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Usuwanie mikroorganizméw na drodze klarowania
i filtracji w niektérych wodociagach w Polsce

Okoto polowa wody ujmowanej na cele za ;atrzenia lud-
nosci w Polsce — z og6lnej ilosci okoto 3- 10° m®/a — pochodzi
z ujeé powierzchniowych, tj. rzek i zbiornikéw zaporowych
[1]. Z tej ilosci zaledwie kilka procent jest poddawane sztu-
cznej infiltracji przez stawy infiltracyjne lub drenazowe uje-
cia utozone pod dnem rzek (Warszawa, Poznar, Wroctaw,
Legnica). Wody powierzchniowe w S§rodkowych i dolnych
biegach rzek sa silnie zeutrofizowane 1 wykazuja oznaki wtér-
nego zanieczyszczenia, objawiajacego si¢ gléwnie podwy-
zszona liczba glonéw 1 bakterii. Obowiazujace w Polsce
przepisy [2] zezwalaja na ujmowanie wody dla zaopatrzenia
Indnosci z zasob6w wdéd powierzchniowych nalezacych do
1 klasy czystosci. W rzeczywistosci przepis ten nie jest prze-
strzegany, gdyz tylko okoto 5% wéd nalezy do tej klasy, za$
pozostalte znajduja sie w II lub III klasie czystosci, badZ sa
nawet pozaklasowe. W tabeli 1 zestawiono zawarto$¢ fito-
planktonu w wodach kilku rzek i zbiornikéw zaporowych,
stanowiacych Zrédlo wody dla zaopatrzenia ludnosci. W wie-
In zakladach wodociagowych ujmujacych wody powierzch-
niowe glony sa oznaczane tylko w wodzie surowej, natomiast
nie sa oznaczane w wodzie uzdatnionej. Dla zobrazowania
problemu obecno$ci mikroorganizméw w ujmowanych wo-
dach oméwiono przyktady kilku charakterystycznych ukla-
déw oczyszczania wid.

Tabela 1. Zawartoé¢ fitoplanktonu w wodach ujmowanych
do celéw komunalnych

Zr6cllo wody Llczebngftgf'l/iéc:ﬁlanktonu
min. §r. maks.
Wista w Warszawie, 1994 ~ 31.600 197.800
QOdra w Szczecinie, 1991-1995 1.275 13.450 72.700
Zbiomik Zegrzyriski, 1992-1994 - 17.300 | 103.100
Zbiomik Zegrzynski, 1994 - 12.650 55.154
Zbiomik Dzie¢kowice, 19861988 40 10.000 73.900
Zbiomik Goczatkowice, 1981-1930 89 429 2.013

Wystepowanie mikroorganizméw
w ujmowanych wodach

W wodach Wisty, w przekroju ujecia dla Wodociagu Cen-
tralnego w Warszawie, stwierdzono w 1994 r. znaczne prze-
kroczenia zawarto§ci glonéw i bakterii (tab.2). Jakkolwiek
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miano coli powinno wynosié >1,0, to w rzeczywistosci wody
Wisty, z uwagi na ten wskaZnik, mozna zaliczy¢ do IIl klasy
czystosci lub nawet do wéd pozaklasowych. Wody ujmowane
bezposrednio z Wisly sa nastepnie oczyszczane w ukladzie:
koagulacja, sedymentacja i filtracja pospieszna, po ktdrej
czeéé wody jest dodatkowo oczyszczana na filtrach powol-
nych. Cato$¢ wody jest dezynfekowana chlorem przed zbior-
nikami wody czystej. llo§¢ oczyszczanej w ten sposob wody
w Wodociagu Centralnym wynosi okoto 600 tys.m 3/d. Woda
oddawana do sieci wodociagowej odpowiada przepisom sani-
tarnym. W tej czesci wody, ktéra jest doczyszczana w ukladzie
filtréw powolnych obserwuje si¢ poprawe smaku, zapachu
oraz obnizenie barwy, utlenialnosci, absorbancji i azotu amo-
nowego.

