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THE STUDY OF POSSIBILITIES OF WASHINGS REUSING
FROM WATER PARK - A CASE STUDY

Swimming pools are very expensive, in terms of exploitation, sports facilities. Therefore
managers of these facilities are looking for methods of reducing the costs of their use. One
of the proposed method is the managing of washings previously discharged to the sanitary
sewage system. The assessment of possibilities for reuse of washings from swimming pool fil-
tration system is based on the limits of basic indicators of pollutants in wastewater dischar-
ged to water and soil (temperature, pH, TSS, BODS5, COD, TN, TP, free chlorine). Analysis
and comparison of test results of washings discharged from the selected water park with the
regulation of the Environment Minister and the terms of the waterlegal permission revealed
that direct discharge of washings to the watercourse is not possible mainly due to too high
content of total suspended solids (above 35 mg/dm?) and the concentration of free chlorine
(above 0,2 mg CL/dn’). The quality of supernatant water of washings subjected to sedimen-
tation, in the laboratory, shows that the washings are suitable for reuse. The installation of
settling tanks in tested water park facilities could relieve the sewage systems and allow for
the discharge of supernatant water to surface water in an environmentally friendly way.
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1. Wprowadzenie

Na podstawie opracowania: Plywalnie kryte w Polsce - inwentaryzacja bazy sporto-
wej, wykonanego w kwietniu 2015 r. przez Departament Infrastruktury Sportowej Mini-
sterstwa Sportu i Turystyki, na 380 powiatow w Polsce 316 posiada kryta ptywalni¢ na
swoim terenie, a faczna liczba ogélnodostepnych krytych plywalni w Polsce wynosi 736
obiektow [2].

Plywalnia kryta (w rozumieniu wyzej wymienionego opracowania) to obiekt wiel-
kokubaturowy, kryty, o konstrukcji trwatej, ze sztucznym zbiornikiem (niecka) z woda,
stuzacy do celow sportowych i rekreacyjnych, ptywania i skokéw do wody, posiadajacy
zaplecze socjalne oraz urzadzenia sanitarne. Ponadto powinien by¢ to obiekt ogdlnodo-
stepny, umozliwiajacy prowadzenie zaje¢ w zakresie nauki ptywania. Popularnie — kryte
ptywalnie z kilkoma nieckami basenowymi (sportowa, rekreacyjnymi z atrakcjami wod-
nymi i co najmniej kilkoma wannami z hydromasazem) nazywane s parkami wodnymi.

Parki wodne jako zespoty kilku lub kilkunastu niecek basenowych to obiekty rekre-
acyjno-sportowe bardzo drogie pod wzgledem eksploatacji, przede wszystkim ze wzgle-
du na wysoka ,,wodochtonno$¢”. Ogromne zapotrzebowanie na wodg, wysokie koszty
z tym zwigzane oraz wysokie koszty odprowadzania $ciekéw powoduja, ze zainteresowa-
nie wlascicieli mozliwo$ciami zagospodarowania $ciekow odprowadzanych z tego typu
obiektow z roku na rok jest coraz wicksze.

Jednym z rozwigzan umozliwiajacych obnizenie kosztéw eksploatacji obiektow base-
nowych jest zagospodarowanie popluczyn, powstajacych w wyniku plukania zt6z filtra-
cyjnych, do tej pory najczesciej odprowadzanych do kanalizacji sanitarne;j.

Technologie odzysku wody z poptuczyn odprowadzanych ze stacji uzdatniania wod
do celow bytowo-gospodarczych sa rozpoznane i stosowane w Polsce i na caltym $wiecie
[1, 5,7, 8]. W przypadku popluczyn powstatych po czyszczeniu z16z filtrow basenowych
potencjat ukryty jest w ich duzej objetosci i mozliwosci zastosowania prostych metod
oczyszczania w celu odzysku wody nadosadowe;.

