodowego i chloru gazowego
o stezeniu 500 gCl/m?®, dwutlenku chloru o stezeniu
1000 gClO/m® oraz 0,05 nadmanganianu potasu
i 1,5%0 nadtlenku wodoru. Przyjety czas reakcji wy-
nosit 60 minut. W trakcie prowadzenia procesu utle-
niania préby mieszano zachowujgc stalg predkose
obrotowg mieszadel (100 obr./min). Odczyn ustalano
na poziomie pH = 7,0. Nastepnie wprowadzano 5%o
wodny roztwor technicznego siarczanu glinu. W
przypadku usuwania zawiesiny fitoplanktonowej
dawka koagulantu wynosila 100 g/m® a podczas
oczyszczania wody z Pilicy 60 g/m?®. Czas szybkiego
mieszania ustalono na 3 minuty, a wolne mieszanie
prowadzono przez 15 minut. Zastosowano predkos-
ci obrotowe mieszadel odpowiednio 200 obr./min
i 30 obr./min. Jako urzadzenie mieszajace wykorzy-
stano wielomiejscowe mieszadlo magnetyczne typu
ZW-2. Po zakonczeniu wolnego mieszania préby wo-
dy przenoszono na stanowisko umozliwiajace ocene
efektywnosci separacji osadu pokoagulacyjnego. Pro-
ces prowadzono w zestawie rozdzielaczy, za ktorymi
umieszczono zrodlo $wiatla umozliwiajgece uzyskanie
natezenia o§wietlenia 8000 1x. Czas separacji, pod-
czas ktorej proby poddawano dzialaniu $wiatla wy-
nosit 60 minut. W zalezno$ci od rodzaju zastosowa-
nego utleniacza i jego dawki, mozna bylo w shupie
wody w rozdzielaczu wyrdzni¢ dwie lub trzy strefy:
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wode sklarowang oraz osad, ktéry ulegal sedymen-
tacji lub flotacji, ewentualnie obu procesom jedno-
cze$nie. Ze strefy sklarowanej (Srodkowej) pobiera-
no 50 cm® wody w celu wykonania oznaczen fizycz-
no-chemicznych. Nastepnie usuwano dolng warstwe
wody o objetosci 200 cm®. Pozostala czeé¢ proby w
ilodci 250 cm® wykorzystywano do oznaczenia stgze-
nia zawiesin. W oparciu o uzyskane wyniki okre$la-
no ilosé zawiesiny fitoplanktonu, ktéra ulegla flo-
tacji. Stopien flotacji ustalano na podstawie wzoru:

Ce Ve

SF = L -100% = -100%0 08
Z, CoVo
gdzie:
SF — stopien flotacji, %o
Z, — masa zawiesiny flotujgcej, mg
Z, — poczatkowa masa zawiesiny, mg
¢, — stezenie zawiesiny flotujgcej, mg/dm®
¢, — poczatkowe stezenie zawiesiny, mg/dm’
V, — objetos¢ strefy z osadem flotujacym,
dm?

V, — objeto$é proby, dm’.
Przyjmujac objetosci V, = 0,25 dm® i V, = 0,5 dm®
otrzymano:
0,5¢c,
cD

SF = -100%0 (2)

Czesé prob wody poddawano koagulacji i separacji,
a nastepnie filtracji na saczku. W celu przeprowa-
dzenia badan hydrobiologicznych préby wody z roz-
nych etapéw oczyszczania utrwalano ptynem Lugo-
la, a nastepnie badano przy uzyciu mikroskopu od-
wréconego typu MOD 2. Préby o objetosci 1 cm?
analizowano po 24 godzinach sedymentacji. Za po-
réwnywalng jednostke miary przyjeto liczbe komo-
rek glonéw, poniewaz organizmy wystepowaty w po-
staci pojedynczych komoérek, w skupiskach komé-
rek lub w integralnych wielokomérkowych kolo-
niach.

Po ustaleniu parametréw eliminacji zawiesiny fi-
toplanktonowej okres§lono zapotrzebowanie chlorowe
wody oczyszczonej. W tym celu 3 préby wody o
objetosci 3 dm?® poddawano koagulacji. W dwu z nich
stosowano wstepne utlenianie przy réznych dawkach
$rodkéw utleniajgcych. Po sedymentacji odlewaro-
wywano 2 dm*® wody sklarowanej. Zapotrzebowanie
chlorowe oznaczano w zestawie kolb szklanych sto-
sujgc dawki od 1 do 7 gCl,/m® przy czasie kontaktu
30 minut.

