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ANALYSIS OF WORK OF SAND FILTER BED AND WITH
ANTHRACITE LAYER IN THE POOL WATER TREATMENT SYSTEM

Results of two stages of research are presented and compared. The main aim of pre-
sented research was to estimate the efficacy of a vacuum filtration system for two types
of bed layer. The two stages of researches were conducted for the filtration process in
closed circulation pool water treatment circulation system. In the I stage of research a
filter containing a layer of anthracite and a layer of quartz sand was tested. In the "
stage of research the same filter was used, but the layer of anthracite was replaced by a
second layer of quartz sand. The efficacy of the vacuum filter was determined by compar-
ing chemical, physical and bacteriological water samples taken from the swimming pool
and samples taken from the filtrate. The modification of the bed filter resulted in a signifi-
cant reduction of the concentration of free chlorine in the process of filtration and the total
number of cfu of bacteria in the filtrate.

1. Wprowadzenie i zatozenia badawcze

W uktadach oczyszczania wody basenowej, gwarantujacych uzyskanie wody zapew-
niajacej osobom kapiacym si¢ komfort i bezpieczenstwo pod wzgledem zdrowotnym,
decydujace sa wysokosprawne systemy filtracji i dezynfekcji wody.

Oczyszczanie wody dla krytych ptywalni realizowane jest w obiegach zamknigtych
z czynnym przelewem. Wprowadzanie oczyszczonej wody do basenu nastepuje poprzez
dysze usytuowane w dnie lub bocznych $cianach niecki. Woda z basenu odprowadzana
jest poprzez rynny przelewowe do zbiornika wyréwnawczego, skad za pomoca pompy
naptywa do filtra.

Systemy oczyszczania wody basenowej sktadaja si¢ z jednostkowych procesow: fil-
tracja wstgpna (w tzw. tapaczach wiokien i wlosow), koagulacja powierzchniowa pro-
wadzona w réznego rodzaju ztozach i w filtrach o réznej konstrukcji, dezynfekcja
podchlorynem sodu lub podchlorynem wapnia wspomagana coraz czgsciej ozonowa-
niem lub naswietlaniem promieniami UV oraz proces korekty pH wody [11, 12].
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Wobec braku polskiego rozporzadzenia w sprawie wymagan co do jakosci wody ba-
senowe]j projektanci, osoby zarzadzajace obiektami basenowymi oraz kontrolujace
jako$¢é wody w obiegach basenowych z reguly odnosza si¢ do wymagan niemieckiej
normy DIN 19643 oraz opracowanych na jej podstawie wymagan sanitarno-
higienicznych dla krytych ptywalni, wydanych przez Polskie Zrzeszenie Inzynierow
i Technikoéw Sanitarnych [1, 10].

Zawarte w wymienionych dokumentach wysokie wymagania w zakresie jako$ci wo-
dy basenowej sag powodem poszukiwania nowych rozwigzan w zakresie technologii jej
oczyszczania oraz udoskonalania rozwigzan juz istniejacych [11, 12].

W technice basenowej od wielu lat z powodzeniem stosowane s3 systemy filtracji
cisnieniowej 1 podcisnieniowej, spetniajace wymagania norm DIN 19643 [1] i DIN
19605 [2].

Omowione w artykule zagadnienia sg kontynuacja tematu podjetego w 2009 roku,
kiedy to analizowano efekty pracy uktadu oczyszczania wody basenowej z zastosowa-
niem: filtra podcisnieniowego nowej generacji i naswietlaniem strumienia wody obie-
gowej promieniami UV, jako procesu wspomagajacego dezynfekcj¢ koncowa podchlo-
rynem sodu [13, 14].

Autorzy, na podstawie analizy wynikow badan oraz wnioskow z zasadniczego etapu
badan, zadali sobie pytanie: w jaki sposdb zmiana rodzaju zloza filtracyjnego wptynie na
prace systemu oczyszczania wody basenowej, a zwlaszcza jak zmienig si¢ fizyczno-
chemiczne i bakteriologiczne parametry filtratu?

2. Charakterystyka uktadu technologicznego i zastosowanego
w nim filtra

W badanym obiegu basenowym wprowadzanie oczyszczonej wody do niecki basenu
nastgpuje poprzez zespdt 14 dysz zainstalowanych w jej dnie. Odbior wody nastepuje
przez przelew gorny (do rynny przelewowej) i woda kierowana jest do zbiornika wy-
rownawczego (przelewowego) o pojemnosci 5,2 m’. Woda zasysana jest ze zbiornika
przez pompe cyrkulacyjng. Przed pompa zainstalowany jest kosz z filtrem siatkowym
(tzw. Tapacz wlosow) wychwytujacy wigksze zanieczyszczenia state. Pompa tloczy wode
do filtra, skad po przeplywie przez lamp¢ UV, dozowaniu dezyfektanta i korektora pH
kierowana jest (poprzez wymienniki ciepta) do basenu (rys. 1).