Dla czesci Warqzawy Wodociag Praski ujmuje wode w ilo-
§ci okolo 150 tys.m’ %/d drenazem spod dna Wisty. Wody z uje-
cia poddennego nie zawieraja praktycznie glonéw,
a liczebno$¢ bakterii w latach 1992-1994 byla znacznie niz-
sza niz w wodzie wiSlanej (tab.3). Wynika stad, Ze infiltracja
poddenna zmniejsza bardzo istotnie zawartoS¢ bakterii w wo-
dzie, a skuteczno$§é usuwania bakterii coli wynoszaca >99,9%
jest poréwnywalna ze skutecznoscia filtracji powolnej. Woda
po infiltracji poddennej jest oczyszczana w ukladzie zlozo-
nym z napowietrzania, filtracji pospiesznej oraz dezynfekcji
chlorem. Woda oddawana do sieci wodociagowej spelnia
wymagania polskich przepiséw. Jednak okresowo, w czasie
oblodzenia rzeki, przekraczane jest dopuszczalne steZenie
azotu amonowego.

W trzecim ujeciu dla Warszawy woda jest pobierana z Za-
lewu Zegrzyniskiego zasilanego przez Bug i Narew. Jest to
tzw. Wodociag Polnocny, ktéry ujmuje i oczyszcza wodg
w ilosci do 150 tys.m */d. Woda w zbiorniku ma okresowo
wysoka barwe, podwyzszona zawarto§¢ azotu amonowego
i zwiazkéw organicznych (BZTs) oraz fosforu wskazujacego
na podatno$¢ na eutrofizacje. Liczebno$¢ glonéw i bakterii
w wodzie zbiornika w 1994 r. zestawiono w tabeli 4. Ujmo-
wana woda po przejSciu przez zbiorniki wstgpne o czasie
przeplywu >24 h jest utleniana ozonem, a nastgpnie koagulo-
wana siarczanem glinu w pulsatorach, filtrowana na filtrach
pospiesznych i ostatecznie chlorowana przed zbiornikami
wody czystej. Uprzednio woda byla wstepnie utleniana chlo-
rem przed zbiornikami wstepnymi, czego poniechano wsku-
tek znacznego przekroczenia stezei THM-6w, w tym
chloroformu. W fazie projektowania jest uktad ozonowania
i sorpeji na filtrach weglowych, co bylo zatoZzone w poczat-
kowych planach zaktadu. Ma to na celu obnizenie poziomu
zwiazkdw organicznych oraz poprawe smaku i zapachu wody.
Chodzi réwniez o obnizenie stezeii THM-6w w wodzie uzdat-
nionej, bowiem woda surowa ma wysoki potencjat tworzenia
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Tabela 2. Wystgpowanie glonéw i bakterii w wodzie ujmowanej przez Wodociag Centralny
Wartoséci
Wskaznik, jednostka $rednie maksymalne dopuszczaine
w wodzie do picia
Fitoplankton, org./cm® 31.600 197.800 0
Liczba kolonii bakterii w 1 cm® wody
w temp. 20 °C 6.460 85.000 50
w temp. 37 °C 4721 64.000 10
Liczba bakterii grupy cofi w 100 om® wody 17.141 240.000 0
Liczba bakterii grupy cofi typu katowego w 100 cm® wody 15.145 240.000 0
Tabela 3. Wystepowanie glonéw i bakterii w wodzie ujmowanej przez Wodociag Praski
WskaZnik, jednostka W Widle Po infiltracji
§r. maks. ér. usuw., % maks. usuw., %
Liczba kolonii bakterii w 1 cm® wody
wtemp. 20 °C 5.570 85.000 94 98,3 3.200 96,2
w temp. 37 °C 3.368 64.000 49 98,5 1.920 97,0
Liczba bakterii grupy coli w 100 om?® wody 15.145 240.000 9 94,94 18 99,99
Liczba bakterii grupy coli typu katowego w 100 cm® wody 7.700 240.000 - - - -
Tabela 4. Wystgpowanie glonéw i bakterii w wodzie ujmowanej przez Wodociag Péinocny
Wskaznik, jednostka Wartosci
minimalne maksymaine
Fitoplankton, org./cm3 12.650 55.154
Liczba kolonii bakterii w 1 cm® wody
w temp. 20 °C 12.736 448.000
w temp. 37 °C 817 31.400
Liczba bakterii grupy cofi w 100 cm® wody 4.299 240.000
Chilorofil, pg/dm® 34,6 138,5

tych zwiazkéw. Woda oddawana do sieci wodociagowe;j spel-
nia wymagania przepiséw. Stwierdza si¢ jednak obecno$é
malej ilosci glonéw w oczyszczonej wodzie oddawanej do
sieci. Uklad koagulacji w pulsatorach i filtracji pospiesznej
daje wode o metnosci znacznie ponizej wielkoscei dopuszczal-
nej. Woda nie jest badana na obecno$¢ pasozytéw, a przepisy
nie stawiaja dotychczas takich wymagan.