Oméwienie wynikéw badan

Zanieczyszczeniem wody stanowigcej przedmiot ba-
dan byly organizmy fitoplanktonowe oraz ich me-
tabolity (glony dominujace Anabena flos-aquae,
Scenedesmus quadricauda i Dictyosphaerium sp.).
Liczba identyfikowanych komérek organizméw wa-
hala sie od 726-10® do 1255-10* w 1 cm®. Stezenie
zawiesin ogélnych wynosilo 100+270 g/m?, a zawar-
tos¢ chlorofilu utrzymywala si¢ w granicach 135--
—-375 mg/m?®. Barwa wody zmieniala si¢ w przedziale
120=-245 gPt/m®, a jej metno§¢ 110190 g/m?
(tab. 1).

Wskaznik jakosci wody Woda Woda
modelowa z Pilicy
U _; — ———
Temperatura, °C 20—22 i 23
| pH 8,5—-8,7 ! 7,7
Barwa, g Pt/m* 120245 45
Metnosé, g/m? 110190 30
Zawiesiny ogolne, gfm?® 100—270 30
Chiorofit ,,a”, mg/m?* 135375 8
Utleaialno$é, g Oy/m® 38—126 12
Fosforany, g PO*~/m* 0,5—2,0 0,9

Tabela 1

Charakterystyka fizyczno-chemiczna wody wykorzystywanej w badaniach

Podczas koagulacji zanieczyszczen osiggnieto zado-
walajgce efekty flokulacji. Jednak przeprowadzony
test flotacji ujawnit tendencje do wynoszenia osadu.
Wartosci SF wahaly sie w granicach 50--75%. Sto-
pien usuwania organizméw fitoplanktonowych, jaki
ustalono poréwnujge ich zawartos¢ w strefie sklaro-
wanej ze stezeniem poczatkowym, wynosit 76-+87%o.
Po wprowadzeniu srodkéw utleniajacych ograniczo-
no zjawisko flotacji osadu. Stwierdzono, ze dla kaz-
dego sposrod badanych srodkéw istnieje pewna daw-
ka minimalna powodujgca calkowity jego zanik
(rys. 1). Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
szacowaé, Ze najmniejszg dawke jednostkows (daw-
ka utleniacza odniesiona do stezenia zawiesin fito-
planktonowych w wodzie surowej) uzyskano w przy-
padku chloru. Wyniosta ona 1,5-10%-2,0-10"*
gCl,/g. Nieco wickszej dawki jednostkowej wymaga-
la eliminacja zjawiska flotacji osadu przy uzyciu
podchlorynu sodu. Mozna ja szacowaé¢ na 2,5:-10°*
gCly/g. Zastosowanie wstepnego chlorowania umozli-
wito podniesienie stopnia eliminacji organizmoéw fi-
toplanktonowych do 88--94%. Jeszcze wyiszy efekt
uzyskano wprowadzajac dwutlenek chloru (97%),
a minimalng dawka jednostkows eliminujaca zdol-
no$¢ osadu do flotacji bylo 5-10-2 gClO,/g. Celem
osiggniecia tego samego efektu technologicznego przy
uzyciu nadmanganianu potasu nalezalo wprowadzi¢
6,0-10%gKMnO,/g. Stopien eliminacji fitoplanktonu
wyniést wtedy 91%. Z rysunku 1 wynika, ze zasto-
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Rys. 1. Stopiett flotacji zawiesiny fitoplanktonowej w za-
leznosci od dawki jednostkowej badanych utleniaczy
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sowanie nadtlenku wodoru spowodowato intensyfi-
kacje flotacji osadu. Juz powyzej dawki jednostko-
wej 0,5 gH,0,/g caly osad byl skutecznie wynoszony
na powierzchnie. Stopien eliminacji fitoplanktonu
wynioést 95%. Zastosowanie odpowiednich dawek
utleniaczy nie tylko wplywalo na przebieg procesu
separacji pokoagulacyjnej, ale takze powodowalo po-
prawe jakosci uzdatnianej wody.
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Rys. 2. Wplyw dawki jednostkowej chloru i podchlorynu
sodu ma odbarwianie wody w procesie koagulacji (1) oraz
koagulacji i filtracji (2)

Na rysunku 2 przedstawiono wplyw chloru i pod-
chlorynu sodowego na zmiane efektywnosci usuwa-
nia barwy w procesie koagulacji oraz koagulacji i
filtracji. Najkorzystniejsza dawka jednostkowa chlo-
ru powodujgca wzrost efektywnosci usuwania bar-
wy i metnosci wyniosta 1,0-10-2+-1,5-10"* gCl,/g,
a w przypadku podchlorynu sodowego 2,0-10-* gCl,/g.
Wprowadzenie innych utleniaczy réwniez poprawia-
lo efektywno$é koagulacji i filtracji. Za optymalng
dawke dwutlenku chloru mozna uznaé 5,0-107%--
6,0-10-* gClO,/g. W przypadku nadmanganianu po-
tasu warto$¢ ta wynosila 2,0-1072--3,0-10"°
gKMnO,/g. Przekroczenie tego zakresu powodowalo
gwaltowne pogorszenie parametrow jakosciowych
wody (rys. 3).
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Rys. 3. Wptyw dawki jednostkowej dwutlenkw chloru, nad-
manganianu potasu i nadtlenku wodoru na odbarwianie
wody w procesie koagulacji (1) oraz koagulacji i filtracji (2)