W dnie basenu zainstalowana jest krata spustowa, ktora podlaczona jest w instalacji
obiegu wody do kolektora ssawnego przed pompa. Zawor na rurociggu ssawnym z kraty
dennej w trakcie normalnej pracy jest zamknigty. Otwierany jest w sytuacjach, gdy
konieczne jest obnizenie poziomu wody w basenie (np. dla nauki ptywania dzieci,
w celu poboru wody do ptukania filtra lub w celu catkowitego oprozniania basenu).

Podstawowe dane techniczne i eksploatacyjne, dla pierwszego i drugiego etapu ba-
dan zestawiono w tabeli 1.
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Niecka

basenowa N wy‘rzt;:vi:nr:\id:"czy h 5‘:{:::': \ KoaDl:lIacja powielr_zchniowa
(3,2m x 5,4m) (V=5.2 m?) (apacz _sllarczar::,mg inu ;a
V=20,8m? » wickien) wielowarstwowym zloiu
filtracyjnym

Dezynfekcja koricowa (chlorowanie
Lkonserwujace”) 156% NaOCI przy

aswietlanie strumienia
wody obiegowej

Koorektagmd zalecanym stezeniu chloru wolnego w promieniami UV {lampa UV
(50% H,S04) X wodzie basenowej0,3 — 0,6 mgCl/dm?, q niskocignieniowa, dawka
dawkowanie automatyczne promieniowania 600 J/m?2)
Rys.1. Schemat badanego obiegu basenowego
Fig. 1. Diagram of water circulation for tested swimming pool

W analizowanym uktadzie oczyszczania wody basenowej zastosowany filtr podcisnie-
niowy jest zbiornikiem otwartym o przekroju prostokatnym i powierzchni filtracji
F = 1 m%, wykonany z plyt PP z korytem obwodowym zapewniajacym réwnomierny doplyw
wody w trakcie filtracji i odptyw popluczyn. Zloze ulozone jest na plycie drenazowej
z dyszami szczelinowymi, a koryto przelewowe znajduje si¢ 0,5 m powyzej poziomu war-
stwy ztoza filtracyjnego. W rozwiazaniu tego filtra zastosowano pompg do wttaczania wody
do koryta przelewowego oraz zasysanie wody z przestrzeni mi¢dzydennej. Zastosowanie
dwoch pomp z przemiennikami czgstotliwosei (falownikami) pozwolito na uzyskanie stalej
wydajnosci filtra zardwno na poczatku, jak i na koncu cyklu filtracyjnego, ze stala predkoscia
filtracji v = 30 m/h. Nominalna wydajno$¢ takiego systemu filtracyjnego wynosi: Q = 30m’/h
i moze by¢ dostosowywana do wydajnosci wymaganej, poprzez optymalne ustawienie
predkosci obrotowej wirnika pomp przez zmiang czestotliwosci podawanego pradu na
uzwojenie silnika. Ztoze filtracyjne jest plukane powietrzem i woda za pomoca pompy
o petnej wydajnosci przy maksymalnych obrotach (n =2950).

Czas pomig¢dzy kolejnymi ptukaniami ztoza wynosi maksymalnie trzy doby. Ztoze
nalezy oczyszczaé — ptukaé wedhug ustalonego przez producenta schematu [15]:

e uspokojenie przed rozpoczeciem ptukania (filtr powinien zosta¢ wyltaczony i znajdowac si¢
w nastawionej fazie uspokojenia; czas trwania: 60 sekund),

e zrzucanie (obnizenie poziomu wody w filtrze do poziomu niewiele ponad warstwa filtra-
cyjng; woda zostaje odpompowana przy uzyciu pompy zasysajacej do filtratu
1 jest ponownie wpompowana do obiegu cyrkulacyjnego, przez co nie nastgpuje jej utrata),

e oprdznienie rynny przelewowej (rynna przelewowa zostaje oprézniona poprzez odprowa-
dzenie wody do filtra; przy otwartej klapie przepustnicy wody zanieczyszczonej nastepuje
jej odptyw),

e drugi zrzut (kolejny krok w odptywie wody nastgpuje po uprzednim nastawieniu czasu
odptywu, ktory jest inny dla kazdego filtra i zalezy od dlugosci rurociagow- odlegltosci od
zbiornika wody do ptukania),

e plukanie powietrzem (powietrze ptuczace wttaczane jest do filtra od dotu poprzez dysze
filtracyjne z predkoscia 60 m/h; nastgpuje wtedy spulchnienie warstwy podtrzymujacej
1 zloza filtracyjnego, co powoduje odrywanie si¢ ztogéw zanieczyszczen od ziaren ztoza;
czas trwania: 80 sekund.
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e przerwa po ptukaniu powietrzem (w celu uspokojenia ztoza; czas trwania: 30 sekund),

e zalanie (w celu usuni¢cia pozostatosci powietrza ze zloza nastgpuje jego krotkotrwate
zalanie; czas trwania: 10 sekund; zalanie powtarzane jest trzykrotnie; w mi¢dzyczasie na-
stepuje przerwa — uspokojenie ztoza),

