OCHRONA SRODOWISKA

Rok 25

Nr4

Helena Grabowska, Zdzistaw Grabowski, Bogumit Rzerzycha, Jerzy Cyran, Andrzej K. M. Kabziriski

Ocena skutecznosci usuwania mikrocystyny LR
w procesach uzdatniania wody powierzchniowej
w systemie wodociagu ,,Sulejow-L6dz”

Wodociag ,,Sulejow-L6dz” jest eksploatowany od 1973 r.
Ujmujac wody powierzchniowe ze Zbiornika Sulejowskiego
stanowi on jedno z trzech Zrddet zasilania aglomeracji 16dz-
kiej w wode przeznaczona do spozycia przez ludzi. Zbiornik
Sulejowski, wybudowany w korycie Pilicy, jest sztucznym
jeziorem zaporowym petniacym funkcje zbiornika retencyj-
nego, gromadzacego wodg z obszaru okoto 5 tys. km?2. Powie-
rzchnia zbiornika wynosi 23,8 km?, co przy $redniej gieboko-
§ci 3,2 m daje objetos¢ okoto 75 mln m>.

Jakos¢ wody w zbiorniku jest zmienna i zalezy od pory
roku, warunkéw atmosferycznych, jako$ci wéd splywajacych
ze zlewni oraz intensywnos$ci zakwitéw planktonowych. Naj-
wigksze zagrozenie dla jakoSci wody ujmowanej ze zbiornika
stanowia:

- sptywy wéd roztopowych i powodziowych o bardzo du-
zym ladunku zanieczyszczer,

—zakwity planktonu wytwarzajacego duze ilosci substancji
organicznych,

- letnie zakwity sinic powodujacych skazenie wody toksy-
nami sinicowymi.

W wyniku tych zjawisk nastepuje nagromadzenie w wodzie
zanieczyszczen nieorganicznych i organicznych, w tym bio-
gennych zwiazkéw azotu i fosforu, co powoduje silna eutro-
fizacje zbiornika. Zgromadzone substancje pokarmowe
w sprzyjajacej temperaturze i przy duzym nastonecznieniu
stwarzaja bardzo dobre warunki do rozwoju organizméw
planktonowych, w tym sinic. Od wielu lat w porze letniej
obserwowano pojawianie si¢ na powierzchni wody w réznych
miejscach zbiornika zielonych plam, piany, a czasem kozu-
chéw, bedacych skupiskiem mikroorganizméw planktono-
wych. Po okresach sptywéw wéd powodziowych, w miejscu
ujmowania wody przed komorami czerpnymi, pojawiaja si¢
gabczaste kozuchy sinicowe. Dzieje si¢ to najcze$ciej wow-
czas, gdy silne wiatry spychaja powierzchniowe zakwity
sinic do doprowadzalnika, w rejon ujecia brzegowego. Dtu-
go utrzymujacy si¢ kozuch zmienia barwe od zielonej,
poprzez niebieska do bialej, a charakterystyczny (nieprzy-
jemny) zapach $wiadczy o zachodzacych procesach rozkla-
du nagromadzonej biomasy.

Czestotliwos¢ i rozmiar zakwitéw zwigkszyly sie po 1996 .,
kiedy to do zbiornika zaczely corocznie doplywaé silnie
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zanieczyszczone wody powodziowe. Spowodowato to konie-
czno$¢ intensyfikacji proces6w uzdatniania wody pod katem
usuwania sinic i toksyn sinicowych oraz oznaczania zawarto-
§ci mikrocystyn w catlym okresie wystepowania zakwit6w.
Szczeg6lowe badania zawarto$ci mikrocystyny LR, przyjetej
jako miara obecnosci toksyn sinicowych, wykonywano coro-
cznie w okresie zakwit6w, poczawszy od 1998 r.

Zakwity sinic i produkty ich rozktadu

Zakwity sinic pojawiaja si¢ w zbiornikach zaporowych
w porze letniej i na jesieni, tworzac w okresach intensyw-
nego wzrostu zielone plamy, gabczaste kozuchy lub piang
na powierzchni wody. Sinice (cyjanobakterie), wchodzace
w sktad fitoplanktonu, sa gram ujemnymi bakteriami foto-
syntezujacymi. Ich rozwojowi sprzyjaja nast¢pujace czyn-
niki:

— sktadniki pokarmowe (biogeny wystepujace w nadmia-
1ze),

— silne nastonecznienie,

— podwyzszona temperatura wody i powietrza.