Usuwanie mikroorganizméw z wéd

Badania nad efektywnoscia usuwania glonéw w procesach
koagulacji, sedymentacji i filtracji byly prowadzone we
wrzesniu 1995 r. na stacji pilotowej ujmujacej wode z rzeki
Suprasl zaopatrujacej Biatystok. Wyniki usuwania glonéw
w tym ukladzie zawiera tabela 5. Woda byla wstepnie chloro-
wana, koagulowana siarczanem glinu (ok. 100 g/ma) z dodat-
kiem krzemionki aktywnej (ok. 2,5 g/m3), a nastepnie
przeplywala przez pulsator z predkoscia okoto 0,8 mm/s oraz
byta filtrowana na filtrach pospiesznych z predkoscia 6 m/h.
Skuteczno$¢ usuwania glonéw w procesie koagulacji byta
bardzo wysoka, pomimo to przy zakwitach wystepowaly glo-
ny w wodzie po filtrach pospiesznych. Glony nie byty wykry-

wane dopiero po filtrach weglowych, ktérych zadaniem byto
obnizenie stezenia trihalometanéw, a giéwnie chloroformu.
Stezenia THM-6w w wodzie surowej przekraczaly wartosci
dopuszczalne, natomiast po filtrach pospiesznych tylko steze-
nia chloroformu byly wyzsze od dopuszczalnych, zas po sor-
pcji byly one znacznie ponizej wartosci dopuszczalnych.
W wodzie surowej i po filtrach pospiesznych chloroform sta-
nowit okoto 90% sumy THM-6w, natomiast po filtrach we-
glowych stanowil okoto 50% THM-6w, przy stgzeniach
znacznie ponizej dopuszczalnych.

Zielona Goéra ujmuje wode z Obrzycy, w zlewni ktérej jest
wiele jezior. Zlewnia ta ma charakter rolniczy z szeregiem
zakladéw przetworstwa rolnego. Woda rzeki odpowiada
ITi Il klasie czystosci. Zakwity glonéw wystepuja w wodach
rzeki i jezior w okresie od kwietnia do wrzeénia. Liczba
organizméw wynosi od 10 tys. do 60 tys.org./cma. W okresie
pdinego lata dominuja sinice, a woda po chlorowaniu ma
intensywny zapachismak wywotujacy narzekania konsumen-
téw. Celem obnizenia liczebnosci glonéw zainstalowano we
wrzesniu 1994 r. mikrosita, ktére obnizaja og6lna liczebnosé
glonéw o okoto 80% (okrzemek ok. 86,2%, zielenic ok. 81%,
sinic ok. 68% oraz detritus w okresie zimy). Po sitach woda

Tabela 5. Efektywno$¢ usuwania glonéw w procesach koagulagiji i filtracji

Woda Liczebnosé planktonu, org./em®
min. usuw., % §r. usuw., % maks. usuw,, %
Surowa 215 - 2.700 - 16.300 -
Po pulsatorze 20 91,0 175 93,0 395 97,5
Po tiltrze 0 100 17 99,4 40 99,7
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Tabela 6. Liczebno$¢ planktonu w wodzie ujmowanej przez Wodociag GO-CZA |

Wskaznik Woda surowa Woda uzdathiona

org./em® min. ér. maks. min. usuw., % 4r. usuw., % maks. usuw., %
Fitoplankton ogétem 89 429 2.013 7 92,1 154 64,1 1.335 33,7
Okrzemki 23 347 1.192 1 95,6 129 62,8 1.225 -
Zielenice 0 26 471 0 - 9 65,4 281 40,3
Sinice 0 3 201 0 - 1 66,7 73 63,7