e plukanie woda (wlasciwe ptukanie nastepuje przy uzyciu wody, objetos¢ wody do plukania:
ok. 3,25 m® na | m? powierzchni zloza; warunkiem przeprowadzenia ptukania jest posiada-
nie zbiornika na wode do plukania o wystarczajacej pojemnosci, a takze zbiornika na po-
pluczyny dostosowanego do danej instalacji; plukanie nastepuje z predkoscia 50 m/h; kryte-
rium nastawiania objetosci wody przeznaczonej do plukania stanowi czysta, klarowna woda
uzyskiwana na odplywie poptuczyn) - rys. 2,

e przerwa po plukaniu wodg (w celu uspokojenia ztoza; dlugosé przerwy: 3 minuty;
w tym czasie klapa przepustnicy popluczyn pozostaje otwarta, by mogta sptyna¢ woda po-
zostata w rynnie),

e napehianie filtra (napehienie nastepuje az po obszar regulacji, ktory powinien by¢ podzie-
lony na: dolny obszar roboczy ok. 20-30 mm powyzej krawedzi odplywu poptuczyn, gomy
obszar roboczy ok. 30 mm powyzej dolnego obszaru roboczego, obszar regulacji ok. 10
mm powyzej gornego obszaru roboczego, obszar maksymalny wytaczenie 30 mm ponad
przelewem koryta filtra),

e pierwszy filtrat i woda nieuzdatniona doprowadzane sa do filtra za pomoca pompy filtratu,
po czym ponownie doprowadzane do filtra; czas tego procesu: 120 sekund,

e aktywna filtracja (po zakonczeniu programu plukania nastgpuje automatyczne wigczenie
obiegu filtracyjnego).

Proces filtracji wspomagany byt procesem koagulacji. W trakcie badan stosowano

roztwor koagulantu glinowego Aly(SO4);* 18 H,0.

Rys. 2. Widok gérnej cze$ci filtra w czasie ptukania

Fig. 2. View of the upper part of the vacuum filter during cleaning
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Tab. 1. Podstawowe dane techniczne i eksploatacyjne dla I i Il etapu badan

Tab. 1. Basic technical and operational requirements for stages | and Il of research

Czas eksploatacji instalacji badawczej

Etap I: 24.07.09-21.08.09; Etap II: 20.04.10-

28.05.2010
System przeptywu wody pionowy
Wydajnos¢ obiegu wodnego Q [m®/h] 29.2-30.0
Wymiary niecki basenowej [mxm] 3.2x5.4
Giebokos$¢ niecki basenowej [m] 1.2
Pojemno$é wodna [m°] 20,8
Catkowita powierzchnia uzytkowa [m?] 17,2
Minimalna wymagana PU dla jednej osoby [m?/0s.] 2,7

Srednia frekwencja [0s./h]

Etap I: 3,4; Etap II: 6,8

Basen czynny:

od 8.00 do 17.00

Rzeczywista powierzchnia uzytkowa [m?%/os.]

Etap I: 5,08; Etap II: 2,54

Charakterystyka wody uzupetniajgcej

zasilanie obiegu wodg z miejskiej sieci wodociagowej
po kazdorazowym ptukaniu ztoza filtracyjnego woda o
objetosci 3.25 m? ;

Liczba filtrow [szt.]

1

Rodzaj filtra

filtr podcisnieniowy wielowrstowy ze ztozem: w etapie |
antracytowo - piaskowym, w etapie Il ze ztozem

piaskowym
Wysoko$¢ warstwy filtracyjnej [m] 1,2
Powierzchnia filtracji 1-go filtra [m?] 1
Wydajnos¢ zespotu filtracyjnego [m®/h] 30
Predkos$¢ filtracji [m/h] 30
Czas cyklu filtracyjnego [doba] 3

Sposoéb ptukania filtra

powietrzem oraz wodg obiegowg pobierang ze
zbiornika wyréwnawczego

Predko$¢ ptukania [m/h]

60 - powietrzem, 50 - wodg

llo$¢ wody do ptukania filtra [m®m?ztoza]

3,25

Miejsce odprowadzania poptuczyn

miejska sie¢ kanalizacji sanitarnej

Technologia uzdatniania wody obiegowe;j

filtracja wstepna (fapacz witokien) + koagulacja
powierzchniowa (kontaktowa) + filtracja przez ztoze
wielowarstwowe + naswietlanie strumienia wody
obiegowej promieniami UV + dezynfekcja NaOCI +
korekta pH

Rodzaj koagulanta

wodny roztwor Aly(SO4); x 18 H,O

Srodek do korekty pH

kwas siarkowy roztwér 50% (pH minus)

Rodzaj lampy UV

Lampa UV niskocisnieniowa AQUAFIDES 1AF400T

Dezynfekcja koncowa

za pomocg wodnego roztworu NaOCI o stez. 15 %,
przy zalecanym stezeniu chloru wolnego w wodzie
basenowej 0,3-0,6 mgCIZ/dm3 - dawkowanie
automatyczne
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3. Etapy badan i efekty technologiczne

Przedstawione w artykule wyniki dotycza badan, ktérych gtéwnym celem byto okre-
Slenie efektow dziatania filtra podcisnieniowego ze zlozem antracytowo-piaskowym
(I etap badan) i ze ztozem piaskowym (II etap badan) zamontowanego w doswiadczalne;j
instalacji wody basenowej. W II etapie badan wymiana dotyczyla warstwy antracytu,
ktora zastapiono warstwa piasku kwarcowego, a decyzja o wymianie zloza zostata
podjeta na podstawie rezultatow badan uzyskanych w etapie 1. Stwierdzono bardzo
wysoka redukcje chloru wolnego (Srednio: 85,7%) oraz w préobkach filtratu duza liczbe
jtk bakterii wyhodowanych w temperaturze 37°C w ciggu 48 godzin (570 - 2800 jtk).