Oprocz wzrostu barwy i metnosci stwierdzono gwal-
towny przyrost stezenia manganu w wodzie oczysz-
czonej. O ile przy dawce jednostkowej 2-107% g/g
stezenie to wynosilo 0,1 gMn/m? to po wprowadze-
niu 7-10% g/g wzroslo do 0,5 gMn/m®. Zastosowanie
nadtlenku wodoru réwniez poprawialo efekty uzys-
kiwane podczas koagulacji, a nastepnie filtracji.
W przypadku tego utleniacza obserwowano staly
spadek barwy i metnosci wraz ze wzrostem jego
stezenia w oczyszczonej wodzie, chociaz intensyfi-
kacja usuwania barwy 1 metnosci przy dawkach
jednostkowych powyzej 2-10~* gH,O,/g byla juz nie-
wielka (rys. 3).

Najwieksza poprawe efektywnosci oczyszczania wo-
dy przynioslo zastosowanie wody chlorowej, dwu-
tlenku chloru i nadtlenku wodoru. Przyrost efek-
tywnosci odbarwiania w prébach po koagulacji wy-
niést od 4 do 6%, a w przypadku metnosei od 3
do 7%0. Podobne efekty odnotowano w prdébach po
filtracji. Mozna zauwazy¢, ze optymalne dawki ba-
danych utleniaczy uzyskane z punktu widzenia po-
prawy efektywnosci uzdatniania wody pokrywaly sie
w zasadzie z wielkosciami zapobiegajgcymi flotacji
osadu w warunkach testowych. Analizujac wyniki
badan hydrobiologicznych mozna stwierdzi¢, ze
wstepne utlenianie wyraznie poprawilo efektywnosé
usuwania fitoplanktonu podczas koagulacji, ktéra
siegala 99,7%0¢ (tab. 2).

Tabela 2
Liczba mik: izméw £ ych oraz h ich usuwania w badanych
procesach oczyszczania wody
Woda modelowa Woda 2z Pilicy
Préba wody
100, kem.jem® | % | x10%, kom.fem? | %
Woda surowa 978
924 — 29,2 —
1094
Po koagulacji 225 75,6 8,3 71,6
Po wst¢pnym Cl, 119 87,8 6,4 78,1
utlenianiu KMnO, 83 91,0 6,0 9,5
i koagulacji ClO, 2,7 99,7 5.3 81,8

Uzyskiwany stopien oczyszczania wody mial wplyw
na jej zapotrzebowanie chlorowe. Na podstawie sto-
sunku zapotrzebowania chlorowego wody po koagu-
lacji poprzedzonej utlenianiem (ZClu) do zapotrze-
bowania chlorowego wody po koagulacji (ZClo)
mozna oceni¢, ze najwiekszy wplyw na zmniejsze-
nie zapotrzebowania chlorowego uzyskano w przy-
padku dwutlenku chloru (tab. 3).

Nieco gorsze efekty dawalo wstepne chlorowanie
oraz stosowanie KMnO, W przypadku H,O, zauwa-
zono, ze wraz ze wzrostem dawek tego Srodka na-
stepowal wzrost zapotrzebowania chlorowego. Jest
to zjawisko niekorzystne z punktu widzenia chloro-
wania koncowego. Mozna podejrzewaé, ze chlor byl
zuzywany na utlenienie nadtlenku wodoru pozosta-
jacego w roztworze:

HOCI + + H,0, — O,(aq) + H* + C1~- + H,O (3)

