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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 Ist stage of research a 
filter containing a layer of anthracite and a layer of quartz sand was tested. In the IInd 
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 za o enia badawcze 

W uk adach oczyszczania wody basenowej, gwarantuj cych uzyskanie wody zapew-
niaj cej osobom k pi cym si  komfort i bezpiecze stwo pod wzgl dem zdrowotnym, 
decyduj ce s  wysokosprawne systemy filtracji i dezynfekcji wody. 

Oczyszczanie wody dla krytych p ywalni realizowane jest w obiegach zamkni tych  
z czynnym przelewem. Wprowadzanie oczyszczonej wody do basenu nast puje poprzez 
dysze usytuowane w dnie lub bocznych cianach niecki. Woda z basenu odprowadzana 
jest poprzez rynny przelewowe do zbiornika wyrównawczego, sk d za pomoc  pompy 
nap ywa do filtra. 

Systemy oczyszczania wody basenowej sk adaj  si  z jednostkowych procesów: fil-
tracja wst pna (w tzw. apaczach w ókien i w osów), koagulacja powierzchniowa pro-
wadzona w ró nego rodzaju z o ach i w filtrach o ró nej konstrukcji, dezynfekcja 
podchlorynem sodu lub podchlorynem wapnia wspomagana coraz cz ciej ozonowa-
niem lub na wietlaniem promieniami UV oraz proces korekty pH wody [11, 12]. 
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Wobec braku polskiego rozporz dzenia w sprawie wymaga  co do jako ci wody ba-
senowej projektanci, osoby zarz dzaj ce obiektami basenowymi oraz kontroluj ce 
jako  wody w obiegach basenowych z regu y odnosz  si  do wymaga  niemieckiej 
normy DIN 19643 oraz opracowanych na jej podstawie wymaga  sanitarno-
higienicznych dla krytych p ywalni, wydanych przez Polskie Zrzeszenie In ynierów  
i Techników Sanitarnych [1, 10]. 

Zawarte w wymienionych dokumentach wysokie wymagania w zakresie jako ci wo-
dy basenowej s  powodem poszukiwania nowych rozwi za  w zakresie technologii jej 
oczyszczania oraz udoskonalania rozwi za  ju  istniej cych [11, 12].  

W technice basenowej od wielu lat z powodzeniem stosowane s  systemy filtracji 
ci nieniowej i podci nieniowej, spe niaj ce wymagania norm DIN 19643 [1] i DIN 
19605 [2].  

Omówione w artykule zagadnienia s  kontynuacj  tematu podj tego w 2009 roku, 
kiedy to analizowano efekty pracy uk adu oczyszczania wody basenowej z zastosowa-
niem: filtra podci nieniowego nowej generacji i na wietlaniem strumienia wody obie-
gowej promieniami UV, jako procesu wspomagaj cego dezynfekcj  ko cow  podchlo-
rynem sodu [13, 14]. 

Autorzy, na podstawie analizy wyników bada  oraz wniosków z zasadniczego etapu 
bada , zadali sobie pytanie: w jaki sposób zmiana rodzaju z o a filtracyjnego wp ynie na 
prac  systemu oczyszczania wody basenowej, a zw aszcza jak zmieni  si  fizyczno-
chemiczne i bakteriologiczne parametry filtratu? 

2. Charakterystyka uk adu technologicznego i zastosowanego 
w nim filtra 

W badanym obiegu basenowym wprowadzanie oczyszczonej wody do niecki basenu 
nast puje poprzez zespó  14 dysz zainstalowanych w jej dnie. Odbiór wody nast puje 
przez przelew górny (do rynny przelewowej) i woda kierowana jest do zbiornika wy-
równawczego (przelewowego) o pojemno ci 5,2 m3. Woda zasysana jest ze zbiornika 
przez pomp  cyrkulacyjn . Przed pomp  zainstalowany jest kosz z filtrem siatkowym 
(tzw. apacz w osów) wychwytuj cy wi ksze zanieczyszczenia sta e. Pompa t oczy wod  
do filtra, sk d po przep ywie przez lamp  UV, dozowaniu dezyfektanta i korektora pH 
kierowana jest (poprzez wymienniki ciep a) do basenu (rys. 1).  

W dnie basenu zainstalowana jest krata spustowa, która pod czona jest w instalacji 
obiegu wody do kolektora ssawnego przed pomp . Zawór na ruroci gu ssawnym z kraty 
dennej w trakcie normalnej pracy jest zamkni ty. Otwierany jest w sytuacjach, gdy 
konieczne jest obni enie poziomu wody w basenie (np. dla nauki p ywania dzieci,  
w celu poboru wody do p ukania filtra lub w celu ca kowitego opró niania basenu). 

