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Wptyw wstepnego ozonowania na liczebnosé planktonu
w wodzie ujmowanej dla wodociagu ,,Dzieckowice”

W zbiornikach zaporowych w korzystnych warunkach tem-
peratury, oSwietlenia i steZenia substancji biogennych docho-
dzi do szybkiego rozwoju organizméw planktonowych [1],
ktérych oddziatywanie na jako$§¢ wody w naszych warunkach
klimatycznych wiaZe si¢ réwniez z okre§lona pora roku.
W przypadku jezior problem glonéw wystapi¢ moze z cala
ostroscia w miesiacach letnich (czerwiec—wrzesien), kiedy
okreslone rodzaje sinic planktonowych rozwijaja sie masowo,
tworzac tzw. zakwity. W niektérych zbiornikach zaporowych
glony moga wystgpowaé w duzych iloSciach przez caty okres
wegetacyjny, tj. od kwietnia do paZdziernika [2]. Wzrost
liczebnosci organizméw planktonowych powoduje pogorsze-
nie parametréw fizyczno-chemicznych wody (BZTs, ChZT,
azot organiczny, sucha pozostalos¢, pH) [3]. Wplyw glonéw
najako$¢ wody moze objawiac sig nieprzyjemnym zapachem,
smakiem, niepozadana barwa 1 metnoscia wody, a takze za-
warto$cia substancji organicznych, na ktére sktadaé si¢ moga
weglowodany, kwasy organiczne, peptydy, aminokwasy, en-
zymy, antybiotyki i toksyny [4].

Badania wykazaly, ze wlasciwo§ciami toksycznymi odzna-
czaja si¢ przede wszystkim niektdre sinice planktonowe, np.
Anabaena flos-aque, Aphanizomenon flos-aque, Microcystis
aeruginosa, Gleotricha eochinuolata, Nostoc rivulare [4].
Niektére gatunki nalezace do bruzdnic (Dinophyceae) oraz
haptofitéw (Haptophyceae) réwniez moga wydzielaé do wo-
dy zwiazki toksyczne. Spozywanie wody zawierajacej zwiaz-
ki toksyczne wydzielane przez glony moze prowadzi¢ do
zaburzeri funkcjonowania przewodn pokarmowego oraz wa-
troby, czemu czesto towarzyszg dreszcze, béle miesni, gtowy
oraz ogdlne ostabienie organizmu [3]. Stad tez niezmiernie
istotna sprawa jest stosowanie w zakladach wodociagowych
wlasciwej technologii uzdatniania wody, majacej na celu
zwalczenie uciazliwych organizméw planktonowych.

W celu uzyskania lepszych efektéw oczyszczania wéd za-
wierajacych organizmy planktonowe prowadzi sie czesto
wstepne chlorowanie. Jednak odpornos$é organizméw plan-
ktonowych na dzialanie chloru jest na ogét bardzo duza,
a stosowanie zwigkszonych dawek chloru moze pogorszyé
whadciwosci smakowe wody. Poniewaz w procesie chlorowa-
nia wody moze powstawaé wiele produktéw ubocznych, jak
np. chlorofenole oraz trihalometany [5], dlatego tez obecnie
proponuje sig stosowanie w uktadach uzdatniania wody wste-
pnego ozonowania w miejsce wstgpnego chlorowania [6,7].
Ozon w procesie uzdatniania wody moze byé stosowany na
réznych etapach procesu technologicznego, stuzac przy tym
réznym celom [8]. Najczescie] jest to pierwszy etap uzdatniania

DrB.Falkus, mgr A. Handzlik: Gérnoslaskie Przedsiebiorstwo Wodociagéw,
ul. Wojewddzka 19, 40-026 Katowice

wody, w ktérym stosuje si¢ zwykle niskie dawki ozonu, przy
krétkim czasie kontaktu (1+2 min), z uwagi na szybko$¢
zachodzacych reakeji. W tym uktadzie ozon resztkowy w wo-
dzie wystepuje zazwyczaj w niklych ilo§ciach lub nie wyste-
puje w ogéle [9]. Ozonowanie wstgpne ma na celu utlenienie
zwiazkOw zelaza i manganu, obniZenie intensywnos$ci barwy
wody, poprawe smaku i zapachu wody, obniZenie potencjalu
tworzenia THM-6w, utlenienie zwiazkéw nieorganicznych,
np. cyjankoéw, siarczkéw, azotyndw, utatwienie mikroflokula-
cji, obnizenie liczebnosci glonéw [10].

