OCHRONA SRODOWISKA 15

3(449)

Andrzej Jodiowski

1991

Usuwanie fitoplanktonu

w procesach uzdatniania wod powierzchniowych

Wiele duzych krajowych systeméw wodociggowych
funkcjonuje w oparciu o wode pobierang ze zbiorni-
kow zaporowych (Goczatkowice, Czaniec, Dobczyce,
Zalew Zegrzynski, Zalew Sulejowski itp.). Staly wzrost
zawarto$ci mineralnych zwigzkéw odzywczych w
wodach zasilajgcych te zbiorniki, spowodowany do-
prowadzaniem sciekéw komunalnych i przemyslo-
wych oraz splywem skladnikéw nawozowych z pdl
uprawnych, prowadzi do eutrofizacji ich woéd. Prze-
ciwdzialanie nadmiernemu rozwojowi planktonu w
wodach o podwyzszonej zyznosci jest praktycznie
bardzo trudne. Poniewaz masowy rozwdj fitoplank-
tonu nastepuje w warunkach zwiekszonych stezen
fosforu i azotu w $rodowisku wodnym, podejmuje
si¢ proby ograniczenia doplywu tych biogenéw. Je-
zeli przyczyna eutrofizacji sg sScieki ze zZrédel punk-
fowych, to mozina je np. doprowadza¢ do innych
odbiornikéw lub tez stosowa¢é tréjstopniowe oczysz-
czanie. Jednak czes¢ zrédel zanieczyszczen pozosta-
je. praktycznie poza mozliwosciami technicznymi w
zakresie ograniczania ich emisji, np. nie jest mozli-
we. zmniejszanie stezenia zwigzkow biogennych w
opadach atmosferycznych i wodach gruntowych.

Wobec stalej bariery ekonomicznej w zakresie ogra-
niczania doptywu zwigzkéw biogennych do wod po-
wierzchniowych, zaklady wodociggowe muszg roz-
wigzywaé problem usuwania organizméw plankto-
nowych z wody na drodze stosowania odpowiednich
metod uzdatniania. Pewng mozliwosé zwalczania or-
ganizméw ucigzliwych - dla stacji wodociggowych
stwarza miedziowanie zbiornikéw. Uwaza sie jed-
nak, ze jest to sposéb kosztowny, 0 ograniczonym za-
kresie dzialania, a jego efekty sg krétkotrwate. Wpro-
wadzenie wstepnego chlorowania jako procesu po-
przedzajacego koagulacje ulatwilo w znacznym stop-
niu eliminacje organizméw planktonowych. Czynni-
kiem ograniczajgcym stosowanie chloru staly sie
jednak uboczne produkty chlorowania, ktérymi sg
najczesciej chlorofenole oraz trdjhalometany.
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W niniejszej pracy dokonano oceny najczesciej sto-
sowanych S$rodkéw chemicznych umozliwiajgcych
ograniczenie probleméw powodowanych przez fito-
plankton pobierany z wodg surows.

Zakwity fitoplanktonu i ich wplyw na jako$é wody

W zbiornikach zaporowych w korzystnych warun-
kach temperatury, oswietlenia i stezenia zwigzkéw
odzywczych dochodzi do szybkiego rozwoju plankto-
nu roslinnego [1, 2]. Najczesciej wystepujgcymi orga-
nizmami sg okrzemki, sinice i zielenice. Okrzemki
tworzg przewaznie zakwity wiosenne. Rozwdj tych
glonéw uwarunkowany jest temperaturg wody, ko-
rzystnym stosunkiem stezenia soli azotowych i fosfo-
rowych oraz obecno$cig pewnych ilosci zelaza i krze-
mionki. Zakwity wiosenne zwykle szybko przemija-
ja wskutek wyczerpywania si¢ soli pokarmowych.
Spada wtedy wyraZnie stezenie azotanéw, fosfora-
néw i krzemionki rozpuszczonej w wodzie. W lecie
zaczynaja sig¢ zakwity sinic i zielenic, ktdre osiggaja
maksimum weczesng jesienis.