Problem zakwitéw sinic w zbiornikach zaporowych jest
znany na calym $wiecie. Wszedzie tam, gdzie zbiorniki te
uzywane sa jako Zrédta wody do picia, budzi duze zaniepoko-
jenie. Podstawa do niepokoju jest wiedza na temat samych
sinic, jak réwniez produktéw ich rozktadu — toksyn sinico-
wych, uznanych w wigkszosci za zwiazki szkodliwe dla zdro-
wia, a niektére nawet za kancerogenne. O$rodki naukowe
zajmujace si¢ badaniem sinic i toksyn sinicowych zidentyfi-
kowaty ponad 40 gatunkéw sinic zdolnych do produkcji to-
ksyn [1]. Wszystkie znane sinice maja bardzo duza zdolnos¢
adaptacyjna do kazdych, nawet skrajnych, warunkéw fizycz-
no-chemicznych i klimatycznych. Podczas zakwitéw najcze-
$ciej wystepuja sinice z rodzajéw Microcystis, Aphanizome-
non, Anabaena, Trichodesmium, Gomphospheria, Oscillato-
ria i inne. Czas rozktadu sinic wynosi kilka tygodni i w calym
tym okresie wystepuje skazenie wody toksynami sinicowymi.
Toksyny sinicowe, w zaleznosci od mechanizmu ich toksyczne-
go oddziatywania na organizm, mozna podzieli¢ na:

— neurotoksyny (anatoksyna, afanatoksyna) dzialajace na
uktad nerwowy,

— hepatotoksyny (mikrocystyna, nodularina) dzialajace na
uktad pokarmowy,

—cytotoksyny (akutificyna, scytoficyna, cyjanobakteryna),

—toksyny o nie do korica poznanym mechanizmie dzialania
toksycznego.
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Szczeg6lne zainteresowanie i niepokdj budzi mikrocysty-
na, ze wzgledu na wysoka toksyczno$¢ ostra, jak réwniez
udowodnione wlasciwosci kancerogenne. Znanych jest ponad
60 izomeréw mikrocystyny, wérdd ktérych najczesciej spoty-
kana jest mikrocystyna LR, ktdra przyjeto jako miarg zawar-
toéci toksyn sinicowych w wodzie [2]. Mikrocystyna LR
wykazuje bardzo wysoka stabilno$¢ w czasie kilkudziesigciu
déb, nawet w wysokich temperaturach oraz w réznych warun-
kach (kwasowych i zasadowych) §rodowiska. Najwicksze
stezenia mikrocystyny LR wystepuja zazwyczaj wéwczas,
gdy w badaniach hydrobiologicznych stwierdza si¢ rodzaj
Microcystis jako dominujacy w biomasie sinic. Jest to sygnat
dorozpoczecia badan nazawarto$¢ mikrocystyn w ujmowanej
wodzie i po procesach uzdatniania. Rozporzadzenie Ministra
Zdrowia z 19 listopada 2002 r. wprowadzilo ograniczenie
zawarto$ci mikrocystyny LR w wodzie przeznaczonej do
spozycia przez ludzi do 1,0 mg/m3.

Wplyw zakwitéw na jako$¢ wody
w Zbiorniku Sulejowskim

Zakwity sinic i towarzyszace im zakwity glonéw, groma-
dzace si¢ w poblizu miejsca czerpania wody do systemu
wodociagowego, wplywaja na pogorszenie jakosci ujmowa-
nej wody w zakresie parametréw fizyczno-chemicznych
i hydrobiologicznych. Przede wszystkim zakwity nadaja wo-
dzie zabarwienie, ktére zalezy od charakteru dominujacych
w zakwicie rodzajéw sinic i glonéw (zielone zabarwienie
powoduja zielenice, zielononiebieskie — sinice, zéttobrazowe
i brazowe — okrzemki). Barwe wodzie nadaja réwniez barw-
niki uwolnione do wody w procesie rozktadu komérek glonéw
i sinic, z ktérych najczesciej spotykanymi sa chlorofil, fiko-
cyjanina i fikoerytryna [3].

