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Badania pilotowe nad skutecznoscig usuwania glonéw
na ujeciu wody w Lubiczu koto Torunia

Obecnos$é glonéw w wodach ujmowanych do celéw komu-
nalnych znacznie komplikuje procesy oczyszczania, przy
czym szczegblnie wiele probleméw sprawia masowy rozwdj
fitoplanktonu. Konsekwencja intensy wnego rozwoju glonéw
moze by¢ np. zatykanie sit na ujeciach wody, a takze konie-
czno$¢ stosowania wysokich dawek chemikaliéw podczas
koagulacji, przy czym powstajacy osad pokoagulacyjny stabo
sedymentuje oraz utrudnia eksploatacje osadnikéw z osadem
zawieszonym. Zastosowanie konwencjonalnych uktadéw
oczyszczania nie zapewnia calkowitej eliminacji glonéw
z wody, a cze$€ z nich moze si¢ przedosta¢ nawet do zbiorni-
kéw wody czystej [1]. Glony sa odporne na dezynfekujace
dziatanie chloru, w wyniku czego moga przenosi¢ bakterie
chorobotwércze i wirusy przez uktad oczyszczania do sieci
wodociggowej. Zastosowanie skutecznej koagulacji i sedy-
mentacji moze wprawdzie zmniejszy¢ liczbe glonéw
0 90+95%, lecz dopiero uzycie tych proceséw lacznie z ozono-
waniem i filtracjag na weglu aktywnym pozwala na uzyskanie
wody o wymaganej jakosci [2].

zaopatrujacego Torun) w celu oceny stopnia jej zagrozenia
zakwitem fitoplanktonu, a takze okres§lono skuteczno$¢ zmo-
dyfikowanej technologii uzdatniania wody w usuwaniu glonéw.

Material i metodyka badan

Badania przeprowadzono w skali pilotowej na Stacji Uz-
datniania Wody w Lubiczu koto Torunia. Na potrzeby tej stacji
utworzono na Drwecy zatoke, w ktérej obficie rozwija sig
fitoplankton przedostajacy si¢ wraz z woda do ukladu uzdat-
niania.

Badania uzdatniania wody na stacji pilotowej obejmowaly
nastepujace procesy: utlenianie wstgpne, koagulacja wraz
z sedymentacja w osadniku pionowym, filtracja przez ztoze
antracytowo-piaskowe, ozonowanie wtérne oraz filtracja na
trzech pracujacych réwnolegle kolumnach sorpcyjnych, wy-
petnionych weglami aktywnymi typu F300, F400 i Supra 0,8.
Na etapie wstgpnego utleniania zastosowano trzy rézne

Tabela 1. Charakterystyka koagulantéw stosowanych na stacji pilotowej w Lubiczu

. Symbol koagulantu
Parametr, jednostka

PAC-16 PAC-10-WA PAX-XL-1 PAX-XL-9 PAX-16 PAX-18a
Glin, % 8,210,2 5,310,3 5,310,3 5,4 £0,2 8,210,2 7,010,3
Chiorki, % 2010,5 13,0+1,0 13,042,0 10,041,0 ok. 21 23,0+1,5
Siarczany, % maks. 0,5 0,540,3 <0,1 1,510,3 0,510,3 -
Séd, % - 3,540,5 - - - -
Zelazo, % maks. 0,01 0,01+0,02 <0,01 <0,01 <0,01 -
Wapn, % - - 3,3+0,3 - ~ -
pH,- 1,240,5 2,8 (20 °C) ok. 2,7 3,010,6 ok. 1,0 0,510,2
Gestosé, g/em® 1,35 0,01 (20 °C) | 1,24 +0,05 (20 °C) 1,24 (25 °C) 1,21 £0,02 (20 °C) 1,33 (25 °C) 1,33 0,01
Temperatura krzepniecia, °C ok. -20 <12 ok.-15 ok.-15 ok.-15 ok.-15
Zasadowosé, % 35 6515 7015 70 £5 37 5 1315

Jednym ze sposobéw usprawnienia procesu uzdatniania
wody zeutrofizowanej jest wstepne utlenianie, ktére umozli-
wia ograniczenie aktywno$ci zyciowej planktonu i jego efe-
ktywne usunigcie w procesach koagulacji i filtracji, przy czym
w miejsce wczesniej powszechnie stosowanego chloru — ze
wzgledu na powstawanie podczas chlorowania szkodliwych
dla zdrowia zwiazkéw, nieusuwalnych w dalszych etapach
konwencjonalnego uzdatniania wody — obecnie coraz czesciej
wprowadza si¢ ozon [3].