Potwierdzily to zjawisko m.in. obserwacje rozwoju
fitoplanktonu w Zbiorniku Sulejowskim. W okresie
wiosennym (kwiecien — maj) oraz w miesigcach je-
siennych (pazdziernik—listopad) pojawiajg sie zakwi-
ty okrzemek, zas w miesigcach letnich dominujg si-
nice. Spadek stezenia krzemu w wodzie ponizej 0,4
g/m® gwarantuje zahamowanie rozwoju okrzemek.
Dla rozwoju sinic potrzebne sg fosforany w steze-
niach powyzej 0,1 g P,O,/m?® przy réwnoczesnej ma-
tej ilosci zelaza. Dla zielenic konieczna jest obecnosé
soli azotowych w ilosci powyzej 5 g N/m?® (3, 4]. Za-
kwity fitoplanktonu w zeutrofizowanych zbiornikach
wodnych bywajg zwykle jednogatunkowe. Wynika
to z zaleznosci rozwoju dominujgcego gatunku od ze-
stawu soli pokarmowych wystepujgcych w wodzie
oraz wydzielania cial aktywnych eliminujgcych ga-
tunki towarzyszgce. Gatunki towarzyszgce odgrywa-
ja w zespole drugorzedng role.
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Masowy rozwdéj glondéw w zbiornikach stanowigcych
zrédlo zaopatrzenia w wode moze powodowaé pogar-
szanie wlasciwosci smakowych i zapachowych wody,
podwyzszat jej barwe i metnose, a takze stezenie
substancji organicznych. Zapachy wywolywane przez
glony powodowane sg przez substancje uwalniane w
procesie przemian metabolicznych. Czes¢ substancji
zapachowych moze pozostawa¢ wewnatrz zywych ko-
moérek az do ich obumarcia. Stwierdzono, ze nie-
ktére rodzaje glonéw mogg wywolywaé roine zapa-
chy w zaleznosci od liczby organizméw w jednost-
ce objetosci wody. Substancje zapachowe wydzielane
przez glony sa wyczuwalne przy niewielkich steze-
niach. Ich sklad chemiczny jest dotychczas stabo roz-
poznany. Okrzemki powoduja zapach slabo aroma-
tyczny przy stezeniu 500--1000 komérek w 1 cm* wo-
dy, nieprzyjemny zapach bodziszkowaty przy za-
wartosci powyzej 1000 komoérek w 1 cm?®, a zapach
psujgcych sie ryb przy zawartosci kilku tysiecy ko-
moérek w 1 cm®. Sinice powodujg zapach trawiasty
przy stezeniu 500--1000 komérek w 1 cm®, zapach na-
sturcji przy zawarto$ci powyzej tysigca komoérek w
1 cm?® a zapach mulisty lub zapach gnojowicy przy
zawartosci kilku tysiecy komoérek w 1 em?.

Wystepujace podeczas zakwitéw zwiekszenie metnos-
ci wody wywolane jest nie tylko zawiesing orga-
niczng zlozong z komoérek - mikroorganizméw, ale
réwniez obecnoscig substancji koloidalnych uwalnia-
nych z obumartych komoérek glonéw przez bakterie.
Glony nadajg wodzie barwe pozorng i rzeczywists.
Barwa pozorna wywolywana jest przez barwniki za-
warte w zywych komorkach (chlorofil, karoteny, fi-
koerytryna), natomiast barwe rzeczywista nadajg
wodzie barwniki ro$linne uwalniane z rozkladajacych
si¢ komoérek glonéw. Do najwazniejszych zwiazkoéw
organicznych wprowadzanych do wody przez fito-
plankton nalezg kwasy organiczne, weglowodany i
biatka [5]. Obok metabolitow posrednich i wtérnych
produktéw syntezy mikrobiologicznej pojawiajg sie
w wodzie bardziej trwale produkty, do ktorych nale-
23 substancje humusowe. Stanowig one produkt utle-
niania zwigzkéw aromatycznych ulegajgcych nastep-
nie kondensacji z aminokwasami i peptydami.

Problemy technologiczne oczyszczania wody
zawierajgcej fitoplankton

Trudnosci technologiczne w usuwaniu organizmow
planktonowych z wody wynikaja z ich przystosowa-
nia do zycia w toni wodnej. Najwazniejsza ich ce-
chg jest przeciwstawianie sie biernemu opadaniu.
Organizmy planktonowe osiggaja to poprzez zmniej-
szenie ciezaru ciala w wyniku wytwarzania galare-
tek 1 tluszezu, pancerzykéw i oston, zmniejszanie

objetosci ciala w stosunku do jego powierzchni w
drodze wytwarzania rozmaitego rodzaju wyrostkow
lub skupianie sie komoérek w kolonie. Dzigki niewiel-
kim rozmiarom komoérek lub ich kolonii, zbudowa-
nych wedlug typu spadochronowego organizmy tat-
wo unoszg sie w wodzie. Znane s3 szczeg6lne trud-
noéci w klarowaniu wody zawierajacej sinice [3],
gdyz wytwarzaja one wodniczki gazowe, ktore ulat-
wiajg im plywanie. W pracy [6] opisano wyste-
powanie zakwitu sinicowego w zbiorniku zaporowym
w Przeczycach, ktéry doprowadzil do wyeliminowa-
nia z ruchu stacje filtréw powolnych. Mial on miej-
sce, gdy stosunek stezen azotu do fosforu wahat si¢
w granicach od 8:1 do 4:1.