Tabela 7. Liczebno$¢ planktonu w wodzie ujmowanej przez Wodociag GO-CZA I

Wskaznik Woda surowa Woda uzdatniona

°f9-/°m3 min. r. maks. min. usuw., % ér. usuw., % maks. usuw., %
Fitoplanktonogétem 23 356 2.161 5 78,3 135 62,1 729 66,3
Okrzemki 22 305 2.143 4 81,8 107 64,9 724 66,2
Zielenice 0 15 358 0 - 5 66,7 93 74,0
Sinice 0 2 175 0 - 1 50,0 24 86,3

doplywa na akcelatory, do ktérych dawkowany jest chlorowa-
ny siarczan zelaza (I). Chlor jest dawkowany z nadmiarem
do punktu przetamania. Nastepnie woda jest filtrowana na
filtrach pospiesznych oraz kolejno na filtrach ze zloiem z
pélspiekanego dolomitu i chlorowana przed zbiornikami wo-
dy czystej. Ujmuje si¢ i oczyszcza wode w ilosci okoto
60 tys.m3/d. W wodzie oczyszczonej nie stwierdzono glonéw.
Po zastosowaniu mikrosit zmniejszyly sie nastepujace
wskaZniki: zuzycie chloru i siarczanu zelaza (II), czestotli-
woS$¢ plukania filtréw oraz ilo§¢ osadu po procesie koagulacji.
Wodociagi w Zielonej Gorze sa jedynym zaktadem stosujacym
mikrosita w uktadzie oczyszczania wody w Polsce [4].

Dla zaopatrzenia w wode Gérmego Slaska pobiera sie wody
ze zbiornika zaporowego Goczatkowice, w rejonie ktérego
pracuja dwa zaklady oczyszczania wody (GO-CZA I -
350 tys.m’/d i GO-CZA I1- 170 tys.m>/d). Zaklad GO-CZA I
pobiera wode ze zbiornika i oczyszcza ja w uktadzie: zbiornik
wstepny, koagulacja siarczanem glinu (szybkie mieszanie,
flokulacja), sedymentacja w osadnikach poziomych, filtracja
pospieszna, chlorowanie, zbiornik wody czystej. Jako§é wody
w zakladzie GO-CZA T w latach 1981-1990 zawiera tabela 6.
Usuwanie planktonu malalo wraz ze wzrostem liczebnosci
organizméw w wodzie surowej, a w przypadku okrzemek
nawet dochodzilo do przebicia filtréw 1 wymywania ich do
wody czystej. Dominujacymi organizmami byly okrzemki,
natomiast sinice i zielenice wystgpowaly mniej licznie, jak-
kolwiek byty obecne w wodzie oczyszczonej. Niepokojaco
niska jest sprawno$¢ usuwania glonéw z wody w okresach ich
zakwitéw. W wodzie oczyszczonej stwierdzono réwniez obe-
cnos¢ zooplanktonu na poziomie kilkunastu osobnikéw,
w okresach zakwitéw. Dla zakladu GO-CZA II woda jest
pobierana z drugiego ujgcia ze zbiornik6w ,,Goczaltkowice”
i,,Czaniec” i oczyszczana w uktadzie: pulsatory, przed ktdry-
mijest dawkowany koagulant, filtry pospieszne, chlorowanie,
zbiorniki wody czystej. Przewiduje sie ozonowanie wstepne
wody dla obu zakladéw oraz po potaczeniu wéd filtrowanych
- wspdlne ozonowanie poérednie i sorpcje na filtrach weglo-
wych. Wody z obu zaktadéw sa pompowane przez wspélna
pompowni¢ do sieci. Liczebnos$¢ glonéw w wodzie surowej
ioczyszczonej w zaktadzie GO-CZA II wg badan z lat 1981—
—1990 zestawiono w tabeli 7. W wodzie surowej i oczyszczo-
nej dominujacymi organizmami byty okrzemki, podobnie jak
w zaktadzie GO-CZA I. Poziom usuwania fitoplanktonu
w okresie zakwitow byt niski i wynosit 66%. W wodzie oczy-
szczonej wystepowaly sporadycznie organizmy zooplanktonu