W niniejszej pracy oméwiono zmiany jakosci wody (pobie-
ranej z zatoki Drwecy na potrzeby zaktadu wodociagowego
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utleniacze, tj. chlor, chloran (I) sodu i ozon. W procesie
koagulacji zastosowano sze$¢ koagulantéw glinowych, kté-
rych charakterystyke podano w tabeli 1. W okresie od stycznia
1999 r. do listopada 2000 r. pobrano prébki wody ujmowane;j
z zatoki Drwecy oraz prébki wody po kolejnych etapach
uzdatniania na stacji pilotowej, w ktérych oznaczono liczeb-
noéc¢ glonéw oraz dodatkowo w prébkach wody surowej —ich
biomasg. Ponadto w prébkach wody oznaczano pH, tempera-
ture, utlenialno$é, zawartos¢ fosforanéw, azotanéw (II1) i (V),
azotu amonowego oraz stgzenie chlorofilu. Oznaczenia wy-
konano wedlug polskich norm. Do celéw poréwnawczych
wykorzystano wyniki uzyskane w 1998 r. na stacji pilotowej
pracujacej z jednym filtrem sorpcyjnym wypelnionym we-
glem typu Picabiol.
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Liczenie fitoplanktonu wykonano metoda Utermohla za
pomoca mikroskopu odwréconego (Telaval), z zastosowa-
niem komér osadowych o pojemnosci 25 cm’. Catkowita
objgtoé¢ biomasy obliczono mnozac liczebno$é kazdego ga-
tunku przez $rednia objetosé komorki [4] i nastgpnie sumujac
uzyskane dane. Calkowita objeto§¢ komérek na jednostke
objctosm wody odpowiada ich biomasie przy zalozeniu, ze
1 cm® glonéw odpowiada 1 g §wiezej biomasy [5].

Dyskusja wynikow

Charakterystyka ujmowanej wody

Zarejestrowane warto$ci wskaZnikéw fizyczno-chemicz-
nych wody w miejscu jej poboru wykazaty zréznicowanie
w latach 1999 1 2000. Stezenia fosforanéw 1 azotu azotanowe-
£0 (IIT) oraz utlenialno$¢ wskazuja na wystgpowanie sprzyja-
jacych warunkéw do utrzymywania si¢ wysokich stezed bio-
genéw w badanej wodzie, co jest korzystne dla rozwoju
glonéw. Prawdopodobnie jest to wynik spowolnienia biegu
rzeki w tym rejonie. Zatoka bowiem, podobnie jak zbiorniki
zaporowe, jest ekosystemem podatnym na procesy eutrofiza-
cji na skutek wzmozonego procesu sedymentacji materii or-
ganicznej 1 nieorganicznej wnoszonej przez doptywy.

Utlenialno$¢, charakteryzujaca zawarto§¢ zwiazkéw orgam-
cznych w wodzie, ksztaltowata si¢ w granicach od 5,9 gOQ/m

(wrzesienn 1999 r.) do 13,7 gOzjm3 (maj 1999 r.). W roku 2000
zarejestrowano nizsze wartoéci, kwalifikujace wode do I klasy
czystosci [6], natomiast utlenialno$¢ w porze wiosenno-letniej
w 1999 r (od kwietnia do lipca) wykazata wartoéci powyzej
10 gOQ/m co pozwolito zaliczy¢ wode do ITklasy czystosci (tab. 2).
W wodach zanieczyszczonych, a zwlaszcza plynacych
przez zlewnie rolnicze (jak to ma miejsce w wypadku Drwe-
cy), na ktérych stosuje si¢ intensywne nawozenie gleby, wy-
stepuja duze ilosci fosforanéw. Ich zawarto§¢ w wodzie z za-
toki Drwecy w badanym okre51e wahala sigod 0,16 gPO4 “/m?
(marzec 2000 r.) do 0,89 gPO4 “/m’ (czerwiec 1999 r.). ROw-
nieZ okresowo wysoka zawarto$¢ azotu azotanowego (III) w za-
kresie od 0,004 gN/m (sierpieft 1999 1.) do 0,040 gN/m (ma-
rzec 1999 r.), kwalifikowata wode do II, a nawet III klasy
czystosci [6]. Nie stwierdzono znacznych wahai pH wody.
Najwyzsza warto$¢ (8,15) zanotowano w marcu 2000 r., a naj-
nizsza (7,92) we wrze$niu 1999 r. W wodach o takim pH
zwiazki azotu, fosforu oraz krzemionka sa znacznie bardziej
dostepne dla fitoplanktonu niz w wodach o nizszym pH, co
moze mieé wplyw na jego rozw6j w wodach zatoki [5].
Analizujac stan fitoplanktonu w wodzie z zatoki Drwecy
stwierdzono, ze w 2000 r. liczebno$¢ fitoplanktonu byta wy-
zszaniz w 1999 r.,, przy czym najwyzsze warto$ci zanotowano
w kwietniu i maju 2000 r. (odpowiednio 4697 1 4913 organi-
zméw w 1 cm’ wody). Taka liczebno$¢ glonéw wskazywata
na wystapienie zakwitu w porze wiosennej, co potwierdzity

Tabela 2. Wybrane wskazniki fizyczno-chemiczne wody z zatoki Drwecy w latach 1999-2000

Data Teme%ratura pH Utlenialngs’é Azot amonowy Azot azotynowy Azot azotanowy Fosforany
gOz/m gN/m? gN/m® gN/m?® gPO>/m?