Okrzemki i niektdre zielenice gromadzg w komor-
kach lub ich oslonach kropelki ttuszczu stanowigce
material zapasowy. Niezmiernie istotna role odgry-
wa réwniez ladunek elektryczny organizmoéw fito-
planktonowych. Jest on wynikiem - dysocjacji grup
funkcyjnych zlokalizowanych na powierzchni scian
komérkowych. Glownymi skladnikami $ciany ko-
morkowej sg biatko i celuloza. Organizmy fitoplank-
tonowe obdarzone sg tadunkiem ujemnym z uwagi
na jonizacje biatka (—COOH do —COOH™) i prefe-
rencyjng adsorpcje jonéw OH- w przypadku celu-
lozy. Uwaza sig, ze potencjal elektrokinetyczny glo-
ndéw jednokomoérkowych jest wiekszy niz glonéw cha-
rakteryzujacych sie naturalng tendencjg do tworze-
nia skupisk wielokomérkowych. W pracy [7] podje-
to probe ustalenia zwigzku miedzy morfologig glo-
now a ich podatnosciag na koagulacje. Z przeprowa-
dzonych badan wynika, ze r6zne gatunki glonéw roz-
maicie podlegajg koagulacji. Glony jednokomorko-
we o ksztalcie zblizonym do kulistego i malej sred-
nicy poddajg sie koagulacji znacznie trudniej niz o1-
ganizmy tworzgce skupiska wielokomérkowe. Dodat-
kowym utrudnieniem w procesie separacji organiz-
méw planktonowych ze srodowiska wodnego jest
tlen powstajagcy w procesie fotosyntezy. Powoduje
on flotacje mikroorganizméw zaglomerowanych w
procesie koagulacji. Zjawisko flotacji uprzednio sko-
agulowanych glonéw opisano w pracy [8]. Na pod-
stawie badan laboratoryjnych i do$wiadczen prowa-
dzonych w warunkach naturalnych stwierdzono,
ze w zaleznoéci od stezenia, stadium rozwoju i skla-
du glonéw uzyskiwano w wyniku procesu koagu-
lacji sedymentacje lub flotacje osadu. Dodatek
krzemionki d#ktywnej przyspieszal proces klaczko-
wania, lecz nie eliminowal flotacji osadu. W Za-
kladzie Produkcji Wody PWiKOL w Tomaszowie
Mazowieckim wystepuja zaklécenia w procesie se-
dymentacji pokoagulacyjnej polegajace na flotacji
czesci osadu w osadnikach. Za bezposrednig przy-
czyne flotacji osadu uznano pecherzyki tlenu pow-
stajasce w wyniku aglomeracji glonéw pobieranych
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z woda surowa. Tlen stanowi efekt fotosyntezy pro-
wadzonej przez organizmy planktonowe. W korzyst-
nych warunkach temperatury i cisnienia stezenie tle-
nu w wodzie przekracza stezenie odpowiadajgce sta-
nowi réwnowagi i uchodzi on do atmosfery powodu-
jac wynoszenie aglomeratéw na powierzchnie [9].
Uwaza sie, ze klaczki wodorotlenku glinu sg zbyt
lekkie, aby powodowa¢ sedymentacje organizméw
planktonowych. Wiekszg skuteczno$¢ mozna osiggnac
stosujac koagulanty zelazowe, a zwlaszcza - chlorek
zelazowy, charakteryzujgcy sie najwieksza zdolnos$-
cig koagulacyjng sposréd soli zelaza [10]. Dobre wy-
niki uzyskiwano podczas usuwania glondéw z wody
przy zastosowaniu polielektrolitéw [11]. Badania pro-
wadzono przy uzyciu czystej kultury Chlo-
relle ellipsoidea. Sposréd przebadanych srodkéw po-
limerycznych przydatne okazaly sie polielektrolity
kationowe o masie czasteczkowej ok. 2000. Nie
stwierdzono wplywu odczynu na przebieg procesu
w zakresie pH = 4-=-7.

Odplywajace z osadnikéw pokoagulacyjnych orga-
nizmy planktonowe w postaci zawiesiny mogg by¢
zatrzymywane na powierzchni zl6z filtracyjnych,
moga doprowadza¢ do kolmatacji materiatu filtracyj-
nego, a takze przenika¢ do zbiornikéw wody czys-
tej i sieci wodociggowej. Na powierzchni z16z filtra-
cyjnych zatrzymywane sg gléwnie organizmy wy-
stepujgce w formie duzych komoérek lub zyjace w
koloniach. Przez filtry przechodzg natomiast nitko-
wate formy sinic, drobne okrzemki, a takze zielenice
i kuliste formy zlotowiciowcéw. Plankton przenika-
jacy przez zloza filtracyjne pogarsza wilasciwosci or-
ganoleptyczne wody oraz zwicksza zapotrzebowanie
na chlor konieczny do dezynfekcji. Z tego punktu
widzenia skuteczno$¢ usuwania organizméw plank-
tonowych zalezy giléwnie od wstepnego utleniania
i koagulacji [12].

Niszczenie fitoplanktonu metodg miedziowania

Pieciowodny siarczan miedzi jest najbardziej znanym
$rodkiem do niszczenia masowych pojawow glonow.
Jest on substancjg stalg, latwa do magazynowania
i transportu. Dawka siarczanu miedzi zalezy od ty-
pu organizméw planktonowych i wynosi 0,1--10,0
g/m®. Ogblnie przyjmuje sie, ze wiekszo$¢ taksonow
ulega likwidacji przy stezeniu CuSO,-5H,0 w grani-
cach od 0,1 do 0,6 g/m? za wyjatkiem zielenic Chloro-
coccales. Niektore z nich wytrzymujg stezenia 10 g/m*
Przeciwnie reagujg wrazliwe sinice, a wséréd nich
roéwniez gatunki tworzgce zakwity w zbiornikach za-
porowych, dla ktorych toksyczne sg stezenia ok. 0,12
gm®. W doswiadczeniach nad sinicg ‘Oscillatoria ru-
bescens stosowano siarczan miedziowy o stezeniach

0,6--10,0 g/m® [13]. Dawki CuSO, w ilosci 0,6 i 0,8
gim® nie wplywajg ujemnie na rozwdj kultur si-
nic. Kultury te wykazywaly w okresie 15-dniowe]
hodowli podobne przyrosty biomasy jak préba kon-
trolna. Radykalng zmiane wywolata dawka 0,9 g/m®.
U kultur utrzymywanych w . temperaturze 15°C i
25°C dawka ta wywolala calkowite zahamowanie
przyrostu biomasy i uznano jg za toksyczng.