Uktad warstw ztoza, ich wysoko$¢ i uziarnienie, dla I i II etapu badan, zestawiono
w tabeli 2.

Tab. 2. Charakterystyka ztoza filtracyjnego
Tab. 2. Characteristics of the filter bed
Etepl Etapll
rodzg zZlaza | uziamienie [mm] | wysokoSE werstwy [m]|  rodzaj Ziaza | uziamienie [mm] | wysokaSE warstwy [m]
antraoyt 06-23 06 pissek kneroony | 04-08 11
piasek kwercony 04-08 05
piasek kwarcony 1,0-20 0.1 piasek kwarcowy 1,0-20 0,1

Pierwszy etap badan prowadzony byt w okresie od 27 lipca 2009 do 21 sierpnia 2009
roku. Drugi etap badan prowadzony byt w okresie od 20 kwietnia 2010 do 28 maja 2010
roku. Probki wody poddawano analizie bakteriologicznej 1 raz w tygodniu i fizyczno-
chemicznej 2 razy w tygodniu.

W 111l etapie badan, w sposob szczegdtowy, analizowano wyniki badan dla probek
wody pobieranych przed procesem filtracji (z niecki basenowej) i dla probek wody
pobieranych po procesie filtracji (filtrat).

Probki wody poddawano analizie bakteriologiczne;j i fizyczno-chemicznej w zakresie
podstawowych parametrow jakosci wody basenowej oraz w zakresie parametréw cha-
rakterystycznych, wlasciwych dla zastosowanej technologii (tabela 3).

Pobor probek oraz oznaczenia wykonane zostaly przez akredytowane laboratorium
zgodnie z obowigzujacymi normami i metodami. Uzyskane rezultaty badan poréwnano
z wymaganiami normatywnymi [1, 6, 7, 8, 10].

Sposrod badanych parametréw fizyczno-chemicznych, ktore w przepisach higienicz-
no-sanitarnych okreslaja jakos¢ wody basenowej szczegdlng uwage zwrdcono na:

e indeks nadmanganianowy (utlenialnos¢) - parametr jakosci wody basenowej okresla-
jacy stopien jej zanieczyszczenia zwigzkami organicznymi. Wysoka warto$¢ utle-
nialnosci w wodzie basenowej moze by¢ przyczyng szybkiego rozwoju bakterii,
w tym bakterii chorobotwoérczych. Roznica wartosci utlenialnosci wody basenowej
i uzupetniajacej nie powinna przekracza¢ 0,75 mg O,/dm’ (wedtug DIN 19643). We-
dlug rozporzadzenia Ministra. Zdrowia warto$¢ utlenialno$ci w wodzie przeznaczo-
nej do zasilania basenow nie powinna przekracza¢ 5 mg O,/dm’;
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chlor wolny - parametr jakosci wody basenowej okreslajacy zdolnos¢ antyseptyczne-
go dziatania §rodka dezynfekcyjnego. Wedlug DIN 19643 stezenie chloru wolnego
w wodzie w niecce basenowej powinno wynosi¢ od 0,3 do 0,6 mg Cl,/dm®. Poniewaz
chlor wolny i zwiazany moga wystgpowac rownoczesnie ustalenie postaci chloru po-
zostatego jest bardzo wazne ze wzgledu na przebieg i efekt dezynfekcji wody oraz jej
wlasciwosci organoleptyczne i zdrowotne;

chloraminy - oznaczane jako chlor zwigzany, bedace wynikiem reakcji zwiazku
chloru dodawanego do wody w procesie jej dezynfekcji z solami amonowymi obec-
nymi w wodzie basenowej. Zawarto$¢ chloramin w wodzie basenowej, ograniczona
jest wymogami normy (warto$é¢ dopuszczalna wedhug DIN - 0,2 mg Cl,/dm®, wedhug
rozporzadzenia Ministra Zdrowia - 0,5 mg Cl,/dm®) ze wzgledu na mozliwo$é powo-
dowania alergii, podraznienia goérnych droég oddechowych oraz uktadu pokarmowego
u 0sob kapigcych si¢, posiadajace wlasciwosci mutagenne i odpowiedzialne za nie-
przyjemny zapach wody [3, 4, 5].

W tabeli 3 zestawiono wartosci median dla wszystkich analizowanych parametrow

jakosci wody basenowe.