Podstawowe dane techniczne i eksploatacyjne, dla pierwszego i drugiego etapu ba-
da  zestawiono w tabeli 1. 
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Rys.1.  Schemat badanego obiegu basenowego 

Fig. 1.  Diagram of water circulation for tested swimming pool 
 

W analizowanym uk adzie oczyszczania wody basenowej zastosowany filtr podci nie-
niowy jest zbiornikiem otwartym o przekroju prostok tnym i powierzchni filtracji  
F = 1 m2, wykonany z p yt PP z korytem obwodowym zapewniaj cym równomierny dop yw 
wody w trakcie filtracji i odp yw pop uczyn. Z o e u o one jest na p ycie drena owej  
z dyszami szczelinowymi, a koryto przelewowe znajduje si  0,5 m powy ej poziomu war-
stwy z o a filtracyjnego. W rozwi zaniu tego filtra zastosowano pomp  do wt aczania wody 
do koryta przelewowego oraz zasysanie wody z przestrzeni mi dzydennej. Zastosowanie 
dwóch pomp z przemiennikami cz stotliwo ci (falownikami) pozwoli o na uzyskanie sta ej 
wydajno ci filtra zarówno na pocz tku, jak i na ko cu cyklu filtracyjnego, ze sta  pr dko ci  
filtracji v = 30 m/h. Nominalna wydajno  takiego systemu filtracyjnego wynosi: Q = 30m3/h 
i mo e by  dostosowywana do wydajno ci wymaganej, poprzez optymalne ustawienie 
pr dko ci obrotowej wirnika pomp przez zmian  cz stotliwo ci podawanego pr du na 
uzwojenie silnika. Z o e filtracyjne jest p ukane powietrzem i wod  za pomoc  pompy  
o pe nej wydajno ci przy maksymalnych obrotach (n = 2950). 

Czas pomi dzy kolejnymi p ukaniami z o a wynosi maksymalnie trzy doby. Z o e 
nale y oczyszcza  – p uka  wed ug ustalonego przez producenta schematu [15]: 
 uspokojenie przed rozpocz ciem p ukania (filtr powinien zosta  wy czony i znajdowa  si  

w nastawionej fazie uspokojenia; czas trwania: 60 sekund),  
 zrzucanie (obni enie poziomu wody w filtrze do poziomu niewiele ponad warstw  filtra-

cyjn ; woda zostaje odpompowana przy u yciu pompy zasysaj cej do filtratu  
i jest ponownie wpompowana do obiegu cyrkulacyjnego, przez co nie nast puje jej utrata),  

 opró nienie rynny przelewowej (rynna przelewowa zostaje opró niona poprzez odprowa-
dzenie wody do filtra; przy otwartej klapie przepustnicy wody zanieczyszczonej nast puje 
jej odp yw), 

 drugi zrzut (kolejny krok w odp ywie wody nast puje po uprzednim nastawieniu czasu 
odp ywu, który jest inny dla ka dego filtra i zale y od d ugo ci ruroci gów- odleg o ci od 
zbiornika wody do p ukania), 

 p ukanie powietrzem (powietrze p ucz ce wt aczane jest do filtra od do u poprzez dysze 
filtracyjne z pr dko ci  60 m/h; nast puje wtedy spulchnienie warstwy podtrzymuj cej  
i z o a filtracyjnego, co powoduje odrywanie si  z ogów zanieczyszcze  od ziaren z o a; 
czas trwania: 80 sekund. 
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 przerwa po p ukaniu powietrzem (w celu uspokojenia z o a; czas trwania: 30 sekund), 
 zalanie (w celu usuni cia pozosta o ci powietrza ze z o a nast puje jego krótkotrwa e 

zalanie; czas trwania: 10 sekund; zalanie powtarzane jest trzykrotnie; w mi dzyczasie na-
st puje przerwa – uspokojenie z o a), 

 p ukanie wod  (w a ciwe p ukanie nast puje przy u yciu wody, obj to  wody do p ukania: 
ok. 3,25 m³ na 1 m² powierzchni z o a; warunkiem przeprowadzenia p ukania jest posiada-
nie zbiornika na wod  do p ukania o wystarczaj cej pojemno ci, a tak e zbiornika na po-
p uczyny dostosowanego do danej instalacji; p ukanie nast puje z pr dko ci  50 m/h; kryte-
rium nastawiania obj to ci wody przeznaczonej do p ukania stanowi czysta, klarowna woda 
uzyskiwana na odp ywie pop uczyn) - rys. 2, 

 przerwa po p ukaniu wod  (w celu uspokojenia z o a; d ugo  przerwy: 3 minuty;  
w tym czasie klapa przepustnicy pop uczyn pozostaje otwarta, by mog a sp yn  woda po-
zosta a w rynnie), 

 nape nianie filtra (nape nienie nast puje a  po obszar regulacji, który powinien by  podzie-
lony na: dolny obszar roboczy ok. 20–30 mm powy ej kraw dzi odp ywu pop uczyn, górny 
obszar roboczy ok. 30 mm powy ej dolnego obszaru roboczego, obszar regulacji ok. 10 
mm powy ej górnego obszaru roboczego, obszar maksymalny wy czenie 30 mm ponad 
przelewem koryta filtra), 

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

 aktywna filtracja (po zako czeniu programu p ukania nast puje automatyczne w czenie 
obiegu filtracyjnego). 
Proces filtracji wspomagany by  procesem koagulacji. W trakcie bada  stosowano 

roztwór koagulantu glinowego Al2(SO4)3 
x 18 H2O. 

