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ANALYSIS OF WATER TREATMENT SYSTEM IN SWIMMING POOL
WITH APPLICATION OF MULTISTRATIFIED FILTER IN WATER SUCK
SYSTEM AND THREE-STEP DISINFECTION

Water in indoor swimming pools creates a specific environment, where fulfilling of numer-
ous sanitary requirements is crucial to minimize hazards to the personal health of the
bathers. The work presents results of analysis of water treatment system in indoor swim-
ming pool with application of multistratified filter in water suck system and three-step
disinfection (I step - dosage of nanosilver colloid, II-step - irradiation of water by means of
UV rays, llI-step - dosage of hypochlorite sodium). Including modern processes in water
treatment system in swimming pool, allowed to reduce concentration of chlorine in water
without negative influence on water quality (especially on microbiological purity) were
showed. Suitability of swimming pool water for bathing was appraised on the basis of
comparison of bacteriological, physical and chemical tests results (for samples taken from
five points located in experimental swimming circulation system) with admissible value
specified in hygienic requirement for indoor swimming pools. On the basis of obtained
results of research, exploitation and technical data for analyzed installation conclusions
were presented.

1. Wprowadzenie

Polskie baseny to dzi$ obiekty na wysokim, europejskim poziomie. Najnowocze-
$niejsze niecki, wyszukane atrakcje czy niezawodny system obshugi klienta to jednak nie
wszystko co decyduje o standardzie ptywalni. By zbudowaé plywalni¢ na wysokim
poziomie nalezy pamigtaé o wysokosprawnej technologii oczyszczania wody, zapewnia-
jacej maksymalne ograniczenie zagrozen dla zdrowia osob kapiacych sie.

Infrastruktura obiektow basenowych, dzigki wspotdziataniu inwestorow, projektan-
tow 1 wykonawcow, stale si¢ rozwija. Wobec bardzo rygorystycznych wymagan co do
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jakosci wody basenowej tradycyjne uktady filtracji i jednostopniowe systemy dezynfek-
cji staly si¢ niewystarczajagce. Duza czg$¢ istniejacych obiektow jest modernizowana i
wyposazana w dodatkowe urzadzenia podwyzszajace sprawnos¢ pracy ciaggow technolo-
gicznych wody basenowe;.

Dzigki ogromnemu zapotrzebowaniu na ptywalnie, rekreacj¢ ruchowa w wodzie i
rehabilitacj¢ wodna niezawodno$¢ 1 bezpieczenstwo instalacji basenowych to podstawa
prawidlowego funkcjonowania wszystkich obiektow basenowych.

W Polsce jedynym przepisem prawnym formulujacym wymagania jakosciowe, jakim
powinna odpowiada¢ woda w basenach, jest Ustawa z 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym
zaopatrzeniu w wodg¢ 1 zbiorowym odprowadzaniu Sciekow (Dz. U. Nr 72, poz. 747).
Stwierdza si¢ w niej, ze jako§¢ wody na potrzeby basenow kapielowych i ptywalni
powinna odpowiadaé jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [4, 7].

Przepisem okreslajagcym parametry jakosciowe wody w basenach oraz dodatkowo wy-
magania projektowe i eksploatacyjne jest niemiecka norma DIN 19643. Na podstawie tej
normy w 1998 roku zostaly opracowane wymagania sanitarno-higieniczne dla krytych
ptywalni, wydane przez Polskie Zrzeszenie Inzynieréw 1 Technikow Sanitarnych [1, 6].

Wytyczne te zostaty zaakceptowane przez Ministerstwo Zdrowia i Opieki Spotecznej
— Departament Zdrowia Publicznego pismem ZN.ZPN-093-21/9 z 1998 roku i przezna-
czone dla stacji sanitarno-epidemiologicznych oraz rzeczoznawcoéw ds. opiniowania
dokumentacji inwestycji w zakresie wymagan sanitarno-higienicznych.

Wisrdd sposobow oczyszczania wody basenowej pozwalajacych na uzyskiwanie wo-
dy o zadowalajagcych parametrach jakosciowo-higienicznych wyr6zni¢ mozna uktady
technologiczne obejmujace: filtracje wstepng, koagulacje powierzchniowa na zlozach
filtracyjnych, filtracje wtasciwa prowadzong w filtrach o réznej konstrukcji, dezynfekcje
prowadzong r6znymi metodami (chlorowanie, ozonowanie, naswietlanie promieniami
UV) i korekte pH [8, 9].