Do prawidlowego przeprowadzenia procesu plukania ztoza filtru basenowego wyma-
gane jest od 4 do 6 m® wody na m? ztoza [3, 6, 15]. Przyktadowo: typowy uktad oczysz-
czania wody basenowej, na ktory sktadajg si¢ 4 filtry o $rednicy 1800 mm ptukane $rednio
co dwa dni, wymaga miesi¢cznego zuzycia wody o objetosci od 600 do 900 m?.

0d 2002 roku w Instytucie Inzynierii Wody i Sciekéw Politechniki Slaskiej prowadzo-
ne sg m.in. badania nad jakoscig poptuczyn odprowadzanych z filtracyjnych systemow
basenowych i mozliwoscig ich zagospodarowania [9, 16, 17]. Glowna ideg jest racjonalne
wykorzystanie istniejacych, prostych rozwigzan jednostkowych proceséw i urzadzen np.
odstojnikow, osadnikow lub osadnikéw zespolonych z komorg mieszania koagulantu.

Przeprowadzone do tej pory analizy objetosci poptuczyn odprowadzanych do syste-
mow miejskiej kanalizacji sanitarnej pozwolity okresli¢ mozliwos¢ redukcji kosztow od-
prowadzania tych $ciekéw w granicach od 20% do 70%. Nie zawsze jednak obj¢tosé po-
ptuczyn stanowita wyznacznik optacalnosci ich zagospodarowania, czgsto byta nim cena
za 1 m* odprowadzanych $ciekow [18, 19, 20].
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Zainteresowanie tego typu rozwigzaniami wsrod wiascicieli obiektéw basenowych
jest coraz wicksze. W kilku obiektach basenowych takie rozwigzania dziatajg i przynosza
zwrot kosztow poniesionych na ich realizacje. Wiele koncepcji budowy obiektéw baseno-
wych zaktada juz na etapie projektu zagospodarowanie poptuczyn.

Przy odpowiedniej jakosci ,,basenowych” poptuczyn ich zagospodarowanie do nawad-
niania teren6w zielonych, zraszania boisk, kortow tenisowych (czgsto lokalizowanych
obok obiektu basenowego) lub wykorzystanie do splukiwania toalet jest rozwigzaniem
prostym, pozwalajagcym na znaczng redukcje kosztéw zaopatrzenia w wode i odprowa-
dzania $ciekow.

W przypadku basenéw lokalizowanych w poblizu ciekow wodnych bardzo czgsto bra-
ne jest pod uwage odprowadzenie poptuczyn wtasnie do nich. Nalezy pamigta¢, ze eks-
ploatacja instalacji umozliwiajacej zagospodarowanie popluczyn poprzez wprowadzanie
ich do wod wymaga pozwolenia wodnoprawnego na korzystanie z wod i odprowadzanie
sciekow do wod lub do ziemi [10, 11, 14].

Szczegbdlng uwage nalezy wowczas zwrdci¢ na stopien zanieczyszczenia poptuczyn
w stosunku do klasy czystosci branego pod uwage cieku wodnego [13].

Glownym celem niniejszego artykutu jest ocena mozliwos$ci zagospodarowania poptu-
czyn odprowadzanych z parku wodnego poprzez ich ,,zrzut” do rzeki.