 

 
 

Rys. 2.  Widok górnej cz ci filtra w czasie p ukania 

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 II etapu bada   

Tab. 1.  Basic technical and operational requirements for stages I and II of research  

Czas eksploatacji instalacji badawczej Etap I: 24.07.09-21.08.09; Etap II: 20.04.10-
28.05.2010

System przep ywu wody pionowy
Wydajno   obiegu wodnego Q [m3/h]   29.2 - 30.0  
Wymiary niecki basenowej [mxm] 3.2 x 5.4
G boko  niecki basenowej [m] 1.2
Pojemno  wodna [m3] 20,8
Ca kowita powierzchnia u ytkowa [m2] 17,2
Minimalna wymagana PU dla jednej osoby [m2/os.] 2,7

rednia frekwencja [os./h] Etap I: 3,4; Etap II: 6,8
Basen czynny: od 8.00 do 17.00 
Rzeczywista powierzchnia uzytkowa [m2/os.] Etap I: 5,08; Etap II: 2,54

Charakterystyka wody uzupe niaj cej
zasilanie obiegu wod  z miejskiej sieci wodoci gowej 
po ka dorazowym p ukaniu z o a filtracyjnego wod  o 
obj to ci 3.25 m3 ;

Liczba filtrów [szt.] 1

Rodzaj filtra 
filtr podci nieniowy wielowrstowy ze z o em: w etapie I 

antracytowo - piaskowym, w etapie II ze z o em 
piaskowym

Wysoko  warstwy filtracyjnej [m]
Powierzchnia filtracji 1-go filtra [m2] 1
Wydajno  zespo u filtracyjnego [m3/h] 30
Pr dko  filtracji [m/h] 30
Czas cyklu filtracyjnego [doba] 3

Sposób p ukania filtra powietrzem oraz wod  obiegow  pobieran  ze 
zbiornika wyrównawczego

Pr dko  p ukania [m/h] 60 - powietrzem, 50 - wod
Ilo  wody do p ukania  filtra [m3/m2z o a] 3,25
Miejsce odprowadzania pop uczyn miejska sie  kanalizacji sanitarnej

Technologia uzdatniania wody obiegowej

filtracja wst pna ( apacz w ókien) + koagulacja 
powierzchniowa (kontaktowa) + filtracja przez z o e 
wielowarstwowe + na wietlanie strumienia wody 
obiegowej promieniami UV + dezynfekcja NaOCl + 
korekta pH

Rodzaj koagulanta wodny roztwór Al2(SO4)3 x 18 H2O
rodek do korekty pH kwas siarkowy roztwór 50% (pH minus)

Rodzaj lampy UV Lampa UV niskoci nieniowa AQUAFIDES 1AF400T 

Dezynfekcja ko cowa 

za pomoc  wodnego roztworu NaOCl o st . 15 %, 
przy zalecanym st eniu chloru wolnego w wodzie 
basenowej 0,3-0,6 mgCl2/dm3 - dawkowanie 
automatyczne  
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3. Etapy bada  i efekty technologiczne 

Przedstawione w artykule wyniki dotycz  bada , których g ównym celem by o okre-
lenie efektów dzia ania filtra podci nieniowego ze z o em antracytowo-piaskowym  

(I etap bada ) i ze z o em piaskowym (II etap bada ) zamontowanego w do wiadczalnej 
instalacji wody basenowej. W II etapie bada  wymiana dotyczy a warstwy antracytu, 
któr  zast piono warstw  piasku kwarcowego, a decyzja o wymianie z o a zosta a 
podj ta na podstawie rezultatów bada  uzyskanych w etapie I. Stwierdzono bardzo 
wysok  redukcj  chloru wolnego ( rednio: 85,7%) oraz w próbkach filtratu du  liczb  
jtk bakterii wyhodowanych w temperaturze 37oC w ci gu 48 godzin (570 - 2800 jtk).  

Uk ad warstw z o a, ich wysoko  i uziarnienie, dla I i II etapu bada , zestawiono  
w tabeli 2. 

Tab. 2.  Charakterystyka z o a filtracyjnego 

Tab. 2.  Characteristics of the filter bed 

 
Pierwszy etap bada  prowadzony by  w okresie od 27 lipca 2009 do 21 sierpnia 2009 

roku. Drugi etap bada  prowadzony by  w okresie od 20 kwietnia 2010 do 28 maja 2010 
roku. Próbki wody poddawano analizie bakteriologicznej 1 raz w tygodniu i fizyczno-
chemicznej 2 razy w tygodniu. 