Zakwity sa takze przyczyna wzrostu barwy, metnosci, ut-
lenialno$ci, zawarto$ci wegla organicznego (OWO) i pH wo-
dy. Najczes$ciej zakwitom towarzysza takze podwyzszone za-
wartos$ci azotu amonowego i fosforu ogélnego, zmniejsza si¢
natomiast zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie. Wybra-
ne wskazniki fizyczno-chemiczne wody powierzchniowej uj-
mowanej w okresie poboru prébek na zawarto$¢ mikrocysty-
ny LR w systemie wodociagu ,,Sulejéw-£6dZ” w latach 2001
i 2002 przedstawiono w tabeli 1.

Podczas wystepowania zakwitéw wykonywane sa badania
hydrobiologiczne w zakresie liczebnosci fitoplanktonu (w tym
sinic) oraz biomasy planktonu, fitoplanktonu, sinic, a takze
rodzajéw dominujacych w biomasie sinic (tab. 2). Rozkladajaca
sie biomasa fitoplanktonu nadaje wodzie charakterystyczny, nie-
przyjemny, zapach, ktérego intensywno$¢ i charakter zalezy od
rodzaju i liczebnosci kwitnacych glonéw i sinic. Podczas rozkia-
du biomasy sinic powstaja toksyczne zwiazki o strukturze oligo-
peptydéw (hepatotoksyny) oraz alkaloidéw (neurotoksyny),
okreslane ogdlnie mianem toksyn sinicowych, ktére uwalniajac
si¢ do wody, powoduja jej silne skazenie.

Uzdatnianie wody podczas zakwitow sinic

Ze wzgledu na r6zny sktad zanieczyszczen zawartych w uj-
mowanej wodzie powierzchniowej, technologia uzdatniania
w systemie wodociagu ,,Sulejéw-L6dZ” jest bardzo rozbudo-
wana [4]. W celu zabezpieczenia przed poborem zanieczyszczen
powierzchniowych (np. glonéw i sinic w fazie intensywnego

rozwoju) punkt poboru wody znajduje si¢ okoto 5 m ponizej
lustra wody (na wysokos$ci ok. 1 m od dna zbiornika). Na
ujeciu w Bronistawowie stosowane jest wstepne utlenianie
dwutlenkiem chloru. Nastepnie woda transportowana jest na
odlegtos¢ 36,6 km rurociagiem stalowym o $rednicy
1600 mm do stacji uzdatniania wody w Kalinku, gdzie zostaje
poddana ré6znym procesom technologicznym, zaleznie od sto-
pnia jej zanieczyszczenia. Oczyszczanie wody obejmuje na-
stepujace procesy jednostkowe:

— redukcja chlorynéw siarczanem zelaza(II), jako jednego
z produktéw wstepnego utleniania dwutlenkiem chloru [5],

— wstepna alkalizacja wapnem hydratyzowanym (stosowa-
na okresowo),

—sorpcja na pylistym weglu aktywnym (stosowana okresowo),

— koagulacja z flokulacja siarczanem glinu (wspomagana
krzemionka aktywna) lub §rednio zasadowym chlorkiem po-
liglinu, z jednoczesnym usuwaniem powstatych kiaczkéw
w osadnikach o przeptywie pionowym z warstwa osadu za-
wieszonego (klarowniki),

— alkalizacja koficowa wapnem hydratyzowanym i tugiem
sodowym,

— filtracja pospieszna na filtrach grawitacyjnych otwar-
tych, w czesci ze ztozem piaskowym, a w czesci ze zlozem
piaskowo-antracytowym,

—utlenianie ozonem,

— dezynfekcja koficowa chlorem i dwutlenkiem chloru.

Po dezynfekcji koficowej woda przesytana jest rurociagiem
o $rednicy 2200 mm i dtugosci 7,7 km do zbiornikéw wody
czystej w pompowni ,,£.6dZ-Chojny”. Srednia wydajno$¢ wo-
dociagu wynosi 30+50 tys. m/d. W przewazajacej czgsSci ro-
ku, kiedy ujmowana woda jest §rednio zanieczyszczona, sto-
suje si¢ uproszczona technologi¢ uzdatniania z pominigciem
alkalizacji wstepnej i sorpcji na pylistym weglu aktywnym.