29-02-99 4 8,09 8,04 0,12 0,015 1,00 -

09-03-99 5 7,98 7,94 0,12 0,040 3,00 0,19
24-03-99 6 8,09 8,48 0,12 0,030 3,15 0,17
12-04-99 12 7,97 10,00 0,16 0,022 2,30 -

29-04-99 14 7,96 12,30 0,20 0,011 1,00 0,31
12-05-99 15 8,00 13,70 0,16 0,014 0,80 0,34
25-05-99 17 7,98 13,60 0,20 0,013 0,62 0,45
10-06-99 19 7,92 10,23 0,20 0,038 0,89 0,63
24-06-99 17 7,95 12,70 0,20 0,024 0,68 0,89
13-07-99 22 8,01 13,78 0,20 0,012 0,46 -

28-07-99 20 7.93 13,40 0,20 0,023 1,15 -

11-08-99 21 7,89 7,86 0,16 0,007 0,91 -

25-08-99 18 8,07 7,47 0,10 0,004 0,67 0,58
07-09-99 17 7,99 6,57 0,10 0,005 1,23 0,50
23-09-99 17 7,92 5,95 0,12 0,004 0,97 0,40
06-10-99 15 8,13 6,90 0,12 0,005 0,65 0,38
21-10-99 8 8,12 7,40 0,12 0,020 1,12 0,46
03-11-99 9 8,03 7,64 0,12 0,018 1,34 -

16-11-99 5 8,06 7,49 0,12 0,018 1,34 0,53
09-12-99 6 8,06 7,88 0,12 0,018 1,85 0,38
06-01-00 4 8,08 8,15. 0,16 0,008 1,25 0,43
23-02-00 4 8,01 8,64 0,20 0,007 1,14 -

08-03-00 5 8,05 8,76 0,24 0,007 1,51 0,24
23-03-00 6 8,15 8,76 0,32 0,008 1,85 0,16
20-04-00 14 7,98 9,98 0,36 0,013 0,94 -

17-05-00 20 7,99 7,30 0,39 0,027 1,02 0,27
21-06-00 18 7,94 6,80 0,30 0,020 1,47 0,49
11-07-00 18 7,95 6,52 0,20 0,020 1,21 0,44
24-08-00 18 7,96 7,72 0,36 0,019 1,19 0,66
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réwniez wyniki badari stgzenia chiorofilu i biomasy w tym
okresie (tab. 3). O zakwicie decyduje nie tylko liczebnos¢, ale
réwniez rozmiar osobnikéw wywotujacych zakwit, przy czym
o zakwicie mozna méwié wéwczas, gdy liczebno$¢ fitoplan-
ktonu przekracza 1000 organizméw w 1 em’ wody oraz gdy
rozmiary poszczeg6lnych osobnikéw glonéw przekraczaja
30 um [7]. Dotyczy to prawie wszystkich okrzemek, ktére
zazwyczaj stanowig 66% wszystkich glonéw.

W wyniku analizy ilo§ciowe;j fitoplanktonu w wodzie z za-
toki Drwecy stwierdzono, ze wplyw na ogélna liczebnoé¢
fitoplanktonu mialy tylko gatunki glonéw nalezace do sinic,
okrzemek i zielenic. Udzial pozostatych grup taksonomicz-
nych byt bardzo niewielki. Ponadto przez caly czas badan
dominowaty na zmiane okrzemki i zielenice (rys. 1). Najwie-
kszy udzial okrzemek (>60%) przypadal na prébki z okresu
jesieni, zimy i wiosny (od wrzeSnia do maja), podczas gdy
w calym badanym okresie ten udziat ksztattowat si¢ w granicach
18+92%. Przewazaly one zdecydowanie w prébkach z maja
1999 r. oraz lutego i marca 2000 r., w ktérych odnotowano
najwyzsze wartosci (ok. 90%), natomiast gatunki nalezace do
zielenic mialy najwickszy udzial procentowy (54+69%)
w prébkach wody z miesigey letnich (lipiec—sierpief 1999 1.).
Sinice w okresie badai nigdy nie dominowaly, a ich najwie-
kszy udziat (20+30%) odnotowywano w okresie od listopada
1999 r. do stycznia 2000 r. W momencie szczytu liczebnosci
glonéw — kwieciefi-maj 2000 r. — dominowaty okrzemki (ok.
80%), natomiast udzial sinic wynosit w granicach 1+2%,
a zielenic nie przekroczyt 16%. Mozna zatem wnioskowac, ze
w okresie kwieciefi—maj 2000 r. wystapit zakwit okrzemek.
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Rys. 1. Udziat grup glonéw w wodzie z zatoki Drwecy w latach 1999-2000