Sposrdd badanych parametrow bakteriologicznych szczegolng uwage zwrocono na:
Pseudomonas aeruginosa - nie moga wystepowaé w objetosci 100 cm® wody dopty-
wajacej (uzdatnionej) do niecki basenowej i wody w niecce basenowej;

Legionella pneumophila - nie moga wystepowaé w objetosci 1 cm® wody w niecce
basenowej i nie moga wystepowaé w objetosci 100 cm® wody doptywajacej do niecki
basenowej. Obecno$¢ bakterii L. pneumophila powinno si¢ sprawdza¢ w basenach z
napowietrzaniem wody;

Escherichia coli nie moga wystepowaé w objetosci 100 cm® wody doptywajacej do
niecki basenowej i wody w niecce basenowej [6];

Gronkowce koagulazo-dodatnie (Staphylococcus sp.) - wedlug wymagan sanitarnych
1 przeciwepidemicznych dla basenow kapielowych (EN-4435-26/86) liczba kolonii
gronkowcéw koagulazo-dodatnich nie moze przekracza¢ 2 w 100 cm® probki wody
pobranej z niecki basenowej;

Ogodlna liczba bakterii — jest to bardzo wazne kryterium jakosci wody przeznaczonej
do spozycia i kapieli. Liczba kolonii bakterii > 100 (w 1cm?®) $wiadczy o zagrozeniu
skazenia wody bakteriami chorobotwdrczymi i nieprawidtowo zachodzacych proce-
sach jej uzdatniania [9]; wedlug niemieckiej ,,normy basenowej” (DIN 19643) oraz
rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi liczba kolonii bakterii wyhodowana w temperaturze 37°C w ciggu 48 go-
dzin nie moze przekracza¢ 100 w 1 cm® wody.

Szczego6lnym miejscem duzej koncentracji P. aeruginosa i L. pneumophila sa ztoza

filtrow piaskowych i z antracytem, stosowane w systemach oczyszczania wody baseno-
wej. Ze wzgledu na panujaca tam temperaturg, wystarczajaca ilo$¢ pozywienia oraz
idealne warunki do rozmnazania, zasiedla si¢ tam rowniez wiele innych bakterii.

W tabeli 4 zestawiono wyniki analiz bakteriologicznych dla I i I etapu badan.
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3.1. Efekty technologiczne dla uktadu z filtrem ze zlozem
antracytowo-piaskowym (etap | badan)

Na podstawie uzyskanych wynikow analiz w I etapie badan stwierdzono, jako efekt
koncowy, dobrg jakos¢ wody basenowej. Zastrzezenia budzita natomiast jakos¢ filtratu.

Badania przeprowadzone in situ wykazaly wysoka sprawno$¢ prowadzonych proce-
sow dezynfekcji wody basenowe;j. Stezenia chloru wolnego w probkach wody pobra-
nych z niecki basenowej, dzigki zastosowanej precyzyjnej automatyce procesu dozowa-
nia dezynfektanta w postaci NaOCl, charakteryzowaly sig¢ stabilnoscia i wynosity: 0,38 -
0,43 mg Cl,/dm® (mediana: 0,42 mg Cl,/dm®). W filtracie stezenie chloru wolnego byto
bardzo mate i wynosito $rednio 0,06 mg Cl,/dm” (rys. 3).

W wyniku filtracji wody przez ztoze z warstwa antracytu nastepowata bardzo wyso-
ka redukcja st¢zenia chloru wolnego — srednio o 85,7%.

Chlor wolny [mgCl,/dm?]

0,45
0,35
0,30
0,25
0,20
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0,06
0,05 =
0,00 ——
O Mediana
-0,05 L L = = [ 25%-75%
woda z niecki T Zakres nieodstajacych

filtrat

Rys. 3. Stezenia chloru wolnego w | etapie badan

Fig. 3. Concentration of free chlorine in stage | of research

Stezenia chloru zwigzanego wynosily: w probkach wody z niecki basenowej: 0,24-
0,46 mg Cly/dm’, a w probkach filtratu: 0,08 - 0,24 mg Cl/dm’ (rys. 4). Wigksze niz
wymagane w normie DIN stezenia chloru zwigzanego w probkach wody pobranych z
niecki basenowej ($rednio o 0,11 mg Cl,/dm®) nie powodowaty skarg 0sob korzystaja-
cych z kapieli.

W trakcie badan odnotowywano niskie warto$ci indeksu nadmanganianowego.
W wigkszosci probek oznaczono indeks nadmanganianowy < 0,5 mg O,/dm’ .W pojedyn-
czej probee wody z niecki basenowej oznaczono utlenialno$é: 1,46 mg O/dm’ (rys. 5).
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Chlor zwigzany [mgCl,/dm?]
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Rys. 4. Stezenia chloru zwigzanego w | etapie badan
Fig. 4. Concentration of chloramines in stage | of research
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Fig. 5.

Value of chemical oxygen demand in stage | of research
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W probkach poddanych analizie mikrobiologicznej nie stwierdzono obecnosci jtk
(jednostek tworzacych kolonie) P. aeruginosa, L. pneumophila oraz gronkowcoOw
koagulazo-dodatnich. Jtk E. coli i bakterii grupy coli typu fekalnego stwierdzono
w probkach wody pobranych do analizy w pierwszym tygodniu badan, w ktorych ozna-
czono < 5 jtk E. coli i <5 jtk bakterii grupy coli typu fekalnego.