Podczas miedziowania jednego ze zbiornikéw zapo-
rowych (dawka 0,5-+0,7 g/m®) ilos¢ organizmow
planktonowych zmniejszyla sie dwukrotnie po 45 go-
dzinach, a po kilku dniach nastgpila catkowita ich
likwidacja [14]. Stosowanie siarczanu miedziowego
w wodach zarybionych powinno by¢ jednak ostrozne,
poniewaz juz dawka 0,12 g/m® CuSO, dziala ujemnie
na narybek [15]. Na wieksze ryby wplywaja dawki
0,5--5,0. g/m®. Przy stosowaniu dawek 0,3-0,8 g/m®
toksyczna aktywno$¢ jondw miedzi utrzymuje sig
przez okres 15 do 20 dni. Stezenie jondw miedzi wpro-
wadzanych do wody w okresie zakwitu ulega szyb-
kiemu zmniejszeniu, od 30 do 50%s w ciggu trzech
dni przy pH wody ok. 8,0, co nastepuje w wyniku
tworzenia sie rozpuszczalnych dwuweglanéw miedzi
(w warunkach dostatecznych stezen CO,). Miedz mo-
ze rowniez tworzyé zwigzki koloidalne i w tej po-
staci jest mniej toksyczna. Dziala ona trujgco jedy-
nie w postaci zjonizowanej, najskuteczniej w wodzie
o odczynie kwasowym, natomiast w wodzie o od-
czynie zasadowym, kiedy pH waha sie od 9,0 do 10,0
nalezy liczy¢ sie ze stabym wpltywem algicydu, po-
niewaz tworzg sie nierozpuszczalne tlenki miedzi. Wo-
dy bogate w zwigzki wapnia, a zwlaszcza o twardos-
ci weglanowej powyzej 50 g CaCO,/m® sprzyjaija
szybkiemu powstawaniu nierozpuszczalnych i nie-
toksycznych zwigzkéw miedzi.

Siarczan miedzi wchodzi réwniez w trudno rozpusz-
czalne zwigzki z polipeptydami pozakomérkowymi
glonéw, co prowadzi do eliminacji toksycznych jo-
now miedzi ze $rodowiska wodnego. Skutecznosé
siarczanu miedzi jako algicydu obniza sig¢ bardzo
wraz ze spadkiem temperatury wody ponizej 16°C.
Z tego powodu nalezy unika¢ stosowania zabiegu
miedziowania na poczatku wiosny i jesienig, a zwla-
szcza przed okresem zimowym, poniewaz plankton
ulegajgc zniszczeniu moze powodowaé deficyty tle-
nowe po utworzeniu sie pokrywy lodowej. Na kazdy
obnizony lub podwyzszony stopien temperatury na-
lezy uwzgledni¢ poprawke w wysokosci 2,5%¢ (plus
lub minus). Pozgdane jest podwyzszanie dawki o 2%
na kazde 10 g/m® substancji organicznej i mniej
wiecej o 5% w przypadku wéd o niewielkiej zawar-
tosci kwasu weglowego. Podstawowa masa mikro-
organizméw powodujacych zakwitanie wody zasie-
dla goérng jej warstwe o grubosci 1,0415 m. W
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zwigzku z tym obliczanie zuzycia siarczanu. miedzi
przeprowadza sie w odniesieniu do. objetosci wody
z maksymalnym rozwojem planktonu. Siarczan mie-
dzi wprowadza sie do wody za pomocg workéw lub
perforowanych pojemnikoéw, poprzez rozdeszczanie
jego roztworu, a takze rozpylanie z samolotu lub
helikoptera [16].

Ujemng strong miedziowania zbiornikéw wodnych
jest krotkotrwalos¢ efektéw stosowania zabiegu.
Czesto na skutek szybkiego rozkiadu obumarlych
mas glonéw uwolnione sole biogenne stymulujg po-
wtoérny, intensywny rozwoj organizméw planktono-
wych bardziej odpornych na dzialanie algicydu. Do-
datkowym mankamentem metody jest intensywny
rozwo6j bakterii saprofitycznych nastepujacy w trak-
cie masowego obumierania glonéw planktonowych.
Odporne s3 one nawet na stezenie 1 g miedzi w m?®

Wprowadzanie siarczanu miedzi do rezerwuaréw wo-
dy pitnej nie jest obojetne dla zdrowia ludnosci i
wlasciwosci smakowych wody. Kationy miedzi bo-
wiem, podobnie jak jony innych metali ciezkich sg
kumulowane w watrobie. Stezenie jonow miedzi wy-
noszace powyzej 1,5 g/m? nadaje wodzie gorzki smak.
Dlatego tez, jak roéwniez ze wzgledéw fizjologicz-
nych, zalecane jest aby woda do celéw konsumpcyj-
nych nie zawierala wiecej niz 0,5 g Cu**/m®