Proces eliminacji zawartych w wodzie substancji wymaga
stosowania réznorodnych utleniaczy. Stopniowo w uktadach
technologicznych uzdatniania wody proces wstepnego chlo-
rowania ustgpuje miejsca procesowi wstepnego ozonowania.
Liczne badania dowiodty, Ze dopuszcza sie dawkowanie §rod-
kéw utleniajacych do wody, z ktérej usunieto prekursory
kancerogenéw. Ilo§¢ powstatych w wodzie substancji szkod-
liwych zalezy od poziomu ich prekursoréw oraz od dawki
§rodka utleniajacego i1 czasu kontaktu z utleniaczem [11].

Stosowanie ozonu w uzdatnianiu wody wynika przede
wszystkim z jego silnych wlasciwosci utleniajacych, umozli-
wiajacych rozklad wielu zwiazkéw organicznych wystepuja-
cych w wodzie. Ozon wchodzi w reakcje z substancjami
organicznymi poprzez bezposrednie utlenianie substancji or-
ganicznych za pomoca czasteczki O3 lub posrednio za pomoca
produktéw rozpadu, z ktérych najbardziej aktywny chemicz-
nie jest rodnik hydroksylowy OH". Utlenianie bezposrednie
odgrywa istotna rolg przy usuwaniu z wody Zelaza, manganu,
barwy oraz mikrozanieczyszczefi [12]. Ozon zdecydowanie
géruje nad chlorem oraz dwutlenkiem chloru pod wzgledem
zdolnosci do dezaktywacji bakterii, wiruséw, grzybéw oraz
przetrwalnikéw [13-15]. Tylko ozon pozwala na skuteczna
dezaktywacje takich organizméw jak Giardia lub Cryptospo-
ridium. Wyniki wielu przeprowadzonych badaii dowiodly, ze
wstepne ozonowanie poprawilo przebieg flokulaciji, a co za tym
idzie réwniez efektywnosc¢ procesdw separacyjnych [16,17].

Celemn badari opisanych w niniejszym artykule bylo okresle-
nie wplywu procsu wstepnego ozonowania na liczebno$¢ orga-
nizmow planktonowych w wodzie ujmowanej na potrzeby wo-
dociagu ,Dzieckowice”. Stacja ozonowania, w ktérej pracuja
ozonatory firmy Trailigaz (typ HP 900.4.18), zasilana jest powie-
trzem (2250 m>/h) i obsluguje zaréwno ozonowanie wstgpne
(dawka 0,8+1,0 gOa/m3) jak i ozonowanie posrednie (dawka
0,5 g03/m3), po ktérym nastepuje proces sorpcji na granulowa-
nym weglu aktywnym.

Badania nad wpltywem wstgpnego ozonowania na liczeb-
no$¢ planktonu przeprowadzono od stycznia do grudnia 1997
roku. Do analiz pobierano prébki wody surowej oraz po wste-
pnym ozonowaniu dwa razy w miesiacu. Badania liczebnosci
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organizméw planktonowych przeprowadzono w komorach
Kolkwitza. Réwnolegle wykonywano pomiary temperatury
wody, pH i metnosci prébek wody. Sledzono réwniez Zmiany
poziomu wody w zbiorniku ,,Dzieckowice”.

Dyskusja wynikéw

Najwyzszy poziom wody w zbjomiku ,Dzieckowice”, tj.
okolo 233,5 mn.p.m., zanotowano w okresie od marca do czerw-
ca 1997r. Od lipca do listopada 1997 zaobserwowano stopniowe
obnizanie sie poziomu wody w zbiomiku o okolo 2 m (rys.1).
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Rys. 1. Zmiany poziomu wody w zbiorniku ,Dziedkowice” w 1997 r.

Obnizenie poziomu wody w zbiorniku wiaZe si¢ ze zwie-
kszona przez wodociag ,Dzieckowice” produkcja wody
w tym okresie. W zbiorniku zaporowym Dzie¢kowice, w cia-
gu calego roku 1997, w ktérym prowadzono badania, domi-
nowaly organizmy fitoplanktonowe, a w$réd nich gléwnie
okrzemki, zielenice i sinice. Wystepowat réwniez, ale mniej
licznie, zooplankton, przede wszystkim widlonogi, skorupia-
ki i orzeski. Pod wzgledem klimatycznym rok ten nalezy
zaliczy¢ do nietypowych, jezeli chodzi o temperature powie-
trza i wody. Na zbjorniku dtugi okres czasu utrzymywata sie
stosunkowo duzej grubosci tafla lodu. Utrzymujaca sie niska
temperatura wody od stycznia do kwietnia miata wplyw na
liczbg organizméw fitoplanktonu, ktéra wahata sie w grani-
cach od 140 do 580 organizméw w 1 cm’ wody. Wsréd
fitoplanktonu wystgpowaly organizmy zaliczane do Cryptop-
hyceae (Cryptomonas sp.), Bacillariophyceae (Synedra ulna,
Tabellaria sp., Asterionella formosa) oraz nanoplankton.