W trzech pobranych probkach wody z niecki basenowej oznaczono ogoélnag liczbe
bakterii: 1 jtk/lcm’, natomiast we wszystkich pobranych probkach filtratu oznaczono
o0gblng liczbe bakterii > 100 jtk/cm’. W pierwszej probce poddanej analizie oznaczono
2500 jtk, w drugiej 570 jtk, w trzeciej 2800 jtk i w czwartej 2600 jtk. Tak duza liczba jtk
bakterii w filtracie swiadczyta o ich wyplukiwaniu ze zloza i wystepowaniu sprzyjaja-
cych warunkéw do ich rozwoju w ztozu (tabela 4).

3.2. Efekty technologiczne dla uktadu z filtrem ze ztozem piaskowym
(etap Il badan)

Podobnie jak w etapie I, badania prowadzone w etapie II, rowniez wykazaly wysoka
sprawnos$¢ prowadzonego procesu dezynfekcji wody basenowej. Stgzenia chloru wolne-
go w wodzie z niecki basenowej, charakteryzowaty si¢ stabilnoscig i wynosity: 0,31 -
0,47 mgCl/dm® (mediana: 0,35 mg Cl/dm®). Stezenia chloru wolnego w filtracie
wynosity: 0,15 - 0,4 mg Cl,/dm’ (mediana: 0,27 mg Cl,/dm®) i byty znacznie wigksze niz
w etapie I (rys. 6).

Dzigki zastgpieniu warstwy antracytu warstwa piasku w ztozu filtracyjnym st¢zenie
chloru wolnego w obiegu wody basenowej bylo bardziej stabilne niz w etapie I, a jego
redukcja w trakcie filtracji byta znacznie mniejsza — srednio wynosita: 25%.

Chlor wolny [mgCly/dm?]
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Rys. 6. StezZenia chloru wolnego w Il etapie badan

Fig. 6. Concentration of free chlorine in stage Il of research
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Poniewaz duze st¢zenia chloramin w wodzie basenowej sg przyczyng alergii, po-
draznien oczu i blon gérnych drég oddechowych oraz nieprzyjemnego ("chlorowego")
zapachu wody [3, 4, 5], w I etapie badan, do uktadu pomiarowego wiaczono dodatkowa
elektrode¢ do ciaglego pomiaru chloru zwigzanego.

Dzigki zastosowanemu monitoringowi st¢zen chloru zwigzanego mozliwe byto szyb-
kie podejmowanie dziatan pozwalajacych zmniejsza¢ stgzenie chloramin w wodzie
basenowej. Na podstawie wykazu z monitoringu dopuszczalne stezenie chloru zwigza-
nego w okresie prowadzenia badan przekroczone bylo trzykrotnie o wartos¢: 0,06-0,08
mg Cly/dm’.

Stezenia chloru zwigzanego w tym etapie badan byly ciggle mierzone za pomoca
urzadzenia dsc compact SCL firmy Dinotec. W wodzie z niecki basenowej wynosity:
$rednio: 0,15 mgCly/dm®, w filtracie wynosity $rednio: 0,05 mg Cl,/dm®) — rys. 7.

W wickszo$ci probek oznaczono indeks nadmanganianowy < 5 mg O,/dm’. W
dwoch probkach wody po filtrze oznaczono utlenialnosé > 5 mg O,/dm’ (rys. 8).

Chlor zwigzany [mgCI;/dms]
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Rys. 7. Stezenia chloru zwigzanego w |l etapie badan

Fig. 7. Concentration of chloramines in stage Il of research
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Utlenialno¢ [mgO ,/dm?]
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Rys. 8. Wartosci utlenialnosci w Il etapie badan

Fig. 8. Value of chemical oxygen demand in stage Il of research

4. Poréwnanie efektywnosci badanych zt6z filtracyjnych

Na podstawie analiz fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych prébek wody pobie-
ranych z instalacji wody basenowej w I etapie badan (przed wymiang zloza) oraz na
podstawie wynikow badan uzyskanych w II etapie (po wymianie ztoza) okreslono
efektywnos$¢ dziatania zloza piaskowo-antracytowego i ztoza piaskowego.

Zarowno w I jak i w II etapie badan wielkosci kontrolnych parametrow jakosci wody
basenowej t. j.: azotu amonowego, azotu azotanowego, barwy wody, chloru wolnego,
chlorkéw, fosforanow, glinu, kwasowosci i zasadowosci wody, metnosci, pH wody,
twardosci ogoélnej, sumy trihalometandéw, zawiesin ogolnych i indeksu nadmanganiano-
wego w kazdej pobranej probce wody z niecki basenowej i filtratu odpowiadaty wyma-
ganiom normy DIN 19643.

Podstawowym zalozeniem przy projektowaniu technologii oczyszczania wody base-
nowej jest zapewnienie osobom korzystajacym z kapieli maksymalnie bezpiecznej pod
wzgledem zdrowotnym wody w niecce basenowej. Z tego tez wzgledu, w badanym
obiegu wody basenowej, specjalng kontrolg objeto wielkosé stezenia chloramin.