tylko w okresie zakwitéw. Nieco lepiej byly usuwane zieleni-
ce i sinice. Poziom usuwania planktonu byl istotnie wyzszy
w zakladzie GO-CZA II niz w zakladzie GO-CZA 1. Nie
stwierdzono réwniez przebijania organizméw przez filtry po-
spieszne. Przyczyna zwiekszonej liczebnosci glonéw w od-
plywie z filtréw pospiesznych w zaktadzie GO-CZA I byla
prawdopodobnie niewlasciwa flokulacja w procesie koagula-
cji, gdyz zwigkszonej liczebnosci glondw w odptywie z fil-
tréw pospiesznych towarzyszyl nadmiar glinu w wodzie
oczyszczonej (do 1 gAl/m3) w okresie zakwitéw. Sprawnosé
usuwania glonéw przy ich §redniej liczebno$ci byta poréwny-
walna w obu zaktadach.

Podsumowanie

Przepisy sanitarne nie wymagaja analizowania liczebnosci
glonéw 1 pasozytéw oraz innych organizméw w wodzie czy-
stej. W badaniach przeprowadzonych na wodociagach nie-
mieckich stwierdzono wystgpowanie pasozytéw w wodzie
surowej oraz oddawanej do sieci [5], a w analizie dokonanej
w Stanach Zjednoczonych wykazano zachorowania wywota-
ne przez wode do picia az w 17 stanach [6]. Z tego wzgledu
nalezy uznac za celowe wprowadzenie do przepis6w sanitar-
nych obowiazku oznaczania liczebnosci glondw w wodzie
ujmowanej oraz oddawanej do sieci, a takze okresowego
badania wody na obecno$¢ pasozytéw. W praktyce eksploata-
cyjnej prawie wszystkie wigksze zaklady wodociggowe ujmu-
jace wody powierzchniowe analizujg liczebno$§é glonéw
w wodzie surowej, a tylko niektére — réwniez w wodzie
uzdatnionej. Ostatnio w jednym z wodociagéw stwierdzono
obecno$¢ nicieni w wodzie w sieci wodociagowej oraz ich
namnazanie w filtrach weglowych.

O prawdopodobiefistwie wystegpowania pasoZytéw w wo-
dach oddawanych do sieci wodociagowej mozna wnosié ze
sprawnos$ci usuwania glonéw w procesach oczyszczania wo-
dy. Poszczegblne gatunki fitoplanktonu charakteryzuja sie
ogromnym zréznicowaniem wielkosci komérek od 1 pm do
500 pm (nawet do 1.500 pm), a ich objetosé waha sie w gra-
nicach od 1,5 pm® do 1,5-10° pm® [7]. Najdrobniejszymi or-
ganizmami sa sinice, ktérych rozmiary mieszcza sie
w granicach nawet od 0,7 pm do 7,0 pm, kryptofity o wielko-
$ciach od 7 pm do 50 pm oraz eugleniny o rozmiarach od
50 um do 130 um. Sinice przechodza nawet przez zioia
filtréw powolnych. Oocysty Cryptosporidium parvum maja
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rozmiary od 2 pm do 4 pm, a Giardii lamblii od 12 pm do
14 um [3]. Uwaza sie, Ze te ostatnie sg dobrze zatrzymywane
we wlasciwie prowadzonych procesach koagulacji i filtracji.
Poniewaz oospory C. parvum maja rozmiary mieszczace si¢
w granicach rozmiaréw sinic wigc mozna wnosi¢, ze ich
usuwanie jest w najlepszym przypadku zblizone do sprawno-
§ci usuwania sinic w procesie oczyszczania wody, czyli
zmniejsza ich liczebnosé lecz nie usuwa ich catkowicie.
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Removal of Microorganisms by Coagulation-Filtration in Some Waterworks in Poland

Some surface-water intakes are analyzed for the presence of
different microorganisms. Those analyses, however, fail to in-
clude the presence of algae and parasites (Cryptosporidium
parvum, Giardia lamblia) in raw or finished water, because
relevant regulations are lacking. In fact, finished water often

contains algae, whichare only partly removed. Itmight therefore
be expected that the oocyst of Cryptosporidium parvum (which
is similar in size to bluegreen algae) enters the distribution
system as well.
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