Nowoczesne technologie uzdatniania wody, dobor wilasciwych preparatow chemicz-
nych, wysoka efektywno$¢ filtrowania, zapewnienie mikrobiologicznej stabilnosci wody
poprzez stosowanie oprocz dezynfekcji zwigzkami chloru dodatkowych zabiegéw dezyn-
fekcyjnych oraz umiej¢tno$¢é dostosowywania uktadéw oczyszczania wody basenowej do
warunkow eksploatacji danego basenu, tzn. frekwencji i jakosci wody uzupehiajacej,
gwarantuja uzyskanie wody kapielowej o jakosci wody do spozycia i zapewniajacej
osobom kapigcym si¢ komfort i bezpieczenstwo pod wzgledem zdrowotnym [8, 9, 10].

2. Charakterystyka badanego ukladu oczyszczania wody
basenowej

Podstawg prawidtowej cyrkulacji wody w badanym obiekcie basenowym jest
system zamknigtego obiegu z czynnym przelewem. Wprowadzanie oczyszczonej
wody do niecki basenu nastgpuje poprzez dysze usytuowane w jej dnie. Woda z
basenu (w 100%-tach) odprowadzana jest poprzez rynny przelewowe do zbiornika
wyréwnawczego. W okresie badawczym ze zbiornika wyréwnawczego woda zasy-
sana byla przez pomp¢ naptywu do filtra wyposazona w tapacz wtosow (filtr wstep-
ny). Pompa tloczyla wode do filtra, skad nastgpnie kierowana byla za pomoca
pompy obiegowej do istniejacej instalacji, do ktoérej "wpiecie" wykonano przed
wymiennikami do podgrzewania wody basenowe;.
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W badanym uktadzie filtracja realizowana byta przy wykorzystaniu nowej, wdraza-
nej w Polsce technologii wielowarstwowego filtra podcisnieniowego. Zabrudzona woda
basenowa wprowadzana byla do filtra poprzez koryto przelewowe i rownomiernie
rozprowadzana na gornej powierzchni zloza filtracyjnego. Skoagulowane w wodzie
czastki zanieczyszczen, zatrzymywane byly w ztozu filtracyjnym a czysta woda poprzez
system dysz umieszczonych w dnie filtra wyptywata do dalszego oczyszczania. Do
wody przed filtrem dozowany byt koagulant, natomiast za filtrem - korektor pH oraz
srodek do dezynfekcji — podchloryn sodu. Srodki dozowane byly automatycznie przez
membranowe pompy ttoczace.

Podstawowe dane i parametry charakteryzujace rozpatrywany obieg basenowy ze-
stawiono w tabeli 1.

3. Cel i metodyka badan

Celem podjetych badan byta analiza innowacyjnego uktadu oczyszczania wody ba-

senowej z zastosowaniem:

= wielowarstwowego filtra w systemie zasysania wody (rys. 1),

= gystemu dozowania koloidalnego roztworu nanosrebra jako Srodka podnoszacego
efekty koncowej dezynfekcji wody basenowej zwigzkiem chloru,

= Jamp UV jako urzadzen wspomagajacych dezynfekcj¢ koncowsa i okreslenie mozli-
wosci obnizenia st¢zenia dezynfekanta w wodzie basenowej bez ujemnego wptywu
na jej jakos¢ (zwlaszcza czysto§¢ mikrobiologiczng).
Jako dane do rozwigzania problemu przyjeto:

= stanowisko do badan zamontowane w jednym z Centrow Rehabilitacji, Odnowy
Biologicznej i Sportu,

= wyniki badan fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych probek wody pobieranych
z doswiadczalnego obiegu basenowego,

= dane eksploatacyjne i techniczne ustalone w trakcie rozruchu instalacji i w poszcze-
goblnych cyklach jej pracy.
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Rys.1. Instalacja filtra podci$nieniowego (fotografia autoréw)

Fig. 1. Installation of pressure below filter (authors photography)

Koncepcja badan polegata na okresleniu jakosci wody pobieranej z eksperymentalnego
obiegu basenowego i porownanie jej z wymaganiami normatywnymi [1, 2, 4, 6].