W I i II etapie bada , w sposób szczegó owy, analizowano wyniki bada  dla próbek 
wody pobieranych przed procesem filtracji (z niecki basenowej) i dla próbek wody 
pobieranych po procesie filtracji (filtrat). 

Próbki wody poddawano analizie bakteriologicznej i fizyczno-chemicznej w zakresie 
podstawowych parametrów jako ci wody basenowej oraz w zakresie parametrów cha-
rakterystycznych, w a ciwych dla zastosowanej technologii (tabela 3). 

Pobór próbek oraz oznaczenia wykonane zosta y przez akredytowane laboratorium 
zgodnie z obowi zuj cymi normami i metodami. Uzyskane rezultaty bada  porównano  
z wymaganiami normatywnymi [1, 6, 7, 8, 10]. 

Spo ród badanych parametrów fizyczno-chemicznych, które w przepisach higienicz-
no-sanitarnych okre laj  jako  wody basenowej szczególn  uwag  zwrócono na: 
 indeks nadmanganianowy (utlenialno ) - parametr jako ci wody basenowej okre la-

j cy stopie  jej zanieczyszczenia zwi zkami organicznymi. Wysoka warto  utle-
nialno ci w wodzie basenowej mo e by  przyczyn  szybkiego rozwoju bakterii,  
w tym bakterii chorobotwórczych. Ró nica warto ci utlenialno ci wody basenowej  
i uzupe niaj cej nie powinna przekracza  0,75 mg O2/dm3 (wed ug DIN 19643). We-
d ug rozporz dzenia Ministra. Zdrowia warto  utlenialno ci w wodzie przeznaczo-
nej do zasilania basenów nie powinna przekracza  5 mg O2/dm3; 
 

rodzaj zo a uziarnienie [mm] wysoko  warstwy [m] rodzaj zo a uziarnienie [mm] wysoko  warstwy [m]

antracyt 0,6 - 2,3 0,6

piasek kwarcowy 0,4 - 0,8 0,5

piasek kwarcowy 1,0 - 2,0 0,1 piasek kwarcowy 1,0 - 2,0 0,1

Etap I Etap II

piasek kwarcowy 0,4 - 0,8 1,1
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 chlor wolny - parametr jako ci wody basenowej okre laj cy zdolno  antyseptyczne-
go dzia ania rodka dezynfekcyjnego. Wed ug DIN 19643 st enie chloru wolnego  
w wodzie w niecce basenowej powinno wynosi  od 0,3 do 0,6 mg Cl2/dm3. Poniewa  
chlor wolny i zwi zany mog  wyst powa  równocze nie ustalenie postaci chloru po-
zosta ego jest bardzo wa ne ze wzgl du na przebieg i efekt dezynfekcji wody oraz jej 
w a ciwo ci organoleptyczne i zdrowotne; 

 chloraminy - oznaczane jako chlor zwi zany, b d ce wynikiem reakcji zwi zku 
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  dopuszczalna wed ug DIN - 0,2 mg Cl2/dm3, wed ug 
rozporz dzenia Ministra Zdrowia - 0,5 mg Cl2/dm3) ze wzgl du na mo liwo  powo-
dowania alergii, podra nienia górnych dróg oddechowych oraz uk adu pokarmowego 
u osób k pi cych si , posiadaj ce w a ciwo ci mutagenne i odpowiedzialne za nie-
przyjemny zapach wody [3, 4, 5]. 
 
W tabeli 3 zestawiono warto ci median dla wszystkich analizowanych parametrów 

jako ci wody basenowej. 
Spo ród badanych parametrów bakteriologicznych szczególn  uwag  zwrócono na: 

 Pseudomonas aeruginosa - nie mog  wyst powa  w obj to ci 100 cm3 wody dop y-
waj cej (uzdatnionej) do niecki basenowej i wody w niecce basenowej;  

 Legionella pneumophila - nie mog  wyst powa  w obj to ci 1 cm3 wody w niecce 
basenowej i nie mog  wyst powa  w obj to ci 100 cm3 wody dop ywaj cej do niecki 
basenowej. Obecno  bakterii L. pneumophila powinno si  sprawdza  w basenach z 
napowietrzaniem wody; 

 Escherichia coli nie mog  wyst powa  w obj to ci 100 cm3 wody dop ywaj cej do 
niecki basenowej i wody w niecce basenowej [6];  

 Gronkowce koagulazo-dodatnie (Staphylococcus sp.) - wed ug wymaga  sanitarnych 
i przeciwepidemicznych dla basenów k pielowych (EN-4435-26/86) liczba kolonii 
gronkowców koagulazo-dodatnich nie mo e przekracza  2 w 100 cm3 próbki wody 
pobranej z niecki basenowej; 