Podczas wystepowania silnych zakwitéw sinic konieczne
jest utrzymanie specjalnego rezimu technologicznego, pole-
gajacego na zastosowaniu wszystkich dostepnych proceséw
jednostkowych, doboru najskuteczniejszych koagulantéw
i odpowiednio wysokich dawek oraz innych reagent6w stoso-
wanych w uzdatnianiu wody. Szczegdlna uwage przy wiazuje
sie do wlasciwego przebiegu procesu koagulacji, zapewnia-
jacego mozliwie maksymalne usunigcie z wody biomasy sinic
oraz do procesu ozonowania wody. Dawki substancji chemi-
cznych stosowanych w uzdatnianiu wody powierzchniowe;j
ujmowanej w okresie pobierania prébek na zawarto$¢ mikro-
cystyny LR w systemie wodociagowym ,,Sulejéw-L6dz”
w latach 2001 i 2002 zamieszczono w tabeli 3.

Metodyka badan

Prébki wody do oznaczen mikrocystyny LR pobrano w na-
stepujacych punktach:

— ujecie wody w Bronistawowie: z komory sit pracujacej
w danym momencie pompy, przed utlenianiem wstepnym,

—stacja uzdatniania wody w Kalinku: na odptywie z komér
kontaktowych, po procesie ozonowania,

— pompownia ,,£.6dz-Chojny”: w punkcie tloczenia wody
uzdatnionej do miejskiej sieci wodociagowe;j.

Prébki wody o objetosci 2 dm? zaraz po pobraniu utrwalo-
no azydkiem sodu (NaN3) i skierowano do pracowni
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Tabela 1. Wybrane wskazniki fizyczno-chemiczne wody powierzchniowej ujmowanej w okresie poboru prébek na zawarto$é mikrocystyny LR

w systemie wodociagu ,Sulejow-t.6dz” w latach 2001 i 2002

Data Tem%%ratura pH Barwa3 Utlenialngéé Azot amonowy Azotz:xny3 Azot;_my3 Fosfoar_an Fosfor og. | Tlen rozp.

gPt/m gO2/m gNH4*/m gNO3/m* | gNO2/m® | gPOs>/m> | gP.Os/m gO2/m
28-08-01 21,0 8,00 77 13,2 0,33 4,9 0,05 0,15 0,70 5,9
04-09-01 18,0 8,10 51 10,2 0,15 53 0,06 0,10 0,60 79
11-09-01 15,0 8,15 44 10,6 0,15 5,7 0,13 0,15 0,60 8,9
18-09-01 14,5 8,20 42 8,2 0,18 53 0,08 0,10 0,45 8,3
25-09-01 14,5 8,00 46 8,6 0,26 57 0,06 0,10 0,60 8,5
02-10-01 12,5 8,10 75 12,0 0,33 4,9 0,08 0,15 0,50 9,1
09-10-01 14,3 7,95 63 10,8 0,26 7,4 0,05 0,10 0,45 8,1
16-10-01 14,0 7,95 55 9,2 0,23 53 0,03 0,05 0,15 8,7
27-11-01 3,5 8,10 34 6,0 0,10 44 0,05 0,05 0,30 12,0
06-08-02 22,5 8,10 34 8,6 0,05 3,5 0,07 0,10 0,30 6,7
13-08-02 21,8 7,90 38 11,0 0,10 2,6 0,06 0,10 0,30 45
20-08-02 22,5 8,80 39 9,4 0,10 4,0 0,05 0,10 0,37 9,1
27-08-02 22,0 8,40 46 10,2 0,05 3,5 0,05 0,10 0,35 7,7
03-09-02 21,0 7,90 35 8,6 0,05 4,4 0,05 0,05 0,22 7,5
10-09-02 21,0 8,30 37 9,2 0,05 4,9 0,05 0,05 0,25 55
17-09-02 17,3 8,40 37 8,8 0,10 4,4 0,07 0,10 0,22 8,3
24-09-02 15,0 8,20 28 7,2 0,03 3,5 0,07 0,10 0,22 9,7
01-10-02 13,0 8,10 27 7,0 0,05 3,1 0,08 0,10 0,22 10,1

Tabela 2. Wskazniki hydrobiologiczne wody powierzchniowej ujmowanej w okresie poboru probek na zawarto$¢ mikrocystyny LR

w systemie wodociagu ,Sulejéw-t.6dz” w latach 2001 i 2002

Data | Fioplankonogdiem Srico, | PO ™ | epanigany | Bomasasnc | FLtsiteracy
- - g/m g/m® g/m %