Negatywnych skutkéw miedziowania wody mozna
czeSciowo unikngé stosujge zabiegi profilaktyczne w
zmniejszonych dawkach. Pomocna moze byé¢ w tym
umiejetnosé prognozowania zakwitébw. W tym celu
przenosi sie wode z badanego zbiornika do laborato-
rium i umieszcza sie jg w warunkach termicznych i
$wietlnych, najbardziej sprzyjajacych rozwojowi glo-
néw. W pomyslnych warunkach s$rodowiskowych, a
zwlaszcza przy dostatecznej zasobnosci w substancje
pokarmowe, glony bardzo szybko rozpoczynajg inten-
sywny rozw6j i zdolne sg wyprzedzi¢ masowy po-
jaw w zbiorniku o co najmniej 3 dni. Zaobserwo-
wana tendencja do szybkiego rozwoju glonéw w wa-
runkach laboratoryjnych stanowi podstawe do profi-
laktycznego rozprowadzenia zmniejszonej o 10%
dawki siarczanu miedzi w wodzie zbiornika przed
powstaniem zakwitu. Przewidywanie zakwitow za-
wodzi jedynie wtedy, gdy nagle zmiany czynnikéw
atmosferycznych, np. silne wiatry, ulewne deszcze
i nagle oziebienie zmienig radykalnie warunki roz-
woju glonéw w zbiorniku. Przy niszczeniu zakwitow
siarczanem miedzi korzystniejsze efekty uzyskuje
sie przez dodanie 2-+3 g/m® wegla aktywnego. Uzy-
cie wegla poprawia smak, a takze wplywa dodatnio
na ryby. Skuteczne réwniez okazalo sie jednoczes-
ne zastosowanie CuSO, i pieciochlorofenolanu sodo-
wego w stosunku 300 mgCu®" i 10 mg pieciochloro-

fenolanu na 1 m® wody. Przy zastosowaniu tej mie-
szaniny, bezpiecznej dla zwierzat bezkregowych i
ryb, zniszczeniu ulegaja sinice, okrzemki i zielenice.
Stosuje sie rowniez kombinacje siarczanu miedzi,
chloru i amoniaku (metoda miedziochloroaminowa-
nia). Stosowanie kombinowanych metod miedziowa-
nia prowadzi do znacznego podwyzszenia efektyw-
nosci dzialania, przy jednoczesnym zmniejszeniu ste-
Zenia reagentéw. Nalezy zaznaczy¢, ze jony miedzi
sg usuwane z wody podczas koagulacji zanieczysz-
czen. W wyniku wprowadzania stosowanych prak-
tycznie dawek siarczanu glinu osigga sie usuniecie
miedzi w granicach 70--90%0. Stezenie miedzi pozo-
stalej waha sie w przedziale 0,02--0,14 g/m®. Opty-
malne warunki procesu zapewnione sg przy pH ok.
7,0--17,5.

Efektywnos¢ usuwania fitoplanktonu
metodq wstepnego utleniania

W celu uzyskania lepszych efektéw oczyszczania
wod zawierajgcych organizmy planktonowe prowadzi
sie czesto wstepne utlenianie. Uwaza sie, ze w pro-
cesie uzdatniania wody powinno sie je stosowac juz
przy liczbie glonéw ok. 500 org. w 1 cm® [17]. Wpro-
wadzenie tego procesu w poczgtkowym etapie uzdat-
niania wody ma réwniez na celu likwidacje koloidow
ochronnych oraz utlenienie zwigzkéw Zzelaza i man-
ganu.

Od dawna wyprobowanym i ekonomicznym w uzy-
ciu algicydem jest chlor. Moze by¢ on dodawany do
wody w postaci gazowej lub jako podchloryn
(Ca(OCl), lub NaOCl). Wrazliwo$¢ organizméw plank-
tonowych na dzialanie chloru jest na ogét bardzo du-
za. Toksyczna dawka aktywnego chloru dla wiek-
szosci glonéw waha sie od 0,5 do 1,0 gCl,/m’. Tylko
nieliczne gatunki zielenic z rzedu Chlorococcales i
Cladophorales sg niszczone dopiero przy steieniu 10
gCl,/m®. Stwierdzono, ze dawki powyzej 2,0 g Cl,/m?
sg toksyczne dla kultur sinic Oscillatoria rubescens
hodowanych w warunkach laboratoryjnych przy za-
geszezeniu ok. 30 tys. organizméw w 1 cm® [13].

Chlor cechuje sie malg zdolnoscia do wnikania w
glgb komoérek. Organizmy tworzgce oslony galare-
towate lub ulozone w bloniastych otoczkach sg od-
porne na dzialanie niskich dawek chloru. Stosowanie
zwigkszonych stezen chloru moze pociagna¢ za sobg
pogorszenie wlasciwosci smakowych wody. Ujemng
strong zabiegu chlorowania jest takze zjawisko pow-
stawiania produktéw ubocznych oraz wtérnego roz-
woju glonéw, gléwnie taksondéw odpornych na dzia-
lanie algicydu, dla ktérych uwolnione z obumartych
organizméw zwigzki pokarmowe stanowig doskonalg
pozywke pobudzajaca je do intensywnego rozmna-
zania. Intensywnos$¢ dzialania chloru zalezna jest w
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duzym stopniu od ogdlnej masy organicznej znajdu-
jacej sie w $rodowisku wodnym oraz od czasu kon-
taktu organizméw z wolnym chlorem. Dawke na-
lezy dobieraé tak, aby nie caly chlor zostal zwigza-
ny, lecz aby cze$¢ pozostala w postaci aktywnego
chloru w ilosci wystarczajacej do zabicia szkodliwych
organizmow.