2. Charakterystyka analizowanego parku wodnego

W rozpatrywanym parku wodnym znajduje si¢ 6 niecek basenowych, w tym 2 ze zjez-
dzalnia, 1 ze sztuczng rzeka, 1 zewngtrzna oraz 6 wanien z hydromasazem — kazda o objgtosci
1,3m’. Woda doptywajaca do niecek oczyszczana jest w 5 zamknietych obiegach z czynnym
przelewem, wspotpracujacych z 5 zbiornikami wyrownawczymi. Wprowadzanie oczyszczo-
nej wody do niecek basenowych nastepuje poprzez dysze zamontowane w ich dnach. Odbior
wody nastgpuje przez przelewy gorne (do rynny przelewowej) i kierowana jest do zbiorni-
kow wyrdwnawczych (przelewowych). Woda zasysana jest ze zbiornikéw przez pompy cyr-
kulacyjne. Przed pompami zainstalowane sg tapacze wiokien, wychwytujace wigksze zanie-
czyszczenia state. Pompy tloczg wode do filtrow, skad po korekcie pH (50% roztwor H,SO,)
i dozowaniu dezyfektanta (15% roztwor NaOCl) kierowana jest poprzez wymienniki ciepta
do niecek. Przed filtrami dozowany jest roztwor koagulantu (0,5% ,,Superkalgu Standard”).
W ukfadach oczyszczania wody basenowej zastosowano w sumie 12 filtrow wielowarstwowych
ze zhozem piaskowo-antracytowym, kazdy o $rednicy 2200 mm i powierzchni filtracji 3,8 m?.

Ztoza filtracyjne w rozpatrywanym parku wodnym ptukane sg co dwa dni, co daje 180
plukan w miesigcu! Na jedno ptukanie zuzywa sie ok. 15 m® wody czerpanej ze zbiorni-
koéw wyrdwnawczych. Po kazdorazowym przeprowadzeniu ptukania zbiorniki uzupehiane
sq woda z miejskiej sieci wodociggowej. Miesigczne zuzycie wody uzupelniajgcej wynosi
ok. 2700 m®. Sredni miesigczny koszt zakupu wody tylko na cele technologiczne (do uzupet-
niania strat wody w obiegu i ptukania zt6z filtracyjnych) dla tego obiektu to 11.421 zt. Nato-
miast Sredni miesi¢czny koszt odprowadzania pophuczyn do kanalizacji sanitarnej to 13.635 zt.

Wstepna analiza objetosci poptuczyn oraz kosztow zwigzanych z ich odprowadzaniem do
kanalizacji uzasadnia celowos¢ przynajmniej czesciowego ich zagospodarowania.
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3. Metodyka badan

Niniejsze opracowanie jest wynikiem badan majacych okresli¢ mozliwos¢ odprowadzenia
poptuczyn z parku wodnego do pobliskiej rzeki.

Badania obejmowaly analize fizyczno-chemiczng probek popluczyn pobranych
w trakcie plukania z6z filtracyjnych z dwoch filtrow, oznaczonych w pracy jako P1 i P2. Ztoze
filtra P1 ptukane bylo po 2 dobach pracy, zloze filtra P2 ptukane byto po jednej dobie pracy.

Probki poptuczyn, w celu uzyskania probki $redniej mieszanej, pobierano partiami
w trakcie ptukania zt6z poprzez zawory spustowe odprowadzajace poptuczyny do koryta
poptuczyn, a nastepnie do kanalizacji sanitarnej (Rys. 1).

Rys.1. Galeria filtréw i koryto odprowadzajgce poptuczyny do kanalizacji sanitarnej
Fig. 1. Slope reinforcement of an old sanitary landfill with a berm

Koncepcja badan polegata na porownaniu rezultatdéw analiz fizyczno-chemicznych
popluczyn z rozporzadzeniami i zaleceniami okreslajacymi dopuszczalne wartosci zanie-
czyszczen w $ciekach odprowadzanych do ciekow wodnych lub ziemi (rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetnié
przy wprowadzaniu $ciekow do wéd lub do ziemi [14] oraz rozporzadzenie Ministra Sro-
dowiska z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych
czesci wod powierzchniowych [13]), oraz wytycznymi pozwolenia wodnoprawnego wy-
danego dla rozpatrywanego obiektu na szczeg6lne korzystanie z wod.
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Wykonano badania analityczne podstawowych parametréw jakosci poptuczyn: azot
azotanowy, amonowy i ogolny, BZT, (pigciodobowe biochemiczne zapotrzebowanie tle-
nu), ChZT_, (chemiczne zapotrzebowame tlenu), chlor wolny, chlor catkowity, chlorki,
fosfor ogolny, glin, metno$¢, pH, siarczany, siarczki, temperatura, twardo$¢ ogdlna oraz
zawiesiny ogolne.