28-08-01 18 230 17 960 7,24 1,37 1,01 Microcystis— 100
04-09-01 15375 14 905 3,59 1,32 0,82 Microcystis — 98,7
11-09-01 14 987 14 767 2,23 1,04 0,75 Microcystis — 97,8
18-09-01 6128 5846 3,02 0,53 0,33 Microcystis— 100
25-09-01 6 351 5712 2,35 1,01 0,32 Microcystis— 100
02-10-01 337 7 1,42 0,42 0,01 Aphanizomenon- 100
09-10-01 670 0 1,83 0,64 0,00 -
16-10-01 502 0 0,87 0,56 0,00 -
27-11-01 817 0 0,74 0,62 0,00 -
06-08-02 54 389 54 375 10,27 9,94 9,92 Aphanizomenon - 70,2
13-08-02 135225 135225 10,87 10,06 10,06 Microcystis — 58,1
20-08-02 38 178 37 501 5,21 2,44 2,28 Microcystis — 92,4
27-08-02 59 792 59 785 7,97 3,32 3,32 Microcystis — 99,7
03-09-02 316 341 315957 22,29 18,72 18,65 Microcystis — 93,8
10-09-02 47 065 46 923 16,02 3,59 3,56 Microcystis— 73,4
17-09-02 19972 19 838 2,27 1,35 1,33 Microcystis — 84,1
24-09-02 29 397 29 140 3,9 3,47 3,10 Microcystis — 52,2
01-10-02 32 444 31947 3,37 2,47 1,87 Microcystis — 96,1

chromatograficznej. Oznaczenia mikrocystyny LR wykonano
w Pracowni Analizy Chemicznej i Badan Srodowiskowych
Katedry Chemii Ogélnej i Nieorganicznej Uniwersytetu E.6-
dzkiego [6]. Pobrane prébki wody wstepnie zatezono metoda
ekstrakcji do fazy stalej (SPE) na kolumienkach Bakerbond
C18. Zastosowano proces kilkuetapowej ekstrakcji oraz zmia-
ny rozpuszczalnika. Zatezona koricowa frakcje o objetosci
1 cm? badano metoda chromatografii cieczowej w odwréco-
nych fazach (RP-HPLC), stosujac chromatograf HP 1050

Hewlett-Packard oraz kolumne Spherisorb ODS2 250 m x
X 4 mm ID. Zastosowano szybkos$¢ elucji 1,0 cm’/min. Do
analizy chromatograficznej zastosowano rozpuszczalniki
o wysokiej czystosci firmy Baker. Jako wzorce zastosowano
mikrocystyng LR firmy Sigma. Absorbancje okreslono przy
dlugosci fali 240 nm. Przy badaniu kazdej prébki okreslono
odchylenie standardowe dla pieciu powtarzanych oznaczeii.
Granica wykrywalnosci zastosowanej metodyki wynosita
0,001 mg/m3, natomiast granica oznaczalnosci - 0,01 mg/m3 .
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Tabela 3. Chemikalia stosowane w uzdatnianiu wody powierzchniowej ujmowanej w okresie poboru prébek na zawarto$¢ mikrocystyny LR
w systemie wodociagu ,Sulejéw-L6dZ” w latach 2001 i 2002 (dawki chemikaliéw podano jako wartosci $redniodobowe)

Dwutlenek chloru -Si'f‘af;ﬁ?) Siarczan | Chlorek | Wegiel | Krzemionka Ozon Chlor szm:;:ek
Data (utl. wstepne) (redzechl orynéw) glmu pollglmu aktywny aktywna gOs/m® (dezynfekc;a) (dezynfekja)
gCloym?® - g/my g/m® g/m® g/m® g/m® gCl/m® gCloz/m
30-08-01 2,5 - 220 - 8,4 10,0 2,9 2,9 0.9
06-09-01 2,2 - 165 - 7,5 5,0 1,5 1,9 1,0
13-09-01 2,0 - 150 - - 57 2,0 1,7 0,9
20-09-01 2,0 8,0 150 - - 6,5 2,0 1,7 0,9
27-09-01 2,0 16,0 130 - - 5,4 2,2 1,8 1,0
04-10-01 2,5 16,0 - 170 - - 2,3 2,0 1,0
11-10-01 2,5 7.4 - 250 - - 1,5 1,8 1,0
18-10-01 2,5 12,0 - 250 - - 3,0 1,9 1,0
29-11-01 1,0 8,0 - 177 - - 2,1 1,4 1,0
08-08-02 2,3 16,0 140 - 15,0 5,0 3,1 3,0 1,2
15-08-02 2,8 12,7 160 - 15,0 5,0 3,5 3,9 1,2
22-08-02 2,5 14,0 160 - 15,0 5,0 2,9 2,7 1,2
29-08-02 2,5 6,7 127 - 11,7 4,0 2,7 2,2 1,1
05-09-02 2,5 15,0 138 - 5,0 4,0 2,5 2,3 1,1
12-09-02 2,8 23,0 130 - 5,0 4,0 1,8 1,8 0,9
19-09-02 2,0 14,0 130 - - 4,0 1,7 2,1 1,0
26-09-02 1,8 13,9 100 - - 4,0 1,4 1,7 1,0
03-10-02 1,7 14,0 - 120 - - 1,9 1,3 1,0