 Ogólna liczba bakterii – jest to bardzo wa ne kryterium jako ci wody przeznaczonej 
do spo ycia i k pieli. Liczba kolonii bakterii > 100 (w 1cm3) wiadczy o zagro eniu 
ska enia wody bakteriami chorobotwórczymi i nieprawid owo zachodz cych proce-
sach jej uzdatniania [9]; wed ug niemieckiej „normy basenowej” (DIN 19643) oraz 
rozporz dzenia Ministra Zdrowia w sprawie jako ci wody przeznaczonej do spo ycia 
przez ludzi liczba kolonii bakterii wyhodowana w temperaturze 37oC w ci gu 48 go-
dzin nie mo e przekracza  100 w 1 cm3 wody.  
Szczególnym miejscem du ej koncentracji P. aeruginosa i L. pneumophila s  z o a 

filtrów piaskowych i z antracytem, stosowane w systemach oczyszczania wody baseno-
wej. Ze wzgl du na panuj c  tam temperatur , wystarczaj c  ilo  po ywienia oraz 
idealne warunki do rozmna ania, zasiedla si  tam równie  wiele innych bakterii. 

W tabeli 4 zestawiono wyniki analiz bakteriologicznych dla I i II etapu bada . 
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3.1. Efekty technologiczne dla uk adu z filtrem ze z o em 
antracytowo-piaskowym (etap I bada ) 

Na podstawie uzyskanych wyników analiz w I etapie bada  stwierdzono, jako efekt 
ko cowy, dobr  jako  wody basenowej. Zastrze enia budzi a natomiast jako  filtratu. 

Badania przeprowadzone in situ wykaza y wysok  sprawno  prowadzonych proce-
sów dezynfekcji wody basenowej. St enia chloru wolnego w próbkach wody pobra-
nych z niecki basenowej, dzi ki zastosowanej precyzyjnej automatyce procesu dozowa-
nia dezynfektanta w postaci NaOCl, charakteryzowa y si  stabilno ci  i wynosi y: 0,38 - 
0,43 mg Cl2/dm3 (mediana: 0,42 mg Cl2/dm3). W filtracie st enie chloru wolnego by o 
bardzo ma e i wynosi o rednio 0,06 mg Cl2/dm3 (rys. 3).  

W wyniku filtracji wody przez z o e z warstw  antracytu nast powa a bardzo wyso-
ka redukcja st enia chloru wolnego – rednio o 85,7%. 
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Rys. 3.  St enia chloru wolnego w I etapie bada  

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

 
St enia chloru zwi zanego wynosi y: w próbkach wody z niecki basenowej: 0,24-

0,46 mg Cl2/dm3, a w próbkach filtratu: 0,08 - 0,24 mg Cl2/dm3 (rys. 4). Wi ksze ni  
wymagane w normie DIN st enia chloru zwi zanego w próbkach wody pobranych z 
niecki basenowej ( rednio o 0,11 mg Cl2/dm3) nie powodowa y skarg osób korzystaj -
cych z k pieli.  

W trakcie bada  odnotowywano niskie warto ci indeksu nadmanganianowego.  
W wi kszo ci próbek oznaczono indeks nadmanganianowy < 0,5 mg O2/dm3 .W pojedyn-
czej próbce wody z niecki basenowej oznaczono utlenialno : 1,46 mg O2/dm3 (rys. 5). 

 



 ANALIZA PRACY Z O A FILTRACYJNEGO PIASKOWEGO I Z WARSTW  ANTRACYTU W SYSTEMIE… 593 
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Rys. 4.  St enia chloru zwi zanego w I etapie bada  

Fig. 4.  Concentration of chloramines in stage I of research 
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Rys. 5.  Warto ci utlenialno ci w I etapie bada  

Fig. 5.  Value of chemical oxygen demand in stage I of research 
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W próbkach poddanych analizie mikrobiologicznej nie stwierdzono obecno ci jtk 
(jednostek tworz cych kolonie) P. aeruginosa, L. pneumophila oraz gronkowców 
koagulazo-dodatnich. Jtk E. coli i bakterii grupy coli typu fekalnego stwierdzono  
w próbkach wody pobranych do analizy w pierwszym tygodniu bada , w których ozna-
czono < 5 jtk E. coli i < 5 jtk bakterii grupy coli typu fekalnego.  

W trzech pobranych próbkach wody z niecki basenowej oznaczono ogóln  liczbe 
bakterii: 1 jtk/1cm3, natomiast we wszystkich pobranych próbkach filtratu oznaczono 
ogóln  liczb  bakterii > 100 jtk/cm3. W pierwszej próbce poddanej analizie oznaczono 
2500 jtk, w drugiej 570 jtk, w trzeciej 2800 jtk i w czwartej 2600 jtk. Tak du a liczba jtk 
bakterii w filtracie wiadczy a o ich wyp ukiwaniu ze z o a i wyst powaniu sprzyjaj -
cych warunków do ich rozwoju w z o u (tabela 4). 