Na etaple wstepnego ozonowania zastosowana dawka
0,8 g03/m (od stycznia do potowy maja) spowodowata ob-
nizenie liczebnosci fitoplanktonu srednio 0 35% (tab.1, rys.2).
W drugiej polowie maja nastapilo gwaltowne ocieplenie
1 wzrost temperatury powietrza i wody, co wywotato istotny
rozwdj fitoplanktonu. Liczebno§¢ organizméw planktono-
wych od drugiej potowy maja do lipca utrzym grwata siegw gra-
nicach od 2800 do 3400 organizméw w 1 cm” wody.

Wsréd fitoplanktonu zaobserwowano organizmy zaliczane do
Chlorophyceae (Chlorella vulgaris), Bacillariophyceae (Asterio-
nellaformosa, Cyclotella sp.), Cyanophyceae(Gomphosphaeniasp.).

Podwyzszono wéwczas dawke ozonu do 1,0 g03/m3 W proce-
sie wstepnego ozonowania wody surowej i wlaczono proces
koagulacji. W efekcie stosowania wyzszej dawki ozonu liczeb-
no$¢ fitoplanktonu obnizyla sig 0 20% w stosunku do liczebnosci
badanych organizméw w wodzie surowej. W obrazie fitoplan-
ktonu zanotowano obecno$¢ Chlorophyceae (Chlorella vulga-
ris), Bacillariophyceae (Asterionella formosa) (tab.1, rys. 2). Od
sierpnia do polowy wrzesnia liczebno$¢ badanych organizméw
fitoplanktonowych zmniejszyta si¢ do wartosci 1200+1500 or-
ganizméw w 1 cm’ wody surowej. Ozon w dawce 1,0 g03/m3
obnizyl réwniez o 20% liczbe organizméw planktonowych,
wsrédktérych gtéwnie dominowaty Dinophyceae (Ceratium sp.),
Chlorophyceae (Chlorella sp.). Od potowy wrze$nia do korica
grudnia 1997 w obrazie fitoplanktonu wody surowej stacji ,,Dzieé-
kowice” dominowaly przede wszystkim Bacillariophyceae (Fragil-
lania sp.), a liczba organizméw planktonowych wahata si¢ w grani-
cach od 2500 do 4500 orgamzmow w 1 em® wody suroweJ W pro-
cesie wstepnego ozonowania dawka 1,0 gO3/m spowodowala
obnizenie 0 20% liczby organizméw planktonowych, w poréwna-
niu z liczba fitoplanktonu w wodzie surowej (tab.1, rys.2).

W pracy [3] stwierdzono, iZ przy liczebnosci fitoplanktonu
7+9 tys. organizméw w 1 cm3 zastosowanie optymalnej da-
wki ozonu 3+5 gOs/m’, przy czasie kontaktu 10+15 min,
powoduje ich zniszczenie w okoto 83%. Wlaczenie procesu
ozonowania w ciag technologiczny stacji uzdatniania wody
moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ w wodzie uzdatnionej
niepozadanych produktéw ubocznych, takich jak bromoform,
dibromochlorometan, bromodichlorometan, bromiany. Steze-
nie tych zwiazkéw zalezy od stezenia poczatkowego brom-
kéw oraz od zawartosci zwiazk6w organicznych w wodzie,
a takze od dawki ozonu, czasu kontaktu ozonu z woda oraz
stezenia ozonu pozostalego w wodzie [18].

W zwiazku z powyzszym nalezy dazy¢ do zminimalizowa-
nia dawki ozonu i czasu kontaktu [11]. Nanardsz korzystne
byty niewielkie dawki ozonu, tj. 0,5+1,5 g03/m stosowane pod-
czas wstepnego ozonowania oraz 2+3 g03/m podczas ozonowania
posredniego [12]. Zwigkszenie dawek ozonu mogto powodowaé po-
gorszenie przebiegu koagulacji. W procesie technologicznym stacji
»Dzieckowice” przy ozonowaniu wstcpnymrowmez nie podwy-
2zszano dawki ozonu powyzej 1,0 gOa/m pomimo iz dziatanie tej
dawki obnizylo liczebnos¢ organizméw planktonowych srednio 0 20%.