W pracy [18] oméwiono wplyw wstepnego chloro-
wania na usuwanie planktonu podczas uzdatniania
wody pobieranej z Wisly. Zawartos¢ planktonu w
najgorszych okresach dochodzita do 300 tys. org./cm®.
Koagulacja w pulsatorach pozwalala na jego usuwa-
nie w granicach 70--93%. Je$li w wodzie surowej
wystepowalo wiecej niz 10 tys. org./cm®, to po koagu-
lacji i filtracji pozostawalo powyzej 1000 org./cm’.
Wspomaganie koagulacji i filtracji wstepnym chloro-
waniem pozwolilo na obnizenie zawartosci planktonu
w wodzie czystej do 150 org./cm?® a przewaznie do
kilkudziesieciu organizméw w 1 cm® Ze wzgledu
na obecno$¢ w wodzie azotu amenowego dawki chlo-
ru byly wysokie i zawieraly si¢ w granicach 7--11
g Cl/cm®’. Wybierano dawke chloru odpowiadajgcg
pojawieniu sie chloru wolnego po koagulacji.

W okresach masowego rozwoju organizmoéw plank-
tonowych w Zbiorniku Sulejowskim konieczne jest
utrzymywanie wysokich dawek chloru podczas wstep-
nego utleniania, pozwalajacych osiggnaé stezenie
wolnego chloru pozostatego na poziomie 0,3+-0,6 g
Cly/m*® w stacji uzdatniania [19]. Masowe zakwity
okrzemek obserwowano w miesigcach wiosennych w
wodzie Brdy ujmowanej dla zaopatrzenia wodocig-
gu w Bydgoszczy. W celu zlagodzenia skutkow te-
go zjawiska wprowadzono wstepne chlorowanie.
Dawka chloru dodawanego do wody surowej wyno-
silta . 2,6 g CL/m® Ubocznym efektem tej operacji
okazalo sie pogorszenie waloréw smakowych wody
[20]. W pracy [21] opisano badania nad usuwaniem
fitoplanktonu z wody w warunkach laboratoryjnych.
Badano eliminacje nastepujgeych organizmoéw:
Chlorella ellipsoidea Gern., Scenedesmus subspica-
tus, S. quadricauda, Microcystis aeruginosa, Anki-
strodesmus pseudomirabilis Korsch., Dictyoshaerium
sp. Koagulacje prowadzono przy uzyciu technicznego
AL(SQ,),, w procesie wstepnego utleniania zastoso-
warno techniczny podchloryn sodu i wode chlorows.
Stezenie glonéw w oczyszczanej wodzie wahalo sie
od 80 tys. do 750 tys. org./cm?®. Wielko$¢ optymalne]j
dawki chloru ustalono na 6 g Cl,/m® Ustalono, ze
woda chlorowa byla lepszym algicydem niz podchlo-
ryn sodu. Stwierdzono takze, ze optymalng dawke
siarczanu glinu nalezalo ustalaé¢ indywidualnie dla
kazdego gatunku glonu, a sedymentacja pokoagula-
cyjna powinna odbywa¢ sie w ciemnosci celem
wstrzymania fotosyntezy, poniewaz powstajacy w wy-

niku tego procesu tlen powodowal flotacje osadu. Po-
mimo wysokiej efektywnosci chloru jako wstepnego
utleniacza, jego stosowanie wigze sie takze ze zja-
wiskami niekorzystnymi.

W wyniku reakcji chloru ze zwigzkami organiczny-
mi obecnymi w wodzie powstaja zwigzki chloroor-
ganiczne. Tr6jhalometany o ogbélnym wzorze CHX,
(gdzie X oznacza Br, Cl, F lub J) sg stosunkowo lat-
we do ilosciowego oznaczenia. Najczeéciej wystepuja-
ce THM-y to chloroform, dwuchlorobromometan,
dwubromochlorometan i czterochlorek wegla [22].
Badania prowadzone w ostatnich latach wykazatly, ze
sg to substancje kancerogenne, moggce powodowac
przy diugotrwalym spozyciu schorzenia nowotworo-
we przewodu pokarmowego. Do prekursoréw THM-
-6w nalezg gléwnie substancje humusowe, zwigzki
organiczne pochodzgce ze §cieké6w oraz niekiedy chlo-
rofil, ktérego olbrzymim zrédlem jest biomasa zbior-
nikéw wod powierzchniowych [23, 24].