Poréwnujac uzyskane wyniki z badaniami przeprowadzo-
nymi w 1986 r. {8], stwierdzono mniejszy udzial sinic w latach
1999-2000. W pierwszej polowie wrze$nia 1986 r. zaobserwo-
wano bardzo niebezpieczny wzrost liczebno$ci glonéw,
z przewazajacym udziatem sinic (70+80%). Wiedzac, ze za-
kwity sinic obserwuje sie najcze¢$ciej p6Znym latem lub
wczesna jesienia [9] mozna wnioskowaé, ze obserwowano
wdéwcezas zakwit Microcystis sp. — sinicy, ktéra nalezy do ro-
dziny znanej z wytwarzania silnej hepatotoksyny (mikrocysty-
ny), natomiast w latach 1999-2000 masowych pojawdw sinic
w zatoce Drwecy nie stwierdzono. Jednak brak zakwitéw

sinic, nawet przez kilka lat, nie jest oznaka wyeliminowania
tej grupy fitoplanktonu. Wytwarzane przez nie komérki prze-
trwalnikowe, a nawet komérki wegetatywne, moga przezy-
wa¢ w osadach dennych przez wiele miesigcy, anawet lat [10].
W porze letniej 1986 r., podobnie jak w calym okresie badan,
dominowaly gatunki z grupy zielenic, natomiast wiosna do-
minowaty okrzemki, lecz ich liczebno$¢ byta mniejsza niz
w latach 1999-2000 i stanowila okoto 50% ogélnej liczby
glonéw.

Potwierdzeniem zréznicowania liczebnosci glonéw w ba-
danym okresie byly wyniki badaii ich biomasy, ktéra wahata
sie w granicach od 0,24 g/m3 do 6,87 g/m3. Podobnie jak
w wypadku liczebnosci glonéw, wyzsze wartosci biomasy
uzyskano w probkach z 2000 r. niz 1999 r. (tab. 3). W drugiej
polowie marca 2000 r. biomasa przekroczyta 3 g/rn3, czyli
warto§¢ progowa wskazujaca wedtug [5] na zakwit i wyniosta
3,07 g/m3. Przez kolejne dwa miesiace zawarto$¢ biomasy
jeszcze wzrosta (20 kwietnia 3,39 g/m3, 18 maja 6,87 g/m3).
Ten wyrazny szczyt rozwoju biomasy skoriczyt si¢ z poczat-
kiem lata, bo juz 21 czerwca ilo§¢ biomasy wynosila tylko
0,37 g/m3 i byta to najnizsza warto§¢, jaka stwierdzono
w2000 r.

Zaréwno liczebno$¢ jak i zawarto$é biomasy wykazywaty
w tym samym czasie (lato 1999 r. i wiosna 2000 r.) wartosci
maksymalne, co byto zwiazane w duzej mierze z optymalna
temperatura do rozwoju glonéw, ktéra w 1999 r. wystapita
dopiero w sierpniu, za§ w 2000 r. juz w kwietniu (tab. 3).

Tabela 3. Liczebno$é glondéw, biomasa i stgzenie chlorofilu
w wodzie z zatoki Drwecy w latach 1999-2000

Data Liczebnosé Biom%sa Chlorogil
org./em g/m mg/m
24-03-99 989 0,431 5,60
12-04-99 971 0,838 -
29-04-99 518 0,438 -
12-05-99 343 0,300 5,74
25-05-99 373 0,275 4,19
10-06-99 802 0,572 10,80
24-06-99 434 0,237 1,35
13-07-99 964 0,357 4,07
28-07-99 1176 0,770 -
11-08-99 2004 2,016 -
25-08-99 2200 1,911 8,51
07-09-99 1097 1,089 4,94
23-09-99 1206 1,152 10,40
06-10-99 778 1,378 8,35
21-10-99 802 0,812 7,55
03-11-99 1290 2,039 -
16-11-99 1640 1,088 0,40
09-12-99 808 0,498 7,15
06-01-00 706 0,812 3,60
23-02-00 820 0,604 -
08-03-00 392 0,398 -
23-03-00 1477 3,067 6,54
20-04-00 4697 3,391 30,41
17-05-00 4913 6,872 47,35
21-06-00 814 0,372 -
11-07-00 1833 1,252 3,47
24-08-00 947 0,776 -
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Maksymalne warto$ci zaréwno biomasy jak i liczebnoSci
glonéw w 2000 r. wskazywaty na zakwit. W 1999 r. nie prze-
kroczyly one ]ednak warto$ci progowych dla tego typu zjawi-
ska, czyli 3 g/m catkowitej biomasy fitoplanktonu. Wedtug
[9] zakwitem glonéw nazywa si¢ masowe pojawy fitoplankto-
nu przyczyniajace si¢ do zmiany zabarwienia wody. Do ich
powstania przyczyniaja si¢ takie warunki, jak temperatura
wody w zakresie 15+30 °C, wysokie stezenie biogendw, czy
tez pH w przedziale 6,0+9,0, co wlasnie mialo miejsce na
wiosng 2000 r. w badanej wodzie.