Probki wody pobierane byly z pieciu charakterystycznych punktéw rozpatrywanego
obiegu basenowego:
= WODA 1 - probka wody pobrana z niecki basenowe;j;
= WODA 2 - probka wody pobrana ze zbiornika wyréwnawczego;
= WODA 3 - probka wody pobrana przed filtrem (przed procesem filtracji);
= WODA 4 - probka wody pobrana za filtrem (po procesie filtracji - filtrat);
= WODA 5 - proébka wody uzupetniajacej straty w obiegu basenowym (woda wodo-

ciggowa).

Analizie poddano wyniki badan wykonanych w okresie od 27 lipca 2009 do 21 sierpnia
2009 roku.

Probki wody poddawano analizie bakteriologicznej (1 raz w tygodniu) i fizyczno-
chemicznej (2 razy w tygodniu), w zakresie podstawowych parametréw jakosci wody
basenowej oraz w zakresie parametrow kontrolnych wynikajacych z innowacyjnosci
zastosowanej technologii.
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Tab. 1.

Tab. 1.

Charakterystyka badanego obiegu wody basenowej

Characteristic of analyzed swimming pool water circulation system

BASEN Dos$wiadczalny obieg basenowy;
Czas eksploatacji instalacji badawczej 24.07.09 - 21.08.09
System przeptywu wody pionowy
Wydajnos$¢ 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

Frekwencja [os./dobg]

1-wszy tydzien: 17; 2-gi tydzien: 27; 3-ci tydzien: 32;
4-ty: 14; ($rednio: 3.4 os./godz.)

Basen czynny:

od 8.00 do 17.00

Rzeczywista powierzchnia uzytkowa [m?/os.]

5.1

Charakterystyka wody uzupetniajgcej

zasilanie obiegu wodg z miejskiej sieci wodociagowej;

llo$¢ wody uzupetniajgcej [dm®/os.]

uzupetnianie obiegu nastepuje po kazdorazowym
ptukaniu ztoza filtracyjnego woda o objetosci 3.25 m®

lo$€ filtrow [szt.]

1

Rodzaj filtra

filtr podci$nieniowy wielowrstowy ze ztozem weglowo -
piaskowym

Wysoko$¢ warstwy filtracyjnej [m]

1,2 m (warstwa koksu z wegla brunatnego, piasek
kwarcowy, filtracyjny o grubosci ziaren 0.4-0.8 mm i
1.0-2.0 mm);

Rodzaj ztoza

piaskowe wielowarstwowe z warstwg wegla
aktywnego;

Powierzchnia filtracji 1-go filtra [m2]

1

Wydajnos¢ zespotu filtracyjnego [m®/h] 30
Predkos¢ filtracji [m/h] 30
Czas cyklu filtracyjnego [doba] 3

Sposoéb ptukania filtra

powietrzem oraz wodg obiegowa pobierang ze
zbiomnika 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 (tapacz widkien) - koagulacja
powierzchniowa (kontaktowa) filtracja przez ztoze
wielowarstwowe uaktywnione nanosrebrem -
naswietlanie strumienia wody obiegowej promieniami
UV - dezynfekcja NaOCI - korekta pH;

Rodzaj koagulanta

wodny roztwdr Aly(SO4)3 x 18 H,O

Srodek do korekty pH

kwas siarkowy roztwor 50% (pH minus)

Rodzaj lampy UV i czas jej pracy

Wigczenie lampy UV AQUAFIDES 1AF400T ,
17.08.09 - 144 godz. pracy, 194 W/m?, 20.08.09 - 194
godz. pracy, 194 W/m?

Dezynfekcja koncowa / Chlorowanie "konserwujgce"

za pomocg wodnego roztworu NaOCl o stez. 15 %,
przy zalecanym stezeniu chloru wolnego w wodzie
basenowej 0,3-0,6 mgCIZ/dm3 - dawkowanie
automatyczne;

Zabiegi dodatkowe

dawkowanie ( tu: jednorazowo) do wody przed filtrem
11 dm?® koloidu na bazie wody z nanoczgsteczkami

srebra;
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4. Wyniki badan i ich oméwienie

Przydatno$¢ wody basenowej do kapieli oceniono na podstawie poréwnania wyni-

koéw badan bakteriologicznych i fizyczno-chemicznych z dopuszczalnymi wartosciami
wskaznikow zanieczyszczen okre§lonymi w:

Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Dz. U. Nr 61, poz. 417 [4],

Niemieckiej normie DIN 19643 i wymaganiach sanitarno — higienicznych dla kry-
tych ptywalni. MZiOS, Departament Zdrowia Publicznego, PZITS, Warszawa 1998,
nr arch. 760 [1, 6].