Analiza objeto popluczyny surowe (oznaczone jako: P1 0’1 P2 0”) oraz po 2 godzinnej
sedymentacji (oznaczone jako: P1 120’1 P2 120”) w warunkach laboratoryjnych.

Oceniono skuteczno$ci sedymentacji popluczyn i mozliwo§¢ odprowadzania wody
nadosadowej do rzeki.

Pobor probek oraz oznaczenia wykonano zgodnie z obowigzujacymi normami i me-
todami [4].

4. Analiza wynikéw badan

Analiza i poréwnanie wynikéw badan popluczyn surowych (nie poddanych oczysz-
czeniu) wykazaty, ze bezposrednie odprowadzenie poptuczyn do pobliskiej rzeki jest nie-
mozliwe przede wszystkim ze wzgledu na zbyt duze stgzenie chloru wolnego oraz ilo§¢
zawiesin og6lnych.

Analiza wynikow wstepnych badan popluczyn okreslita koncepcj¢ zagospodarowania
wody nadosadowej poprzez jej ,,zrzut” do cieku wodnego (rzeki) po zastosowaniu osad-
nika lub uktadu wspomagajacego sedymentacje zawiesin (np. koagulacji objetosciowej)
i odprowadzenie zaggszczonych $ciekoéw (osadu) do kanalizacji sanitarne;j.

Aby sprawdzi¢ podatno$¢ zawiesin na opadanie poptuczyny poddano sedymentacji
w warunkach laboratoryjnych. Po dwoch godzinach sedymentacji 1 dm3 pophuczyn w leju
Imhoffa, okreslono stopien zanieczyszczenia wody nadosadowej.

Wyniki analiz fizyczno-chemicznych poptuczyn odprowadzonych z filtra P1 i P2 oraz
wody nadosadowej przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki analizy sedymentacyjnej zawiesin w poptuczynach z filtra P1 i P2 przedsta-
wiono za pomoca krzywej narastania osadu (Rys. 2). Narastanie osadu w leju Imhoffa
zauwazalne byto dopiero po ok. 20 minutach. Po ok. 90 minutach obserwowano znaczng
poprawe klarownosci wody nadosadowej i wyrazne oddzielenie fazy osadu od fazy wody
nadosadowej (Rys. 3).

Sedymentacja zawiesin przeprowadzona w warunkach laboratoryjnych wykazata bar-
dzo dobre efekty redukcji zawiesin z analizowanych poptuczyn (Rys. 4).

Pomimo, ze ztoze filtra P1 ptukane byto po ok. 2 dobach pracy, a ztoze filtra P2 po 1 dobie
roznica ilosci zawiesin w probkach poptuczyn z P1 i P2 byta nieznaczaca i wynosita 17,6%.
W obu przypadkach redukcja zawiesin byta bardzo wysoka. Zawiesiny z poptuczyn z filtra
P1 zredukowano w 95,5% (z 290 mg/dm? do 13 mg/dm?), a zawiesiny z poptuczyn z filtra
P2 w 96,2% (z 239 mg/dm? do 9 mg/dm?).

Z obnizeniem ilosci zawiesin skorelowana byta znaczna poprawa metnosci popluczyn.
W poptuczynach z P1 po sedymentacji metnos¢ obnizyta sie o ok. 78,5%, a w poptuczy-
nach z P2 o ok. 87,5%.
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Istotnym parametrem wplywajacym na mozliwo$¢ ,,zrzutu” $ciekow do wod powierzch-
niowych jest stezenie chloru wolnego i catkowitego. Ze wzgledu na to, ze zloza filtracyjne
w obiegach basenowych plukane sg najczgsciej woda ze zbiornikéw wyréwnawczych, co miato
miejsce takze w badanym obiekcie, st¢zenia chloru wolnego i calkowitego w poptuczynach sa
bardzo wysokie.