W analizowanej zatoce Drwecy rozklad stezenia chlorofilu
w okresie badan przebiegat podobnie jak rozklad liczebnosci
glonéw i zawartosci ich biomasy. Wysokie stezenie chlorofilu
wystapito latem 1999 r. i wiosng 2000 r., lecz tylko trzykrot-
nie przekroczyto ono warto$¢ 30 mg/m3, czyli wedlug [5]
warto$¢ progowa dla zakwitu. W badanym okresie pod wzgle-
dem stgzenia chlorofilu wody zatoki nalezaly okresowo do
wszystkich trzech klas czystosci, a w czasie zakwitu w 2000 r.
(od 20 kwietnia do 18 maja) do wéd pozaklasowych.

Usuwanie glonéw

Wprowadzenie wstepnego utleniania na stacji pilotowej
w Lubiczu spowodowato zmniejszenie liczebnosci fitoplan-
ktonu $rednio o 26% w stosunku do wody surowej (tab. 4).
Sposérdéd trzech zastosowanych utleniaczy najlepsze wyniki
uzyskano dla chloranu (I) sodu, ktéry spowodowat eliminacje
glonéw $rednio o 22% w 2000 r. i 32% w 1998 r. Chlor
umozliwit usunigcie okoto 18% glonéw, natomiast po ozono-
waniu uzyskano spadek liczebnosci glonéw 0 21% w 2000 r.
i 34% w 1998 r. Chloran (I) sodu i chlor zastosowano tylko
w porze zimowej, gdy liczebno$¢ fitoplanktonu byta niska, co
mogto wptynaé na uzyskane wyniki. Niska efektywno$¢ wste-
pnego utleniania chlorem potwierdzono réwniez w pracy [11],
co bylo najprawdopodobniej spowodowane mata wrazliwo-
$cia dominujacego w wodzie surowej gatunku organizmdéw
fitoplanktonowych na dzialanie tego utleniacza.

Poréwnujac efektywno$é wstepnego utleniania domieszek
wody (wszystkimi trzema utleniaczami) w latach 2000 i 1998
stwierdzono obnizenie stopnia usuwania fitoplanktonu o 7%.
Z badan przeprowadzonych w 1998 r. na stacji pilotowej,
pracujacej z jednym zlozem weglowym (Picabiol) wynika, Ze
po ozonowaniu wstgpnym zostato usuniete Srednio 34% licz-
by glonéw, tj. o 13% wiecej niz w 2000 r. (tab. 4 i 5). By¢
moze réznica ta wynikala z réznych dawek ozonu gdyz
w 1998 r. zastosowano zakres dawek 2,6+3,3 g03/m nato-
miast w trakcie badan hydrobiologicznych w latach 1999-2000
zastosowano rézne dawki ozonu we wstepnym utlenianiu,
w zaleznosci od pory roku i jakosci fizyczno-chemicznej wo-
dy. W styczniu dawka ozonu wynosita 1 0+2,0 g03/m3 wios-
na (od marca do maja) 3,0+4,0 gO3/m natomiast latem (od
czerwca do wrzeénia) 5,0+7,0 gO3/m Zatem w miesigcach
o podwyzszonej liczebnosci glonéw w wodzie zastosowano
okoto dwukrotnie wyzsze dawki ozonu w 2000 r. niz w 1998 r.
W badaniach opisanych w pracy [12] we wstcpnym ozonowa-
niu zastosowano dawke¢ 0,8+ 10g03/m osiagajac 20%
zmniejszenie liczebno$ci glonéw, natomiast prowadzac bada-
nia nad skuteczno$cia usuwania fitoplanktonu w pracy [13]
stwierdzono, Ze zastosowanie dawki ozonu w wysokosci
0.8 gOs/m3 poprawia znaczaco efekt procesu filtracji. Z badafi
tych wynika, ze zastosowanie ozonowania wstepnego w ciagu
technologicznym stacji uzdatniania wody jeziornej w Zurychu
spowodowalo okoto 97% obnizenie liczebnosci glonéw o roz-
miarach >20 um po etapie filtracji, przy czym pominigcie ozo-
nowania wstepnego w ciagu technologicznym dato po filtracji
usunigcie glonéw o tych rozmiarach w granicach 29+80%.