W I etapie badan, w ktorym frekwencja wynosita zaledwie: 3,4 oso6b/godzine, a po-
wierzchnia uzytkowa lustra wody dla jednej osoby korzystajacej z kapieli 5,08 m’
(minimum to 2,7 m*/osobg), stezenia chloramin w wodzie z niecki basenowej przekra-
czaly warto$é dopuszczalng we wszystkich probkach o wartosé od 0,04 mg Cly/dm’do
0,26 mg Cl,/dm®. Redukcja stezenia chloramin w wyniku filtracji przez ztoze z warstwa
antracytu wynosita $rednio: 33,3% (rys. 9).
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W II etapie badan, w ktorym frekwencja byta niemal dwukrotnie wyzsza niz w etapie
I i wynosita 6,8 0sob/godzing, a powierzchnia uzytkowa lustra wody dla jednej osoby
korzystajacej z kapieli wynosita zaledwie 2,54 m? stezenia chloramin w wodzie z niecki
basenowej byly znacznie mniejsze i tylko w 3 probkach wody przekroczyly wartos¢
dopuszczalng 0 0,04 - 0,11 mg Cl,/dm’. Redukcja stezenia chloramin, pomimo wystepu-
jacych matych ich stezen w wodzie basenowej, w wyniku filtracji przez ztoze piaskowe
byta dwukrotnie wigksza niz w etapie I i wynosita srednio: 66,7% (rys. 9).

Najbardziej prawdopodobna przyczyna takiego stanu byta wicksza stabilnos¢ stezen
chloru wolnego w etapie II. Mniejsza redukcja chloru wolnego z wody w wyniku filtracji
przez ztoze piaskowe (22,9% - rys. 9) spowodowala, ze jego stezenie w calym obiegu
wody basenowej (srednio w wodzie z niecki: 0,35 mg Cl,/dm’ i w filtracie 0,27 mg
Cl/dm®) bylo na statym poziomie, tym samym jego zdolno$é¢ do utleniania $wiezej
materii organicznej, pomimo wzrostu frekwencji w tym etapie badan, byta wicksza.

W wyniku wzrostu frekwencji w II etapie badan odnotowano wyzsze wartosci in-
deksu nadmanganianowego i nizsze potencjatu redox w poréownaniu do etapu 1. O ile
oznaczone wartosci indeksu nadmanganianowego miescity si¢ w zakresie wymagan
normatywnych, to wartosci potencjalu redox nie odpowiadaty tym wymogom i mogty
by¢ przyczyng pojawienia si¢ w 2 probkach wody z niecki kolonii Legionella
sp.(tabela 4), co dla niecek basenowych wyposazonych w dysze do hydromasazu jest
niedopuszczalne.

Glowna przyczyna podjetej decyzji o wymianie warstwy antracytowej ztoza na war-
stwe piasku kwarcowego bylo pojawianie si¢ we wszystkich probkach filtratu ponad-
normatywnej og6lnej liczby mikroorganizméw. Ztoze antracytowe, charakteryzujace si¢
duzo wigksza powierzchnig absorpcji niz kwarcowe, byto dogodnym miejscem namna-
zania si¢ i rozwoju bakterii.

W II etapie badan we wszystkich pobranych probkach filtratu réwniez stwierdzono
0goblna liczbg bakterii, jednak ich liczba nie przekroczyla wartosci 100 jtk. W porowna-
niu do wynikéw badan bakteriologicznych filtratu z etapu I, wymiana ztoza pozwolita na
obnizenie ogodlnej liczby bakterii w filtracie nawet 0 99% (tabela 4).
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Tab.

Tab.

3. Poréwnanie wynikéw badan fizyczno-chemicznych wody basenowej z | i Il etapu
badan

3. Comparison of results of physical and chemical sampling of swimming pool water
from stages | and Il of research

ETAP 1 ETAP 2
Lp Parametr Jednostka D';l[\cj)i’;v'@'ig Wzlg:i antracytowo-piaskowe N zloze piaskowe :
C filtrat | % redukcji o filtrat | % redukcji
niecki niecki

1 |Azot amonowy mgN-NH,/dm? 0,50 0,06 0,07 - 0,05 0,05 -
2 |Azot azotanowy mgN-NO4/dm® 20%* 0,91 0,9 - 2,04 2,06 -
3 |Barwa mgPt/dm® 0.5 [1/m]* 5 5 - 5 5 -
4 |Chlor wolny mgCly/dm® 0.3-0.6 0,42 0,06 85,7 0,35 0,27 22,9
5 |Chlor catkowity mgCly/dm® - 0,72 0,22 69,4 0,52 0,45 13,5
6 |Chlor zwigzany mgCl,/dm?® 0,20 0,24 0,16 333 0,15 0,05 66,7
7 |Chlorki mgCl/dm?® - 202 212 - 94 95 -
8 |Ortofosforany mgP-PO,%/dm? - 0,25 - - 0,08 - -
9 |Glin mgAl*%/dm?® 0,100 0,020 0,018 10,0 0,017 0,010 41,2
10 [Kwasowos$é mval/dm® - 0,12 - 0,20 -