3.2. Efekty technologiczne dla uk adu z filtrem ze z o em piaskowym 
(etap II bada ) 

Podobnie jak w etapie I, badania prowadzone w etapie II, równie  wykaza y wysok  
sprawno  prowadzonego procesu dezynfekcji wody basenowej. St enia chloru wolne-
go w wodzie z niecki basenowej, charakteryzowa y si  stabilno ci  i wynosi y: 0,31 - 
0,47 mgCl2/dm3 (mediana: 0,35 mg Cl2/dm3). St enia chloru wolnego w filtracie 
wynosi y: 0,15 - 0,4 mg Cl2/dm3 (mediana: 0,27 mg Cl2/dm3) i by y znacznie wi ksze ni  
w etapie I (rys. 6). 

Dzi ki zast pieniu warstwy antracytu warstw  piasku w z o u filtracyjnym st enie 
chloru wolnego w obiegu wody basenowej by o bardziej stabilne ni  w etapie I, a jego 
redukcja w trakcie filtracji by a znacznie mniejsza – rednio wynosi a: 25%.  
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Rys. 6.  St enia chloru wolnego w II etapie bada  

Fig. 6.  Concentration of free chlorine in stage II of research 
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Poniewa  du e st enia chloramin w wodzie basenowej s  przyczyn  alergii, po-
dra nie  oczu i b on górnych dróg oddechowych oraz nieprzyjemnego ("chlorowego") 
zapachu wody [3, 4, 5], w II etapie bada , do uk adu pomiarowego w czono dodatkow  
elektrod  do ci g ego pomiaru chloru zwi zanego.  

Dzi ki zastosowanemu monitoringowi st e  chloru zwi zanego mo liwe by o szyb-
kie podejmowanie dzia a  pozwalaj cych zmniejsza  st enie chloramin w wodzie 
basenowej. Na podstawie wykazu z monitoringu dopuszczalne st enie chloru zwi za-
nego w okresie prowadzenia bada  przekroczone by o trzykrotnie o warto : 0,06-0,08 
mg Cl2/dm3. 

St enia chloru zwi zanego w tym etapie bada  by y ci gle mierzone za pomoc  
urz dzenia dsc compact SCL firmy Dinotec. W wodzie z niecki basenowej wynosi y: 
rednio: 0,15 mgCl2/dm3, w filtracie wynosi y rednio: 0,05 mg Cl2/dm3) – rys. 7.  

W wi kszo ci próbek oznaczono indeks nadmanganianowy < 5 mg O2/dm3. W 
dwóch próbkach wody po filtrze oznaczono utlenialno  > 5 mg O2/dm3 (rys. 8). 
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Rys. 7.  St enia chloru zwi zanego w II etapie bada  

Fig. 7.  Concentration of chloramines in stage II of research 
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Utlenialno  [mgO2/dm3]
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Rys. 8.  Warto ci utlenialno ci w II etapie bada  

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

4. Porównanie efektywno ci badanych z ó  filtracyjnych 

Na podstawie analiz fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych próbek wody pobie-
ranych z instalacji wody basenowej w I etapie bada  (przed wymian  z o a) oraz na 
podstawie wyników bada  uzyskanych w II etapie (po wymianie z o a) okre lono 
efektywno  dzia ania z o a piaskowo-antracytowego i z o a piaskowego.  

Zarówno w I jak i w II etapie bada  wielko ci kontrolnych parametrów jako ci wody 
basenowej t. j.: azotu amonowego, azotu azotanowego, barwy wody, chloru wolnego, 
chlorków, fosforanów, glinu, kwasowo ci i zasadowo ci wody, m tno ci, pH wody, 
twardo ci ogólnej, sumy trihalometanów, zawiesin ogólnych i indeksu nadmanganiano-
wego w ka dej pobranej próbce wody z niecki basenowej i filtratu odpowiada y wyma-
ganiom normy DIN 19643.  

Podstawowym za o eniem przy projektowaniu technologii oczyszczania wody base-
nowej jest zapewnienie osobom korzystaj cym z k pieli maksymalnie bezpiecznej pod 
wzgl dem zdrowotnym wody w niecce basenowej. Z tego te  wzgl du, w badanym 
obiegu wody basenowej, specjaln  kontrol  obj to wielko  st enia chloramin.  