W wyniku stwierdzenia szkodliwosci wstepnego chlo-
rowania wzroslo zainteresowanie utleniajgcymi wlas-
ciwo$ciami ozonu, nadmanganianu potasu i dwutlen-
ku chloru. Wielu autoréw proponuje wzbogacenie
schematu technologicznego uzdatniania woéd po-
wierzchniowych o wstepne ozonowanie [25, 26]. Ozon
znacznie efektywniej usuwa z wody glony i pierwot-
niaki niz chlor. Przy dawce 15 g Oy/m® po 3 minu-~
towym kontakcie ozon niszczy proste organizmy, kté-
re wykazujg duzg odporno$é na dzialanie chloru.
Zniszczenie tych samych organizméw wymaga daw-
ki chloru na poziomie 250 g Cl/m®. Konieczne jest
przy tym zachowanie bardzo dlugiego czasu kontak-
tu chloru z uzdatniang wodg. Optymalng dawka
ozonu przy czasie kontaktu 10-+15 minut, pozwalaja-
ca na zniszczenie ok. 83% glonéw o poczgtkowym
stezeniu 7--9 tys. org./cm?, jest 35 g O,/m?® [27]. Za-
obserwowano, ze pod wplywem dzialania ozonu na-
stepuje m.in. odbarwianie komérek fitoplanktonu
i ich obumieranie. Stosujgc usuwanie fitoplanktonu
z wody w procesie mikrofiltracji i ozonowania moz-
na uzyska¢ efektywnosé na poziomie 99,8%0 [14]. Przy
stezeniu fitoplanktonu w wodzie 55,8 mln org./dm®
mikrofiltr zatrzymywat 72% organizméw. Po ozo-
nowaniu wody dawkg 4 g O,/m® w czasie kontaktu
10 minut doprowadzono efekt usuwania fitoplank-
tonu do 98,3%. Po podwojeniu dawki ozonu i prze-
dituzeniu czasu kontaktu do 15 minut efekt elimina-
cji fitoplanktonu podniesiono do 99,9%. Chlorowa-
nie tej samej wody dawkg 13 g Cl,/m*® w czasie kon-
taktu 45 minut pozwolilo na usuniecie fitoplanktonu
w 63%, a zmniejszenie czasu kontaktu do 10 minut
obnizylo ten efekt do 33-+-50%/.

Na rézne formy fitoplanktonu ozon oddziatuje w roz-
nym stopniu. Niezwykle odporne okazaly sie okrzem-
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ki Asterionella. Efekt usuwania glon6w rosnie glow-
nie wraz ze zwiekszaniem dawki ozonu. W mniejszym
stopniu zalezy on od czasu kontaktu. Optymalne cza-
sy kontaktu wynosza 1015 minut. W okresie inten-
sywnego zakwitu wody konieczne jest zwigkszenie
dawki ozonu. ZaobseerWano, ze przy stezeniu 561,3
mln org./dm® po wprowadzeniu 16 g O,/m® dezakty-
wacji uleglo jedynie 949%/¢ ogblnej populacji. Stwier-
dzono, ze szybko$¢ reakeji utleniania zwigzkéw or-
ganicznych przez ozon zalezy w wiekszym stopniu
od stezenia produktéw rokladu niz od jego stezenia
w roztworze wodnym. Rozklad ozonu jest katalizo-
wany przez jony wodorotlenowe i dlatego przy wyz-
szym pH przebiega on szybciej. Z przeprowadzonych
badan dotyczacych dysocjacji ozonu w wodzie wy-
nika, ze wzrost jego stezenia w mieszaninie po-
wietrzno-ozonowej prowadzi do intensywniejsze-
go rozpadu, Jako posrednie ogniwa lanicuchowego roz-
padu ozonu wystepujg rodniki, z ktérych najaktyw-
niejsze to: hydroksylowy i hydroksynadtlenowy [28].

Nadmanganian potasu jest silnym utleniaczem. W
roztworze o odczynie kwasowym redukuje sie- do
jonu Mn** , a w roztworach obojetnym i stabo za-
sadowym do MnO,. Standardowe potencjaly normal-
ne E, tych reakecji wynosza odpowiednio 1,50 V i
0,59 V. Powstajgcy zhydrolizowany dwutlenek man-
ganu jest koloidem o ujemnym ladunku powierzch-
niowym. Podczas oczyszczania wody metodg koagu-
lacji dwutlenek manganu intensyfikuje proces, po-
niewaz sole wodorotlenkéw glinu i zelaza przy pH =
=8,0 majg ladunek dodatni. Czgstki MnO, majg
duzg powierzchnie wlasciwg i stanowiag efektywny
sorbent [29].

Nadmanganian potasowy znany jest jako $rodek bak-
teriobdjezy i algobdjczy. Stwierdzono, ze niszczenie
glonéw nastepuje przy dawkach od 5 do 10 g KMnO,/
/m?® [30]. Dla kultur sinic Oscillatoria rubescens o ste-
zeniu 30 tys. org./em® (3040 g sm./m®) hodowanych
w warunkach laboratoryjnych, dawka hamujgca roz-
woj utrzymywala sie w zakresie od 1 do 3 g/m®. Za
dawke toksyczng dla hodowanych kultur sinic uzna-
no 50 g KMnO/m® [13]. Nadmanganian potasu
moze by¢ wykorzystywany do intensyfikacji dziala-
nia chloru w dawkach 0,3--0,5 g/m®. Moze by¢ on
dodawany przed lub po wprowadzeniu chloru. W
pierwszym przypadku stosuje sie go w celu znisz-
czenia zwigzkéw organicznych wchodzacych w reak-
cje z chlorem i tworzgcych chloropochodne. W przy-
padku obecnosci w wodzie fenoli dodaje sie nadman-
ganian potasu przed wprowadzeniem preparatéw za-
wierajgcych chlor. W drugim przypadku rozklada on
powstajace chloropochodne [15].