Stezenia mikrocystyny LR w przekroju wodociagu ,,Sule-
jOéw-L6dZ” oznaczone zostaty w latach 2001 i 2002 w okresie
wystepowania w wodzie ujmowanej ze Zbiornika Sulejo-
wskiego fitoplanktonu sinicowego, a w 2001 r. dodatkowo
takze po zaniku sinic. Badania dotyczyly wody surowej na
ujeciu, wody po ozonowaniu oraz wody tloczonej do sieci
wodociagowej. Pobér prébek po poszczeg6lnych etapach uz-
datniania uwzglednial czas przeptywu wody przez rurociagi
tranzytowe i poszczegélne urzadzenia stacji uzdatniania
w Kalinku. Dla $redniego rozbioru wody w obu okresach
badawczych, wynoszacego okoto 1600 m~/h, czasy przeply-
wu wynosily:

- pomigdzy ujeciem w Bronistawowie i stacja uzdatniania
wody w Kalinku okoto 45,8 godz.,

— przez klarowniki (3 pracujace) okoto 5,6 godz.,

— przez filtry (14 pracujacych) okoto 0,8 godz.,

— przez komorg ozonowania (1 pracujaca) okoto 0,5 godz.,

— pomigdzy stacja uzdatniania wody w Kalinku i zbiornikami
wody czystej w pompowni ,,£.6dZ-Chojny” okoto 18 godz.

Laczny czas przeptywu wody od ujecia w Bronistawowie
do zbiomikéw ,E6dZ-Chojny” wynosit okoto 70,7 godz.
(ok. 2,9 d).

Dyskusja wynikéw

Wartosci wybranych wskaZnikéw fizyczno-chemicznych wo-
dy ujmowanej w latach 2001 i 2002 zestawiono w tabeli 1,
a warto$ci wskaZnik6w hydrobiologicznych podano w tabeli 2.

2001 r.

W 2001 r. liczebnos¢ s1mc w wodzie zawierala si¢ w prze-
dziale od 17 960 org. fem® (28-08), z tendenqa malejaca, do
prawie catkowitego ich zaniku, tj. 7 org. fem?® (02-10). W dalszych

badaniach od 09-10 do 27-11 nie stwierdzono juz obecnosci
sinic w wodme Biomasa 51mc mialta tendencj¢ malejaca od
1,01 g/m (28.08) do 0,01 g/m (02.10). We wszystkich bada-
niach dominujacym rodzajem sinic w biomasie byt Microcy-
stis. W badaniach wykonanych na granicy zaniku sinic w uj-
mowanej wodzie, jako rodzaj dominujacy stwierdzono Apha-
nizomenon.

Sredniodobowe dawki chemikaliéw stosowanych podczas
uzdatniania wody zestawiono w tabeli 3. Dawka dwutlenku
chloru do utlemama wstepnego zawarta byta w przedziale
2,0+2,5 gC]Ozlm przy czym byta zmniejszana do
1,0 gClOz/m przy intensywnosci barwy ulmowanej wody
ponizej 40 gPt/m i utlenialno$ci pomzei 7,0 gOzlm Dawki
siarczanu glinu wynosﬂy 130+220 g/m”, natomiast chlorku
poliglinu 170+250 g/m Na poczatku okresu badawczego
zastosowano pylisty wegiel aktywny w ilosci 5+ 10 g/m
Sredniodobowe dawki ozonu wynosity 1,5+3,0 g03/m przy
utrzymaniu stezenia ozonu resztkowego w wodzie odptywa-
jacej z komér kontaktowych na poziomie okoto 0,1 g03/m3