W popluczynach z P1 i P2 chlor wolny i catkowity oznaczono na miejscu w chwili poboru
probek oraz w dniu nastepnym, czyli po ok. 12 godzinach. Uzyskana po takim czasie redukcja
zawartosci chloru wolnego (92,3% w poptuczynach z P1 1 93,7% w poptuczynach z P2) i reduk-
cja zawarto$ci chloru catkowitego (odpowiednio 92% i 88%) uzasadnia mozliwo$¢ odprowadza-
nia wod nadosadowych do rzeki.

Na podstawie wczesniejszych doswiadczen z badan nad poptuczynami odprowadzanymi
z obiektow basenowych mozna przypuszczaé, ze obnizenie stgzenia chloru wolnego do warto$ci
dopuszczalnej 0,2 mgCl,/dm?’ jest mozliwe juz po 2 godzinach [21].

Tabela. 1. Wyniki analiz fizyczno-chemicznych poptuczyn odprowadzonych z filtra
P1i P2, i wody nadosadowej
Table. 1. Results of physical and chemical analyzes of washings discharged
from the filter P1 and P2, and the supernatant

Wart. dop. wg
Poptuczyny z P1 Poptuczyny z P2 Wart. dop. wg pcx\évdor:ffla
L.p. Parametr Jednostka F\’SOrZOZC;I'VZV-iSlVl'!;L praw nego dia
analizow anego
0 120' 0 120" parku w odnego
1 [Azotazotanowy [ mgN-NOydm® | 263 - 4.02 - 30 -
2 |Azotamonowy mgN-NH,/dm® 345 0.20 6.47 0.32 10 .
3 [Azot ogdiny mgN,/dm® 5.85 412 11.00 5.87 30 (10-15) -
4 |BZTs mgO,/dm® 8.2 24 10.2 2.8 40 (15-25) R
5 |ChZTe, mgO,/dm® 67.2 16.4 436 125 150 (125) .
6 |Chlor wolny mgCl,/dm® 0.39* 0,03* 0.32* 0,02** 0.2 0.2
7 |Chlor calkow ity mgCly/dm® 0.76* 0,06 0.6* 0,07** 0.4 _
8 | Chlorki (Cr) mgCi/dm® 205 197 147 142 1000 _
9 [Fosfor ogdiny mgPy, /dm® 0.26 0.09 0.51 0.09 5 (1-2) mgP/dm® _
10 |Glin (Al) mgAl/dm® 0.52 0.12 0.95 0.20 3 _
11 [Metnos¢ NTU 30.00 6.44 61.10 7.63 - _
12 |Odczyn (pH) - 7.21 7.06 6,5-9,0 6,5-9,0
13 |Siarczany mgSO,/dm’ 148 146 144 143 250 (150) 500
14 |Siarczki mgS/dm® 0.05 - 0.04 - 0.2 0.2
15 |Temperatura °Cc 29.52* - 29.56* - 35 35
16 |Twardos¢ ogélna | mgCaCO,/dm® 340 327 290 250 - _
17 |Zawiesiny ogdine mg/dm® 239 9 290 13 35 35

*oznaczenie in situ
**oznaczenie po 12 godz.
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Rys. 2. Krzywa narastania osadu w poptuczynach odprowadzanych z filtrow P1 i P2
Fig. 2. The curve of growth of sediment in washings discharged from filters P1 and P2

Rys. 3. Poptuczyny z filtréw P1 i P2 w lejach Imhoffa po 2 godzinach sedymentacji
Fig. 3. The washings from filters P1 and P2 in Imhoff’s funnels after two-hour process
of sed-imentation
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Rys. 4. llos¢ zawiesin ogolnych w poptuczynach i wodzie nadosadowej po 2 godzinach sedymenta-
¢ji poptuczyn w poréwnaniu z rozporzgdzeniem [14] i pozwoleniem wodnoprawnym
Fig. 4. The amount of total suspended solids in washings and supernatant water after two-hour pro-
cess of washings sedimentation in comparison with the Regulation [14] and water-legal permission