Nadmanganian potasu moze by¢ uzyty w polgczeniu
z weglem aktywnym do usuwania smaku i zapa-

chu [31]. W badaniach [32] uzyskano usunigcie 50%0
organicznych zwigzkéw refrakeyjnych i stwierdzono,
ze ‘proces ma bardziej korzystny przebieg w $rodo-
wisku zasadowym. Nadmanganian potasu wykorzy-
stywany jest réwniez do utleniania zwigzkow zelaza
i manganu w obecnos$ci zwigzkéw organicznych [33].
Polgczenie wlasciwosei utleniajgeych i sorpeyjnych,
a takze mozliwo$¢ intensyfikacji procesu koagulacji
charakteryzujg KMnO, jako efektywny srodek w
oczyszczaniu® wody. Nadmanganian potasu utlenia
zwigzki humusowe w $rodowisku wodnym [34]. Réw-
noczesnie adsorpcja THM-6w i ich prekursoréw na
powierzchni MnQ, umozliwia znaczne cobnizenie ich
zawartosci w wodzie uzdatnionej. Wada stosowania
KMnO, jest konieczno$¢ kontrolowania i utrzymywa-
nia stezenia manganu na dopuszczalnym poziomie.

Dwutlenek chloru jest zwykle stosowany do usuwa-
nia smaku i zapachu pochodzenia chlorofenolowego.
W wielu przypadkach stwierdzono takze mozliwose
ograniczania smaku powodowanego przez glony i roz-
kladajgca sie roslinnosé wodng [35]. W badaniach [36]
uzywano dwutlenku chloru jako $rodka konkurencyj-
nego w stosunku do siarczanu miedzi jako algicydu
w otwartych zbiornikach wodnych. Stwierdzono, ze
dwutlenek chloru utlenia chlorofil, w wyniku czego
nastepuje zatrzymanie metabolizmu roslin jako efekt
ingerencji w synteze protein. Niszczenie glonéw na-
stepuje w momencie, kiedy strata wody z protoplaz-
my powoduje plazmolize. Proces ten jest nieodwra-
calny. W pracy [37] opisano 52 stacje uzdatniania
stosujgce dwutlenek chloru w zwigzku z problema-
mi usuwania smaku i zapachu wody. Dwutlenek chlo-
ru byl zwlaszcza korzystny podczas usuwania stech-
tego zapachu powodowanego przez Mallomonas. Sto-
sowano go takze podczas masowych pojawdéw wielu
glonéw (Anabena, Asterionella, Synura, Vorticcella).

W stosunku do chloru dwutlenek chloru ma te zalete,
ze jego dzialanie nie zalezy od pH, a jedynie od daw-
ki i czasu kontaktu. Ze wzgledu na nizszy potencjal
redoks (E, = 1,15 V), dwutlenek chloru nie tworzy
ze zwigzkami amonowymi chloramin, a z fenolami
chlorofenoli. Fenole sg utleniane do chinonu i kwa-
su maleinowego, ktore nie wywolujag smaku i zapa-
chu. W reakcji z substancjami humusowymi i inny-
mi prekursorami THM-6w, ClO, nie powoduje pow-
stawania tych ostatnich. Badania wykazaly, ze za-
stapienie chloru przez dwutlenek chloru jest najbar-
dziej efektywng metodg zapobiegania powstawaniu
THM-6w {38]. Podczas stosowania ClO, osiggano 60—+
--90%¢ obnizenia ich stezenia. Dla poréwnania, zasto-
sowanie filtracji na weglu aktywnym po koagulacji
wody wstepnie chlorowanej dawato 30--50%0 zmniej-
szenia stezenia utworzonych THM-6w, a zmiana miej-
sca chlorowania 30--60%. Pewng rezerwe w stosun-
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ku do tego utleniacza powoduje brak dotychczaso-
wego rozeznania o przypuszczalnej szkodliwosei jo-
nu chlorynowego. ClO, jako silny utleniacz umozli-
wia odZelazianie i odmanganianie wody przy pH po-
wyzej 7.

Whnioski

1. Wzrost zawartosci substancji biogennych w wo-
dach zbiornikéw zaporowych prowadzi do okreso-
wych zakwitow 1 wtdrnego zanieczyszezenia wody.
Masowy rozwo6j organizméw planktonowych prowa-
dzi do zwiekszania stezen zwigzkow organicznych,
w tym rowniez zwigzkéw humusowych.

2. Zakwity planktonowe powodujg pogarszanie wlas-
ciwoscei brgénbléptycinych wddy surowe_j,( utrudnia-
ja prowadzenie proceséw uzdatniania, a w przypad-
ku stosowania wstepnego chlorowania przyczyniaja
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REMOVAL OF PHYTOPLANKTON DURING SURFACE
WATER TREATMENT

The threats resulting from the eutrophication of impoun-
dment lakes (an important source of municipal water. sup-
ply in large agglomerations) and the method of prevention
are discussed in detail. The contribution of phytoplankton
blooming to the quality of the impoundment water is ana-
lyzed, and the technological problems encountered in the
treatment of phytoplankton-containing surface water are

presented. A critical account of methods by which phyto-
plankton can be removed is given. These are, e.g., copper
sulfate application on the impoundment lake or pre-oxi-
dation (with chlorine, ozone, chlorine dioxide, potassium
permanganate). Particular consideration is given to the for-
mation of trihalomethanes in the course of the chlorination
process. The results of wnvestigations have led to the fol-
lowing findings: during phytoplankton removal from impo-
undment’ lakes chlorination should be neglected; it is re-
commendable to combine coagulation and oxidation with
ozone, chlorine dioxide or potassium permanganate.
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