Ozon w réznym stopniu oddzialuje na rézne gatunki fito-
planktonu. W wodzie z zatoki Drwecy stwierdzono znaczny
udzial okrzemek. W pracy [12] wykazano, ze niezwykle opor-
ne na dzialanie ozonu sa wlasnie okrzemki (Astrionella for-
mosa, Fragillaria sp.), ktére dominowaty wéréd fitoplankto-
nu w wodzie ujmowanej przez wodociag Dzieckowice.
Pojawiaja sie réwniez opinie, ze efektywnym sposobem

Tabela 4. Skutecznosé usuwania glonéw z wody na stacji pilotowej w Lubiczu w latach 1999-2000

Usuwanie glonéw po kolejnych operacjach jednostkowych, %
Data Koagulant L . somci
pcja
lﬂ;’;::;e koagulacja filttracja ozcx\tg\rﬂnaenle
F300 F400 Supra 0,8
15-11-99 20,99' 81,01 96,12 98,04 97,75 99,71 99,84
18-11-99 PAX-16 25,93 84,12 97,80 99,57 97,48 99,64 99,53
29-11-99 :37,491 77,49 98,20 97,28 99,29 99,46 99,50
03-02-00 PAX-XL-1 21 ,572 85,71 96,21 99,42 100 100 99,42
20-02-00 PAX-XL-9 1 8,28a 45,52 100 98,13 100 100 98,51
01-03-00 —16,.951 84,98 98,92 98,15 99,15 99,69 99,54
PAX-XL-1
14-03-00 32,891 95,81 98,66 99,16 99,55 99,78 98,21
18-04-00 20,791 83,02 98,96 99,35 99,88 100 97,23
22-05-00 PAC-10-WA - 82,49 95,35 98,52 100 100 99,23
15-06-00 - - 99,56 - 100 100 99,89
29-06-00 - - 99,88 - 99,02 100 99,57
14-07-00 6,561 96,72 - 99,18 - - -
PAC-16
16-08-00 - - 94,24 - 99,73 99,18 97,67
13-09-00 PAX-XL-1 46,871 83,13 98,17 99,04 99,30 100 99,65
24-10-00 PAX-18a - - 97,68 - 99,07 97,96 94,89
Srednia — 26,09 80,75 97,94 98,71 99,30 99,67 98,76

1—o020n, 2 - chloran (f} sodu, 3 — chior
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Tabela 5. Skutecznosé usuwania glonéw z wody na stacji pilotowej
w Lubiczuw 1998 r.

Usuwanie glonéw po kolejnych procesach jednostkowych, %
Data utlenianie K . ! . somcja
wstgpne oagulacja filtracja (Picabiol)

18-03-98 -16,63' 61,46° 99,11 99,90
29-04-98 19,06' 90,52* 98,30 99,61
26-06-98 -24,32" 86,59° 98,75 100
20-07-98 30,44 95,09° 99,52 99,75
29-07-98 63,35' 93,06 99,72 100
19-08-98 40,82 84,32° 99,36 99,77
28-08-98 73,75 98,17° 99,92 100
17-09-98 30,07' 97,39° 99,75 100
26-10-98 69,83' 94,86° 99,89 100
06-11-98 63,88 96,54° 99,91 100
12-11-98 - 87,26° 98,43 100
16-12-98 17,97 78,17 97,85 99,11
18-12-98 53,26 87,16' 98,62 99,87
29-12-98 40,09 83,36' 97,81 99,71
20-01-99 15,222 69,80' 94,80 99,38
Srednia 36,11 89,22 99,13 99,89

1 -o0zon, 2 —chloran (l) sodu, 3~ PAX-XL-1, 4 - Sachtoklar, 5 - PAX-16

uzdatniania wody jest usuwanie glonéw przed wstgpnym ut-
lenianiem [14], gdyz obecno$¢ glonéw i ich pozakomérkowej
materii organicznej moze by¢ Zrédlem produktéw ubocznych,
np. podczas dezynfekcji chlorem. Stwierdzono, ze po ozono-
waniu wody zawierajacej glony wzrosta z 10% do 30% poten-
cjalna mozliwos¢ formowania sig trihalometanéw. Usuwanie
glon6éw przed poddaniem wody uzdatnianiu jest jednak trudne
w realizacji i kosztowne.

Najbardziej efektywnym procesem w usuwaniu glonéw
jest koagulacja, przy czym znacznie skuteczniej w tym proce-
sie usuwane sa organizmy tworzace skupiska wielokomérko-
we niz glony jednokomdrkowe [15]. W pracy [16] stwierdzo-
no, ze trudnosci przy koagulacji sprawiaja takze organizmy
majace zdolno$é do samodzielnego poruszania si¢ (wiciow-
ce), mogace si¢ odrywac od powstajacych klaczk6w. Znacza-
cy wplyw na parametry procesu ma réwniez obecno$¢ poza-
komérkowych substancji organicznych, ktére z reguly dziata-
ja jak flokulanty [17]. Stwierdzono réwniez, Ze optymalna
dawka koagulantu zalezy w duzej mierze od rodzaju glonéw,
a w szczeg6blnosci od powierzchni komérek lub kolonii organi-
zméw fitoplanktonowychi ich wzajemnego powinowactwa [11].