5. Podsumowanie i wnioski

Analiza i porownanie wynikéw badan popluczyn z obowiazujacym rozporzadzeniem Mi-
nistra Srodowiska [14] oraz warunkami pozwolenia wodnoprawnego, wydanymi dla analizo-
wanego obiektu wykazaly, ze bezposrednie odprowadzenie popluczyn do rzeki jest niemoz-
liwe przede wszystkim ze wzgledu na zbyt duze ilosci zawiesin ogdlnych i stezenia chloru
wolnego. Analiza wody nadosadowej po procesie sedymentacji poptuczyn pozwolita okresli¢
koncepcje jej zagospodarowania poprzez ,,zrzut” do cieku wodnego lub wykorzystanie do
nawadniania terenow zielonych. Warunkiem takiego zagospodarowania bytoby zastosowanie
zbiornika buforowego, osadnika lub systemu wspomagajacego sedymentacj¢ zawiesin np.
poprzez zastosowanie koagulacji objetoSciowej, a nastepnie odprowadzanie zageszczonych
sciekow do kanalizacji sanitarne;j.

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow sformutowano nastgpuja-
ce wnioski:

* Bezposrednie odprowadzenie popluczyn, z analizowanego parku wodnego do pobli-
skiej rzeki jest niemozliwe glownie ze wzgledu na zawarto$¢ w nich zawiesin (powyzej
35 mg/dm’) i stezenie chloru wolnego (powyzej 0,2 mgCL/dm’).

* Przeprowadzona w warunkach laboratoryjnych analiza sedymentacyjna zawiesin z po-
ptuczyn wykazata bardzo dobra ich podatnos¢ na opadanie. Uzyskano 95+96% redukcje
zawiesin w wyniku sedymentacji w leju Imhoffa. Zdolno$¢ sedymentacyjng zawiesin
w badanych poptuczynach nalezatoby potwierdzi¢ w skali techniczne;.

+ Uzyskane wyniki ilosci zawiesin w wodzie nadosadowej (9 mg/dm® i 12 mg/dm?) po-
zwalaja przypuszczaé, ze jej ,,zrzut” do rzeki bedzie mozliwy po zastosowaniu osadnika
lub innego systemu umozliwiajacego redukcj¢ zawiesin.
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W przypadku badanych poptuczyn dtugos¢ cyklu filtracyjnego nie miata istotnego wply-
wu na efekty sedymentacji.

Stezenie chloru wolnego w wyniku ,,odstania” popluczyn uleglo znacznej reduk-
cji w czasie. Po 12 godzinach zawarto$¢ chloru wolnego w poptuczynach wynosita
0,02 mgClL/dm’ i 0,03 mgClL/dm’. Uzyskano 92%+93% redukcj¢ chloru wolnego
1 88%+92% redukcje chloru catkowitego.

Azot azotanowy, amonowy i og6lny, BZT5, ChZT, chlorki, fosfor ogdlny, glin, pH,
siarczany, siarczki i temperatura nie przekraczaty dopuszczalnych wartosci okreslonych
w rozporzadzeniu w sprawie warunkow, jakie nalezy spehi¢ przy wprowadzaniu $cie-
kow do wod lub do ziemi oraz wymagan zawartych w pozwoleniu wodnoprawnym dla
analizowanego parku wodnego.

Po procesie sedymentacji mozna rozwazy¢ zastosowanie proceséw i urzadzen (np. ul-
trafiltracj¢, odwrocona osmozg [12]) umozliwiajacych wykorzystanie wody odzyskanej
z poptuczyn jako np. wody uzupetniajacej straty w obiegach basenowych.
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