3500

»
8

Liczba organizméw w 1 cm® wody
[
=]
8
* .
/

1500 /
1000 0

/
500 -

0 — T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Missigce
Rys. 2. Zmiany liczebnosci organizméw fitoplanktonowych w wodzie surowej
(linia przerywana) i wstgpnie ozonowanej (linia ciagta)
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Tabela 1. Liczba organizméw planktonowych w 1 ¢m® badanej wody w 1997 r. (w nawiasach liczba organizméw dominujacych)

Miesige Woda surowa Woda wstegpnie ozonowana
Styczen 137 (41 kryptofity, 40 okrzemki) 75 (31 okrzemki)
141 (57 nanoplankton) 96 (52 nanoplankton)
Luty 149 (76 nanoplankton, 42 kryptofity) 62 (38 nanoplankton)
142 (72 nanoplankton, 43 kryptofity) 66 (41 nanoplankton)
Marzec 313 (77 kryptofity, 63 nanoplankton) 195 (54 nanoplankton, 33 okrzemki)
217 (86 nanoplankton, 41 okrzemki) 164 (112 nanoplankton, 40 okrzemki)
Kwiecieni 307 (94 okrzemki, 84 nanoplankton) 226 (60 nanoplankton, 43 okrzemki)
588 (440 okrzemki) 346 (282 okrzemki)
Maj 528 (427 okrzemki) 381 (254 okrzemki)
2801 (1564 zielenice, 1096 okrzemki) 2016 (1620 zielenice, 350 okrzemki)
Czerwiec 3037 (1740 zielenice, 1040 okrzemki) 2416 (1080 zielenice)
2740 (1864 zielenice,787 okrzemki) 2320 (1115 zielenice)
Lipiec 3380 (1428 okrzemki, 922 sinice, 761 zielenice) 2646 (976 okrzemki, 714 sinice, 674 zielenice)
2416 (1350 okrzemki, 442 Zielenice, 312 sinice) 2085 (1240 okrzemki, 442 zielenice, 280 sinice)
Sierpien 1520 (625 dinifity, 355 sinice, 248 kryptofity) 1230 (518 dinifity, 312 sinice 160 kryptofity)
1237 (425 sinice, 335 zielenice, 170 kryptofity, 100 dinifity) 1018 (350 sinice, 256 zielenice, 120 kryptofity, 80 dinifity)
Wrzesien 1368 (685 sinice, 405 zielenice, 215 okrzemki) 1128 (575 sinice, 380 zielenice, 170 okrzemki)
22554 (1100 okrzemki, 710 zielenice, 540 sinice) 1893 (751 okrzemki, 510 sinice, 459 zielenice)
PaZdziemik  |4579 (3320 okrzemki, 315 sinice, 212 kryptofity, 146 dinifity) 3539 (2740 okrzemki, 220 sinice, 160 kryptofity, 130 dinifity)
3298 (350 sinice, 302 zielenice, 250 okrzemki, 180 kryptofity,) 2774 (2134 okrzemki, 326 sinice, 149 zielenice, 116 kryptofity)
Listopad 2748 (2106 okrzemki, 226 zielenice, 187 sinice, 120 kryptofity) 2268 (1825 okrzemki, 177 zielenice, 123 sinice, 85 kryptofity)
1527 (1342 okrzemki, 66 kryptofity) 1229 (1124 okrzemki, 54 kryptofity)
Grudzien 1394 (1196 okrzemki, 94 kryptofity, 75 zielenice) 1227 (1084 okrzemki, 82 kryptofity, 50 zielenice)
1853 (1620 okrzemki, 62 kryptofity, 59 zielenice) 1355 (1230 okrzemki, 55 Kryptofity, 43 zielenice)

Ozon w réznym stopniu oddzialuje na rézne gatunki fito-
planktonu. Niezwykle odporne na dzialanie ozonu okazaly sie
okrzemki (Asterionella formosa, Fragillaria sp.), kt6re domi-
nowaty wsréd badanego fitoplanktonu wody ujmowanej
przez wodociag ,.Dzieckowice”. Sciany komérkowe okrze-
mek sktadaja si¢ z pektyny wysyconej krzemionka, tworzacej
skorupke krzemionkowa. Wystepuja réwniez gatunki okrze-
mek, u ktérych zewnetrzna warstewka pektyny pozbawiona
jest krzemionki i ma konsystencje galaretowata. W zwiazkn
z powyzszym stopiefi oddzialywania ozonu bedzie uzalezniony
od tego, czy u danego gatunku Bacillariophyceae zewnetrzna
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Rys. 3. Zmiany pH wody surowej (pola jashe)
i wstgpnie ozonowanej (pola ciemne)