Na stacji pilotowej w Lubiczu dawki koagulantéw ustalono
na podstawie warto$ci wskazZnikéw informujacych o ogélnym
stopniu zanieczyszczenia wody materia organiczng. Uzdat-
nianie wody w procesach utleniania i koagulacji w calym
okresie badari spowodowalo usunigcie fitoplanktonu $rednio
o 81%, przy czym najwyzsza efektywno$¢ stwierdzono
w prébkach wody z marca i lipca 2000 r., kiedy glony zostaty
wyeliminowane odpowiednio w 95,.8% 1 96,7% (tab. 4).
W pozostatych prébkach stopien usuwania glonéw wynosit po-
wyzej 70% (wyjatkowo 45,5% w prébce wody z 20-02-2000).

Sposréd zastosowanych koagulantéw (tab. 1) najbardziej
efektywny okazat si¢ PAC-16, ktéry spowodowal obnizenie
liczebnosci glonéw o 96,5%. Wysoki stopiefi usuwania glo-
néw umozliwit réwniez PAC-10-WA, ktéry zastosowano
w okresie najwyzszej liczebno$ci glonéw (marzec-maj
2000 r.). Podobna skuteczno$¢ (81%) wykazal koagulant

PAX-18a, natomiast PAX-16, stosowany w listopadzie
1999 1., czyli w poczatkowym okresie pracy stacji pilotowe;j,
spowodowat spadek liczebnoéci fitoplanktonu o 74%. Ten sam
koagulant wykazal lepsza skuteczno§¢ w usuwaniu glonéw
w 1998 t., tj. 87%. Niska skuteczno$¢ koagulantu PAX-XL-9,
wynoszaca 33,3%, mozna wytlumaczy¢ tym, ze w okresie jego
stosowania wode poddano wczesniej chlorowaniu, ktére nie
sprzyjato koagulacji [18}. Prawdopodobnie dawka koagulantu
w tym wypadku nie byla odpowiednia lub nie zachodzita pra-
widtowo sedymentacja, na przyklad ze wzgledu na rodzaj glo-
néw wystepujacych w tym czasie w wodzie. By¢ moze lepszym
rozwiazaniem w tym wypadku byloby zastosowanie flotacji.
Czesto aglomeraty pokoagulacyjne, powstajace podczas oczysz-
czania wéd zawierajacych glony, charakteryzuja sie niewielka
gestoscia i wymagaja diugiego czasu sedymentacji, aby uniemo-
zliwi¢ ich wynoszenie z osadnikéw [19]. Dodatkowym czynni-
kiem utrudniajacym separacje glonéw jest tlen powstajacy pod-
czas fotosyntezy, powodujacy flotacje organizméw zaglomero-
wanych w procesie koagulacji [20].

W okresie od 15 listopada 1999 r. do 15 listopada 2000 r.
stopiefi zmniejszenia liczebnosci fitoplanktonu po etapie fil-
tracji przez zloze antracytowo-piaskowe wynosil $rednio
98%. W okresie wystepowania zakwitu fitoplanktonu (ma-
rzec—maj 2000 r.) stopiefi usuwania glonéw po trzech gtéw-
nych etapach procesu uzdatniania wody utrzymywat si¢ po-
wyzej 98%. W procesie filtracji glony byly prawie catkowicie
eliminowane, lecz powodowaly réwnocze$nie kolmatacje
zloza filtracyjnego, co w konsekwencji prowadzito do konie-
cznosci czestego i bardziej intensywnego plukania filtru. Po-
niewaz niewielka cze$é glonéw dobrze penetrujacych zloze
filtracyjne, takich jak nitkowate formy sinic, drobne okrzemki
i niektére zielenice, przechodzita do filtratu, dlatego tez ko-
nieczne wydaje si¢ zastosowanie dalszego uzdatniania wody
na drodze filtracji przez ztoza weglowe [15].

Po ozonowaniu wtérnym woda byla kierowana na trzy
réwnolegle pracujace filtry wypelnione weglami akty wnymi
F300, F400 i Supra 0,8. Sredni stopien usuwania fitoplankto-
nu na zlozu F300 wynidst 99%, przy czym najwyzszy stopiefi
usuniecia glonéw (99,5%) uzyskano na ziozu F400. W wy-
padku tego ztoza az w siedmiu prébkach otrzymano catkowite
usuniecie glonéw (100%). Najnizsze wyniki usuwania fito-
planktonu stwierdzono w prébkach wody pobranych po zlozu
Supra 0,8 (§r. 98,7%).