11 [Metnosé NTU 0,50 0,09 0,09 0,0 0,08 0,06 25,0
12 |Odczyn (pH) - 6.5-7.6 7,24 7,31 - 7,18 7,43 -
13 [Twardo$¢ ogolna mg CaCOs/dm?® - 81,2 80,8 - 109,4 105,2 3,8
14 tsri‘:]’:;metanéw HgTHM/dm® 20 20 - - 21 18 14,3
15 |Indeks mgO,/dm? 0.75 050 | 0,50 0,0 280 | 243 13,2

nadmanganianowy
16 _[Zasadowos¢ mmol/dm® - 0,23 - - 0,49 - -
17 |Zawiesiny ogdlne mg/dm? - 2 2 0 2 2 0
przy pH 6,5
7,3:min.
18 |Potencjat redox mvV 750, przy 748 - - 705 - -
pH 7,3-7,6
min. 770
* pomiar przy diugosci fali I=432nm

** ponad warto$¢ w w odzie uzupetniajacej (w odociagow ej)
***w przeliczeniu na azotany, ponad w arto$¢ w w odzie uzupelniajacej (w odociggow ej)
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Tab. 4. Porbéwnanie wynikow badar bakteriologicznych wody basenowej z | i Il etapu badan
Tab. 4. Comparison of results of bacteriological sampling of swimming pool water from
stages | and Il of research
Punkt poboru — - ETAP 1, - - - - EI—APZ, ~ - NORMA
L Parametr Jednostkal| probka | probka | probka | prébka | probka | probka | probka | probka | probka | probka
probki DIN 19643
nr1 nr2 nr3 nr4 nr1 nr2 nr3 nr4 nr5 nr6

woda z nieck| OgoIna liczeba 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 100
mikroorganizméw w jtk/Aml

filtrat 36:2°C po 48h 2,5%10%|5,7*102|2,8*10°(2,6*10%| 4 8 1 10 56 6 100

w oda z niecki i i <5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
?aktefniagirupy coli t/100m

fittrat ypu Tekainego <5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

woda z niecki <5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Escherichia coli jtk/100ml

filtrat <5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

w oda z niecki 0 0 0 0 0 0 0 0 4 70 0 [jtk/1mi]
Legionella sp. jtk/100ml

filtrat 0 0 0 0 104 0 0 0 14 39 0

woda z niecki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pseud_omonas tr100m

filtrat aeruginosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

w oda z niecki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
f“’"kf‘” CZ st | H<100m

fittrat oagulazo-dodatnie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

90 85,7

chlor wolny

chlor zwigzany

M Etapl

W Etap I

utlenialnosé

Rys. 9.

Fig. 9.

Poréwnanie wartos$ci redukcji stezenia chloru wolnego, chloru zwigzanego i utle-
nialnosci z I i Il etapu badan

Comparison of reduction in value for free chlorine and chloramines concentration
and chemical oxygen demand from stages | and Il of research
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5.

Podsumowanie wynikéw badan i wnioski

Przeprowadzona analiza efektow filtracji przez zloze antracytowo-piaskowe i przez

ztoze piaskowe, stanowigce wypelnienie filtra podcisnieniowego pracujacego w rozpa-
trywanym systemie oczyszczania wody basenowej, wykazala zasadno$¢ zastgpienia
warstwy antracytowej warstwa piasku kwarcowego.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

Zmiana czgsci ztoza filtra z antracytowo- piaskowego na piaskowe nie wptyneta na
pogorszenie jakosci wody w niecce basenowej i pozwolila na zmniejszenie redukcji
chloru wolnego w procesie filtracji. W pierwszym etapie badan redukcja stezenia
chloru wolnego wynosita 85,7%, w drugim 22,95%.

Ztoze filtracyjne antracytowo-piaskowe bylo miejscem rozwoju kolonii bakterii i
nastgpowal ich wyptyw do filtratu.

Wymiana warstwy antracytowej ztoza na piaskowg zasadniczo wplyneta na obnize-
nie ogodlnej liczby bakterii w filtracie (w porownaniu do pierwszego etapu badan na-
wet 0 99%).

Wymiana warstwy zloza w Il etapie badan przyczynita si¢ do zuzycia mniejszej
obje¢tosci roztworu podchlorynu sodu, stosowanego do dezynfekcji koncowej, przy
zachowaniu wysokiej jakosci wody oraz bezpieczenstwa zdrowotnego dla oséb ko-
rzystajacych z kapieli.

Dwukrotnie wigksza frekwencja w II etapie badan nie wplyngta na pogorszenie si¢
jakos$ci wody w niecce basenowej i filtratu.

Stosowanie systemOw automatycznego pomiaru st¢zenia chloru wolnego, chloru
zwigzanego, potencjatu redox i pH wody oraz automatycznego dozowania dezynfek-
tanta i1 korektora pH do wody w obiegu basenowym jest gwarancjg odpowiedniej jej
jakosci wody, zardéwno pod wzgledem fizyczno-chemicznym jak i bakteriologicz-
nym. Monitorowanie podstawowych parametréw jakosci wody basenowej i analiza
ich zapisow pozwala w prosty i szybki sposob reagowac¢ na mozliwo$¢ wystapienia
skazenia wody bakteriami chorobotworczymi, w tym bakteria Legionella sp.
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