skorupka jest obecna czy nie. Pozostale organizmy fitoplanktonu
(Chlorophyceae, Cyanophyceae) sa bardziej podatne na dziatanie
ozonu, gdyz stanowia naturalne biokoloidy. Organizmy te maja
niewielki cigzar wlasciwy i obdarzone sa w wodzie ujemnym
ladunkiem elektrycznym [19]. Ozon niszczy Sciany komdrek glo-
néw oraz wywohije dalszy rozktad zwiazkéw organicznych powsta-
tych w wyniku tego dziatania, przyczyniajac si¢ do tego, Ze staja sie
latwiej usuwalne w procesach koagulacji, flotacji i filtracji [13,20].
Wryniki badani sugeruja, iz ozon w niewielkich dawkach atakuje
aktywne miejsca na blonie komérkowej, a jej modyfikacja prowadzi
do destabilizacji komérek i poprawy przebiegu flokulacji.
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Reakcja ozonu z substancjami organicznymi zawartymi
w wodzie powoduje zmniejszenie utlenialnoéci, BZTs, zawarto-
§ci wegla organicznego, a takze pH [3] (rys.3). Metnos¢ wody
moga powodowac zawiesiny glonéw, substancje koloidalne po-
chodzace z zawarto§ci wewnatrzkomérkowej obumartej masy
glonowej rozktadanej przez bakterie lub obecne w wodzie drob-
no dyspergowane zawiesiny mineralne. Stosowana dawka ozonu
W procesie wstepnego ozonowania stacji,,Dzieckowice obnizyta
réwniez §rednio o 21% metnos$¢ wody surowej badanej w miesia-
cach od stycznia do grudnia 1997 r. (rys.4). W $wietle obecnych
badat, skuteczne podwyZszenie efektywnosci usuwania mikro-
zanieczyszczen z wody mozna uzyskac poprzez wspomaganie
ozonowania dziataniem H7O; oraz promieniowaniem UV [12].
Na stacji uzdatniania wody ,,Dzieckowice” stosuje si¢ procesy
ozonowania i sorpcji na weglu aktywnym. Wspdtdziatanie
tych proceséw pozwala na efektywne usunigcie z wody
mikrozanieczyszczefi i zapewnia wysoka jako$¢ wody dostar-
czanej do sieci wodociagowej.

Podsumowanie

Analizujac oddzialywanie wstepnego ozonowania w procesie
uzdatniania wody na liczebno$¢ organizméw Elanktonowych
stwierdzono, iz stosowana dawka 0,8+1,0 gO3/m” obnizyta §red-
nio o 20% liczbe¢ organizméw fitoplanktonowych. Efekt wste-
pnego ozonowania uzalezniony byt od liczebnosci organizméw
planktonowych w 1 m> wody surowej. Ponadto ozon w réznym
stopniu oddziatywat na rézne gatunki fitoplanktonu. Nieco bardziej
odporne wydaja si¢ by¢ okrzemki Bacillariophyceae (Asterionella
Jormosa, Fragillaria sp.), ktére dominowaly wsréd badanego fito-
planktonu wody surowej ze zbiornika ,Dzieékowice”. Jednak
zwigkszenie dawki ozonu moglo spowodowad pogorszenie prze-
biegu koagulacji. Jezeli uzycie ozonu jest niezbedne, to powinno
siedazyc¢ do zminimalizowania jego dawki i czasu kontaktu. Zasto-
sowanie na stacji ,,Dzieckowice” w procesie uzdatniania wody
ozonowania wstepnego i posredniego oraz sorpcji na weglu aktyw-
nym pozwala na efektywne usuniecie z wody wszelkich organi-
zm6w planktonowych i mikrozanieczyszczeni.
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The Effect of Pre-Ozonation on the Number of Plankton Organisms in Untreated Water: A Case Study

The object under study is the Water Treatment Plant Dziec¢-
kowice (Upper Silesia). The treatment train includes pre-ozo-
nation as one of the unit processes, so it seemed worthwhile to
investigate how the ozone dose affected the count of plankton
organisms, Thus, an ozone dose ranging between 0.8 and
1.0 g03/m3 was able to reduce phytoplankton by about 20%.
The efficiency of the pre-ozonation process depended on the
number of plankton organisms in unireated water, and varied

from one species to another. The diatoms Bacillariophyceae
(Asterionella formosa, Fragillaria sp. ), which dominated in the
feed, were found to be quite resistant to the ozone dose applied.
However, the increase of the ozone dose had an adverse effect
on the course of the coagulation process. Thus, whenever
there is a need to include pre-ozonation into the treatment
train, the ozone dose and the time of contact should be as low
as possible.
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