Stezenia mxkrocystyny LR w ujmowanej wodzie wynosity
0,61+2,26 mg/m przy wystcpowamu s1mc oraz z tendencja
malejaca od 1,45 mg/m do 0,55 mg/m jeszcze przez okoto
2 miesiace po zaniku sinic. Stgzenie mikrocystyny LR w wo-
dzie tloczonej do sieci wodocxagowej zawarte bylo w prze-
dziale 0,05+0,26 mg/m , a uzyskany w 2001 r. stopiefi jej
usuwania w procesach uzdatniania wody wyni6st 83,6+95,9%
(tab. 4, rys. 1).

2002 r.

W 2002 r. liczebno$¢ smlc w wodzie zawarta byla w prze-
dziale od 19 838 org. fem? do 315 957 org. /cm?, biomasa sinic
wynosita 1,33+18,65 g/m3 z tendencjami malejaca i wzrasta-
jaca w okresie badawczym, wynikajacymi z falowania wody
na skutek silnych wiatréw. Liczebno$¢ fitoplanktonu sinicowego
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Tabela 4. Stezenie mikrocystyny LR w ujmowanej wodzie, w wodzie po ozonowaniu i wodzie tfoczonel do miasta oraz stopien jej usuwania

w systemie wodociagu ,Sulejéw-t.6dz” w latach 2001 i 2002

Stezenie mikrocystyny LR
Stopieri usuwania
Ujecie w Bronistawowie Po ozonowaniu w Kalinku Pompownia £ 6dz-Chojny” %
Data mg/m® Data mg/m?® Data mg/m®
28-08-01 1,69 +0,17 30-08-01 0,23 40,03 31-08-01 0,18 +0,06 89,3
04-09-01 1,23 40,10 06-09-01 0,13 10,06 07-09-01 0,07 +0,03 94,3
11-09-01 2,26 10,18 13-09-01 0,44 +0,10 14-09-01 0,26 0,04 88,5
18-09-01 0,61 40,06 20-09-01 0,09 10,01 21-09-01 0,05 40,01 91,8
25-09-01 1,41 0,10 27-09-01 0,26 +0,04 28-09-01 0,16 +0,03 88,7
02-10-01 1,45 10,04 04-09-01 0,11 0,02 05-10-01 0,06 +0,03 95,9
09-10-01 1,21 +0,12 11-10-01 0,16 +0,04 12-10-01 0,11 40,03 90,9
16-10-01 1,28 10,22 18-10-01 0,16 0,03 19-10-01 0,07 +0,03 94,5
27-11-01 0,55 +0,01 29-10-01 0,11 10,01 30-11-01 0,09 10,01 83,6
06-08-02 4,48 10,22 08-08-02 0,36 10,05 09-08-02 0,20 +0,03 95,5
13-08-02 2,58 10,04 15-08-02 0,42 +0,03 16-08-02 0,32 +0,04 87,6
20-08-02 0,70 10,17 22-08-02 0,18 +0,03 23-08-02 0,07 0,02 90,0
27-08-02 0,58 +0,07 29-08-02 0,13+0,04 30-08-02 0,07 +0,03 87,9
03-09-02 1,23 40,17 05-09-02 0,18 40,03 06-09-02 0,18 +0,03 85,4
10-09-02 2,56 0,23 12-09-02 0,36 +0,07 13-09-02 0,20 +0,04 92,2
17-09-02 1,10 10,05 19-09-02 0,13+0,04 20-09-02 0,11 +0,03 90,0
24-09-02 0,68 40,15 26-09-02 0,07 +0,02 27-09-02 0,00 100,0
01-10-02 2,26 10,18 03-10-02 0,1040,02 04-10-02 0,00 100,0

[3,]

o
Mikrocystyna LR, mg/m?3

Rys. 1. Stgzenie mikrocystyny LR w wodzie systemu wodociagu
#Sulejow-t.6dz” w 2001 r.
i jego biomasa byly zdecydowanie wyzsze niz w 2001 r.
W poczatkowym okresie zakwitu dominujacym rodzajem byt
Aphanizomenon, w pozostalym — Microcystis. Temperatura
wody ujmowanej wynosila 21,0+22,5 °C w okresie od 06-08
do 10-09, péZniej zmalata do 13 °C.