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdziC, ze
w wypadku niedostatecznego stopnia usunigcia glonéw
w pierwszych trzech etapach uzdatniania wody, najskutecznie;-
sze bylo zastosowanie filtru ze zlozem weglowym typu F400.
Dla poréwnania, na stacji wodociagowej Dzieckowice uzdatnia-
nie wody za pomoca ozonowania wstepnego i wtérnego oraz
sorpcji na weglu aktywnym pozwolito na efektywne usunigcie
z wody organizméw planktonowych i mikrozanieczyszczen
[12]. Podobny rezultat uzyskano w badaniach przeprowadzo-
nych w 1998 r. na stacji pilotowej w Lubiczu, osiagajac prakty-
cznie catkowite (99,9%) usunigcie fitoplanktonu z wody (tab. 5).

Whioski

¢ Dominujacymi glonami wystepujacymi w wodzie z za-
toki Drwecy byly okrzemki (od wrzeénia do maja) i zielenice
(od czerwca do sierpnia). Zawarto$¢ sinic w catym okresie
badan stanowita do 30% calkowitej liczby glonéw. Maksymalne
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wartos$ci zar6wno biomasy (3 396,87 g/m ) jak i liczebno$ci
glonéw (4697+4913 org. fem® ), zanotowane wiosna 2000 r.,
wskazuja na wystapienie zakwitu z dominacja okrzemek, przy
czym w 1999 r. nie przekroczyly one warto$ci progowych dla
tego typu zjawiska.

4 Okresowo wartoS$ci utlenialnosci wody (od kwietnia do
lipca 1999 r.) i stgzenia azotanéw (III) (od marca do lipca
1999 r. i w maju 2000 r.) pozwalaja zaliczy¢ wode z zatoki
Drwecy do II lub III klasy czystosci $rédladowych wéd
powierzchniowych. Stezenia fosforanéw w czasie badai za-
liczaly wode do III klasy (czerwiec 1999 r. i sierpiefi 2000 1.),
natomiast stezenie chlorofilu kwalifikowalo wode z zatoki Drwe-
cy do wszystkich trzech klas czystosci (1,35+18,30 mg/m3)
a w czasie zakwitu, tj. od 20 kwietnia do 17 maja 2000 r. — do
woéd pozaklasowych (30,41+47,35 mg/m )

¢+ Usuwanie glondw na etapie wstgpnego utleniania bylo
poréwnywalne w wypadku zastosowania chloranu (I) sodu
(22% w 20001.132% w 1998 r.) i ozonu (21% w 2000r.134%
w 1998 r.).

+ Najwyzszy stopiel usuwania glonéw w procesie koagu-
lacji osiagnieto przy zastosowaniu koagulantu PAC-16 (96%).
Efektywno$¢ usuwania fitoplanktonu powyzej 80% stwier-
dzono réwniez w wypadku koagulantéw PAX-X1.-1 (82%)
i PAX-18a (81%).

¢ Najskuteczniejszym rozwigzaniem technologicznym
w usuwaniu glonéw byto utlenianie ozonem, koagulacja
PAC-16 oraz filtracja przez zloze weglowe typu F400.
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Abstract: The investigations were carried out at the Pilot
Plant Drwecain Lubicz near Toruri. The treatment train included
the following unit processes: preozonation, coagulation, filtra-
tion on an anthracite-and-sand bed, indirect ozonation and
sorption on three carbon beds (F300, F400, Supra 0.8). Preozo-
nation was carried out with chlorine, ozone and sodium chlorate
(I). The objective of the study was to describe the condition of
the phytoplankton in the Drweca River and the extent of algae
removal owing to the application of a modified treatment train.
The predominant algae groups in the riverine water included
diatoms (September—May) and green algae (June—August). The

number of blue-green algae in the entire period of the study was
not high (up to 30%) The highest values of both the biomass
(3.39to0 6 87 g/m3 and the algae number (4697 to 4913 orga-
nisms/cm®), which were recorded in the spring of 2000
(April/May), indicated the occurrence of blooming, with domi-
nation of diatoms. In 1999, these values did not exceed the limit
levels for this phenomenon. Preozonation was the most efficient
with sodium chlorate (I) (32% in 1998 and 47% in 2000) and
ozone (34% in 1998 and 21% in 2000). The highest reduction
in the number of phytoplankton (96%) was achieved with
PAC-16 as a coagulant. An over 80% reduction of algae was
obtainedusing PAX-XI.-1(82%)and PAX-18a(81%). The most
effective treatment train for the removal of algae includes
ozonation, coagulation with PAC-16 as flocculant and filtration
on the F400 carbon bed.
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