W dos$wiadczeniach nad oczyszczaniem wody z Pi-
licy wykorzystano trzy srodki utleniajgce, ktore wy-
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Tabela 3
Wplyw wstepnego utleniania za zapotrzebowanie chlorowe oczy i wody delowej
Utleniacz Dawka, g/m* ZClu/ZClo
NaOCl 0 1,0
4 0,52
6 0,28
Cl, 0 1,0
4 0,55
7 0,34
ClO, 0 1,0
1 0,48
: 15 0,31
KMnO, 0 1,0
1" 0,68
15 0,35
H,0, 0 1,0
40 1,75
80 2,25

typowano podczas badan z wodg modelowa (wode
chlorows, dwutlenek chloru i nadmanganian po-
tasu). Ocene stopnia flotacji osadu pokoagulacyjnego
przeprowadzono wizualnie z uwagi na niewielkie
stezenie zawiesin w wodzie surowej (tab. 1). Mini-
malne dawki utleniaczy, Ktére zapobiegaly flotacji
osadu pokoagulacyjnego wyniosty 2g Cl/m? 15g
KMnOy/m?® i 9,5 g ClO,/m®. WartoSci te pokryty sie
z wielkosciami dawek umozliwiajaeych poprawe
efektywnosci usuwania barwy i metnosei. Utlenia-
nie umozliwilo wzrost usuwania barwy i metnosci
o ok. 10%, niezaleznie od zastosowanego $rodka.
Stopien usuwania fitoplanktonu w trakcie koagula-
cji wzrést o 6% do 8% (tab. 2), a po filtracji uzys-
kano calkowity jego eliminacje.

W trakcie badan potwierdzono powstawanie zwigz-
kéw chloroorganicznych podezas wstepnego chloro-
wania wody. Stezenie chloroformu i czterochlorku
wegla wzrastato proporcjonalnie do dawki chloru.
Po wprowadzeniu chloru w ilosci 2 gCly/m® stwier-
dzono obecnosé CHCl; na poziomie 10 mg/m?, a CCl,
— 0,5 mg/m®.

Po wstepnym utlenianiu przy uzyciu dwutlenku
chloru i nadmanganianu potasu wspomnianych
zwigzkéw nie wykryto. Stezenie jonéw manganu w
wodzie przefiltrowanej (po zastosowaniu KMnO,)
wynosilo 0,05 g Mn/m?, a wiec nie przekroczyto
wartosci dopuszczalnej. Przeprowadzone badania
wskazuja na mozliwoi¢ efektywnego wykorzystania
Srodkow utleniajgcych nie powodujgcych powstawa-
nia THM-6w i jednoczes$nie umozliwiajacych wzrost
stopnia usuwania organizméw fitoplanktonowych
podczas koagulacji. Wydaje sie jednak, ze stosowa-
nie procesu utleniania nalezy ograniczyé¢ do istnie-
jacych ukiadéw technologicznych.

Przy naturalnej tendencji osadu pokoagulacyjnego
do wyplywania na powierzchnie wody mozliwe jest
zastosowanie flotacji jako podstawowego. procesu
separacyjnego.

Whioski

1. Wlasciwie dobrane dawki utleniaczy zapobiegaja
flotacji osadu pokoagulacyjnego oraz wplywaja na
poprawe podstawowych parametréw jakosciowych
wody uzdatnionej. Po zastosowaniu wstepnego utle-
niania uzyskano poprawe usuwania barwy i met-
nosci wody z Pilicy o ok. 10%b.

2. Zastosowanie chloru jako wstepnego utleniacza
daje korzystne efekty technologiczne przy niewiel-
kich dawkach, lecz prowadzi do powstawania zwigz-
kéw chloroorganicznych.

3. Dwutlenek chloru w procesie wstepnego utlenia-
nia dobrze spelnia role Srodka eliminujacego flota-
cje osadu pokoagulacyjnego i intensyfikujacego efek-
ty uzyskiwane w procesie koagulacji. Nie stwierdzo-
no powstawania chloroformu i czterochlorku wegla
po jego zastosowaniu.

4. Odpowiednie dawki nadmanganianu potasu zapo-
biegaly flotacji osadu pokoagulacyjnego. Przy du-
zych dawkach tego srodka stezenie manganu w wo-
dzie oczyszczonej przekraczalo wartosci dopusz-
czalne.

5. Nadtlenek wodoru zastosowany jako wstepny
utleniacz powodowal poprawe efektywnosci oczysz-
czania wody i umozliwial zastgpienie sedymentacii
pokoagulacyjnej procesem flotacji. Powodowal on
jednak wzrost zapotrzebowania chlorowego wody
oczyszczonej, w przeciwienstwie do innych srodkow.
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PHYTOPLANKTON REMOVAL BY OXIDATION AND
COAGULATION

Investigations were carried out on the treatment of water
from an impounding reservoir with eutrophication. Phyto-
plankton was removed by alum coagulation with chemical

preoxidation (Cl,, NaOCl, CiOs, KMnOy4, H,0;). The floata-
bility of the phytoplankton was also determined. The re-
sults show that pre-chlorination produces chlororganic
compounds in the water even at low chlorine doses. Chlori-
ne dioxide and potassium permanganate as pre-oxidizing
agents eliminate the phenomenon of alum sludge floatation.
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