W I etapie bada , w którym frekwencja wynosi a zaledwie: 3,4 osób/godzin , a po-
wierzchnia u ytkowa lustra wody dla jednej osoby korzystaj cej z k pieli 5,08 m2 
(minimum to 2,7 m2/osob ), st enia chloramin w wodzie z niecki basenowej przekra-
cza y warto  dopuszczaln  we wszystkich próbkach o warto  od 0,04 mg Cl2/dm3do 
0,26 mg Cl2/dm3. Redukcja st enia chloramin w wyniku filtracji przez z o e z warstw  
antracytu wynosi a rednio: 33,3% (rys. 9). 
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W II etapie bada , w którym frekwencja by a niemal dwukrotnie wy sza ni  w etapie 
I i wynosi a 6,8 osób/godzin , a powierzchnia u ytkowa lustra wody dla jednej osoby 
korzystaj cej z k pieli wynosi a zaledwie 2,54 m2, st enia chloramin w wodzie z niecki 
basenowej by y znacznie mniejsze i tylko w 3 próbkach wody przekroczy y warto  
dopuszczaln  o 0,04 - 0,11 mg Cl2/dm3. Redukcja st enia chloramin, pomimo wyst pu-
j cych ma ych ich st e  w wodzie basenowej, w wyniku filtracji przez z o e piaskowe 
by a dwukrotnie wi ksza ni  w etapie I i wynosi a rednio: 66,7% (rys. 9). 

Najbardziej prawdopodobn  przyczyn  takiego stanu by a wi ksza stabilno  st e  
chloru wolnego w etapie II. Mniejsza redukcja chloru wolnego z wody w wyniku filtracji 
przez z o e piaskowe (22,9% - rys. 9) spowodowa a, e jego st enie w ca ym obiegu 
wody basenowej ( rednio w wodzie z niecki: 0,35 mg Cl2/dm3 i w filtracie 0,27 mg 
Cl2/dm3) by o na sta ym poziomie, tym samym jego zdolno  do utleniania wie ej 
materii organicznej, pomimo wzrostu frekwencji w tym etapie badan, by a wi ksza.  

W wyniku wzrostu frekwencji w II etapie bada  odnotowano wy sze warto ci in-
deksu nadmanganianowego i ni sze potencja u redox w porównaniu do etapu I. O ile 
oznaczone warto ci indeksu nadmanganianowego mie ci y si  w zakresie wymaga  
normatywnych, to warto ci potencja u redox nie odpowiada y tym wymogom i mog y 
by  przyczyn  pojawienia si  w 2 próbkach wody z niecki kolonii Legionella 
sp.(tabela 4), co dla niecek basenowych wyposa onych w dysze do hydromasa u jest 
niedopuszczalne.  

G ówn  przyczyn  podj tej decyzji o wymianie warstwy antracytowej z o a na war-
stw  piasku kwarcowego by o pojawianie si  we wszystkich próbkach filtratu ponad-
normatywnej ogólnej liczby mikroorganizmów. Z o e antracytowe, charakteryzuj ce si  
du o wi ksz  powierzchni  absorpcji ni  kwarcowe, by o dogodnym miejscem namna-
ania si  i rozwoju bakterii.  

W II etapie bada  we wszystkich pobranych próbkach filtratu równie  stwierdzono 
ogóln  liczb  bakterii, jednak ich liczba nie przekroczy a warto ci 100 jtk. W porówna-
niu do wyników bada  bakteriologicznych filtratu z etapu I, wymiana z o a pozwoli a na 
obni enie ogólnej liczby bakterii w filtracie nawet o 99% (tabela 4). 
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Tab. 3.  Porównanie wyników bada  fizyczno-chemicznych wody basenowej z I i II etapu 
bada   

Tab. 3.  Comparison of results of physical and chemical sampling of swimming pool water 
from stages I and II of research  

woda z 
niecki

filtrat % redukcji woda z 
niecki

filtrat % redukcji

1 Azot amonowy mgN-NH4/dm3 0,50 0,06 0,07 - 0,05 0,05 -
2 Azot azotanowy mgN-NO3/dm3 20*** 0,91 0,9 - 2,04 2,06 -
3 Barwa mgPt/dm3 0.5 [1/m]* 5 5 - 5 5 -
4 Chlor wolny mgCl2/dm3 0.3-0.6 0,42 0,06 85,7 0,35 0,27 22,9
5 Chlor ca kowity mgCl2/dm3 - 0,72 0,22 69,4 0,52 0,45 13,5
6 Chlor zwi zany mgCl2/dm3 0,20 0,24 0,16 33,3 0,15 0,05 66,7
7 Chlorki mgCl-/dm3 - 202 212 - 94 95 -
8 Ortofosforany mgP-PO4

-3/dm3 - 0,25 - - 0,08 - -
9 Glin mgAl+3/dm3 0,100 0,020 0,018 10,0 0,017 0,010 41,2
10 Kwasowo mval/dm3 - 0,12 - 0,20 -
11 M tno 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  ogólna mg CaCO3/dm3 - 81,2 80,8 - 109,4 105,2 3,8