Dawki dwutlenku chloru w utlemamu wstepnym zawieralty
si¢ w przedziale 1,7+2,8 gClOz/m i byly poréwnywalne z da-
wkami stosowanym1 w 2001 r. Dawki siarczanu glinu wyno-
sity 100+160 g/m a chlorku poliglinu utrzymywaly sie na
poziomie 120 g/m Prawie w calym okresie badawczym stoso-
wano pylisty wegiel aktywny w ilosci 5+15 g/m Sredniodobowe

ikrocystyna LR, mg/m3

Rys. 2. Stgzenie mikrocystyny LR w wodzie systemu wodociagu
#Sulejéw-£6dz” w 2002 r.

dawki ozonu wynosity 1,4+3,5 gO3/m przy utrzymaniu ste-
Zenia ozonu resztkowego w wodzie na odptywie z komér
kontaktowych na poziomie 0,1 gOs/m i byly zblizone do
dawek zastosowanych w 2001 r.

Stezenia mikrocystyny LR w u Jmowanej wodzie miescity
si¢ w granicach 0,58+4,48 mg/m" i byly zdecydowanie wy-
zsze niz w 2001 r. W wodzie ttoczonej do sieci wodociagowe;j
stwierdzono stczeme mikrocystyny LR w przedziale
0,00+0,32 mg/m poréwnywalne do wartosci stwierdzonych
w 2001 r., uzyskujac stopiefi jej usunigcia na poziomie
85,4+100% (tab. 4, rys. 2).
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+ Woda uzdatniana w systemie wodociagu ,Sulejéw-£6dz”,
pracujacego na bazie wéd powierzchniowych ujmowanych
z Zalewu Sulejowskiego, w okresach zakwitéw sinic spetnia
wymogi rozporzadzenia Ministra Zdrowia z 19 listopada
2002 r. oraz zalecenia Swiatowej Organizacji Zdrowia w za-
kresie stezenia mikrocystyny LR. Stwierdzona podczas dwu-
letnich badan zawarto$é mikrocystyny LR w wodzie ttoczone;j
do miejskiej sieci wodociagowej stanowita 32% wartosci
dopuszczalne;j.

# Podczas zakwitéw sinic w latach 2001-2002 uzyskano
stopieri usuwania mikrocystyny LR na poziomie 83,6+100%,
przy zastosowaniu nastgpujacych proceséw jednostkowych:

— utlenianie wstepne dwutlenkiem chloru w iloSci
1,7+2,8 gClOzlm3 i $rednim czasie kontaktu okoto 46 godz.,

—koagulacja, flokulacja i sedymentacja, zapewniajaca mo-
zliwie maksymalne usunigcie z wody biomasy sinic, z udzia-
tem siarczanu glinu lub chlorku poliglinu w ilo$ci odpowie-
dnio 100+220 g/m? i 120+250 g/m®,

— okresowa sorpcja na pylistym weglu aktywnym w da-
wkach 5+15 g/m3,

—utlenianie ozonem w ilosci 1,4+3,5 g03/m3, przy $rednim
czasie kontaktu okoto 30 min i utrzymaniu stgzenia ozonu
resztkowego w wodzie odptywajacej z komory kontaktowe;j
na poziomie 0,1 g03/m3,

—dezynfekcja koficowa chlorem i dwutlenkiem chloru przy
czasie kontaktu okoto 18 godz.

¢ Wykazano obecno$¢ mikrocystyny LR w ujmowanej
wodzie jeszcze przez okres dwéch miesigcy od zaniku sinic.
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Abstract: The problem of cyanobacteria toxins which appear
during periods of blue-green algae (Cyanophyta) blooming in
the surface water taken in for the needs of the Sulejéw-L6dZ
Water Supply System is discussed. In the periods of strong
blooming in 2001 and 2002, analyses were carried out for the
presence of microcystin LR in the taken in water, in the water

after ozonation, and in the water flowing in the distribution
network. In was found that the water treated in the facilities of
the Sulejéw-L6dZ Water Supply System met both the national
standards and the WHO directives on potable water quality with
respect to microcystin LR concentration, which ranged between
0 and 0.32 mg/m” and thus accounted for 32% of the admissible
value. The treatment processes applied (and this includes ozo-
nation) yielded an efficiency of microcystin LR removal varying
from 84 to 100% (compared to the samples collected from the
water intake).

Keywords: Algae, microcystin, ozonation, water treatment.
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