14 Suma 
trihalometanów gTHM/dm3 20 20 - - 21 18 14,3

15
Indeks 
nadmanganianowy mgO2/dm3 0.75** 0,50 0,50 0,0 2,80 2,43 13,2

16 Zasadowo mmol/dm3 - 0,23 - - 0,49 - -
17 Zawiesiny ogólne mg/dm3 - 2 2 0 2 2 0

18 Potencja  redox mV

przy pH 6,5-
7,3:min. 
750, przy 
pH 7,3-7,6 
min. 770

748 - - 705 - -

*** w  przeliczeniu na azotany, ponad w arto  w  w odzie uzupelniaj cej (w odoci gow ej)

* pomiar przy d ugo ci fali l=432nm
** ponad w arto  w  w odzie uzupe niaj cej (w odoci gow ej)

L.p. Parametr Jednostka
NORMA 

DIN 19643
z o e antracytowo-piaskowe z o e piaskowe

ETAP 1 ETAP 2
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Tab. 4.  Porównanie wyników bada  bakteriologicznych wody basenowej z I i II etapu bada  

Tab. 4.  Comparison of results of bacteriological sampling of swimming pool water from 
stages I and II of research 

próbka 
nr 1

próbka 
nr 2

próbka 
nr 3

próbka 
nr 4

próbka 
nr 1

próbka 
nr 2

próbka 
nr 3

próbka 
nr 4

próbka 
nr 5

próbka 
nr 6

w oda z niecki 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 100

filtrat 2,5*103  5,7*102  2,8*103  2,6*103  4 8 1 10 56 6 100

w oda z niecki <5     0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

f iltrat <5     0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

w oda z niecki <5     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

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/1ml]

f iltrat 0 0 0 0 104 0 0 0 14 39 0

w oda z niecki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

filtrat 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 iltrat 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

Ogólna liczeba 
mikroorganizmów  w  
36±2oC po 48h

jtk/1ml

Bakterie grupy coli 
typu fekalnego jtk/100ml

Escherichia coli jtk/100ml

Legionella sp. jtk/100ml

Pseudomonas 
aeruginosa jtk/100ml

Gronkow ce 
koagulazo-dodatnie jtk/100ml

NORMA 
DIN 19643

ETAP 2ETAP 1Punkt poboru 
próbki Parametr Jednostka
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Rys. 9.  Porównanie warto ci redukcji st enia chloru wolnego, chloru zwi zanego i utle-
nialno ci z I i II etapu bada  

Fig. 9.  Comparison of reduction in value for free chlorine and chloramines concentration 
and chemical oxygen demand from stages I and II of research 
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5. Podsumowanie wyników bada  i wnioski 

Przeprowadzona analiza efektów filtracji przez z o e antracytowo-piaskowe i przez 
z o e piaskowe, stanowi ce wype nienie filtra podci nieniowego pracuj cego w rozpa-
trywanym systemie oczyszczania wody basenowej, wykaza a zasadno  zast pienia 
warstwy antracytowej warstw  piasku kwarcowego. 

Na podstawie przeprowadzonych bada  sformu owano nast puj ce wnioski: 
 Zmiana cz ci z o a filtra z antracytowo- piaskowego na piaskowe nie wp yn a na 

pogorszenie jako ci wody w niecce basenowej i pozwoli a na zmniejszenie redukcji 
chloru wolnego w procesie filtracji. W pierwszym etapie bada  redukcja st enia 
chloru wolnego wynosi a 85,7%, w drugim 22,95%. 

 Z o e filtracyjne antracytowo-piaskowe by o miejscem rozwoju kolonii bakterii i 
nast powa  ich wyp yw do filtratu. 

 Wymiana warstwy antracytowej z o a na piaskow  zasadniczo wp yn a na obni e-
nie ogólnej liczby bakterii w filtracie (w porównaniu do pierwszego etapu bada  na-
wet o 99%).  

 Wymiana warstwy z o a w II etapie bada  przyczyni a si  do zu ycia mniejszej 
obj to ci roztworu podchlorynu sodu, stosowanego do dezynfekcji ko cowej, przy 
zachowaniu wysokiej jako ci wody oraz bezpiecze stwa zdrowotnego dla osób ko-
rzystaj cych z k pieli.  

 Dwukrotnie wi ksza frekwencja w II etapie bada  nie wp yn a na pogorszenie si  
jako ci wody w niecce basenowej i filtratu. 

 Stosowanie systemów automatycznego pomiaru st enia chloru wolnego, chloru 
zwi zanego, potencja u redox i pH wody oraz automatycznego dozowania dezynfek-
tanta i korektora pH do wody w obiegu basenowym jest gwarancj  odpowiedniej jej 
jako ci wody, zarówno pod wzgl dem fizyczno-chemicznym jak i bakteriologicz-
nym. Monitorowanie podstawowych parametrów jako ci wody basenowej i analiza 
ich zapisów pozwala w prosty i szybki sposób reagowa  na mo liwo  wyst pienia 
ska enia wody bakteriami chorobotwórczymi, w tym bakteri  Legionella sp. 
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