Na podstawie analiz fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych prébek wody pobie-

ranych z pigciu punktow doswiadczalnego obiegu basenowego w okresie czterech
tygodni badan ogolnie mozna byto stwierdzi¢ dobra jakos¢ wody basenowej i jej przy-
datnosc¢ do kapieli.

Szczegdtowa analiza pobranych probek wody:

Azot amonowy, azotanowy i azotynowy - st¢zenia jondw azotynowych, azotano-
wych i amonowych przekraczajace dopuszczalne warto$ci normatywne dla wod ba-
senowych informuja o wzroécie zanieczyszczenia materiag organiczna, nieskutecznej
dezynfekcji 1 niskiej sprawnosci procesu oczyszczania; ponadto duza zawartos$¢ jo-
néw amonowych w wodzie basenowej stwarza trudnosci przy jej chlorowaniu; z ko-
lei duze stgzenia azotanow mogg by¢ wynikiem niedostatecznego uzupelniania swie-
73 woda wodociagowa.

Stezenia azotu amonowego w kazdej prébce wody nie przekroczyly warto$ci do-
puszczalnej okreslonej w normie DIN19643 (0,5 mgN-NH,/dm®) i wynosity: dla
WODA 1 0,04-0,19 mgN-NH,/dm’; dla WODA 2 0,04-0,20 mgN-NH,/dm?; dla
WODA 3 0,04-0,21 mgN-NHy/dm®; dla WODA 4 0,04-0,19 mgN-NH,/dm’i dla
WODA_5 0,04-0,16 mgN-NH,/dm’.

Stezenia azotu azotanowego rowniez spelnialy wymogi normy (stezenie dopuszczal-
ne: 20 mgNO;/dm’ czyli 4,43 mgN-NOs/dm®) i wynosily odpowiednio: 0,47-1,26
mgN-NO,/dm?; 0,48-1,25 mgN-NOy/dm’; 0,48-1,27 mgN-NO+/dm’; 0,48-1,25 mgN-
NOy/dm® i 0,17-0,60 mgN-NO,/dm’.

Zawarto$¢ azotu azotynowego we wszystkich probkach wody wynosita: <0,01 mgN-
NOy/dn’.

Barwa - parametr fizyczny wody pozwalajacy oceni¢ efekty pracy stacji oczyszcza-
nia wody basenowej. W rozpatrywanym obiegu basenowym barwa okreslana byta w
WODA 1, WODA 2, WODA 4 i WODA 5. We wszystkich probkach wody war-
to$¢ barwy wynosita: <5 mgPt/dm’, a wiec znacznie ponizej wartosci dopuszczalnej
(15 mgPt/dm”).

Chlor wolny, zwiazany i calkowity - parametry jakosci wody basenowej okreslajace
zdolno$¢ antyseptycznego dziatania srodka dezynfekcyjnego; chlor wolny i zwigzany
stanowia chlor uzyteczny (catkowity); poniewaz chlor wolny i zwigzany moga wy-
stgpowac rownoczesnie ustalenie postaci chloru pozostatego jest bardzo wazne ze
wzgledu na przebieg i efekt dezynfekceji wody oraz jej wlasciwosci organoleptyczne i
zdrowotne.

Badania kontrolne przeprowadzone in situ wykazaly wysoka sprawnos$¢ prowadzo-
nych procesow dezynfekeji wody basenowe;j. Stezenia chloru wolnego w wodzie ba-
senowej (WODA 1), dzigki zastosowanej precyzyjnej automatyce procesu dozowa-
nia dezynfekanta w postaci NaOCI charakteryzowaly si¢ stabilno$cig i wynosity:
0,38-0,43 mgCl,/dm® ($rednio: 0,41 mgCl,/dm®). Podobnie byto w pozostatych punk-
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tach pomiarowych. Srednie stezenie chloru wolnego dla WODA 2 wynosito: 0,29
mgCl/dm’; dla WODA 3 0,26 mgCl/dm’; dla WODA 4 0,06 mgClL/dm’ i dla
WODA 5 0,02 mgCl,/dm’. Obserwowano systematyczne zmniejszanie si¢ stezenia
chloru wolnego w kolejnych punktach obiegu basenowego.

Filtracja wody przez zloze z warstwa antracytu powodowata redukcje st¢zenia chloru
wolnego w granicach: 57,1-100% ($rednio: 77,8%).

Zawarto$¢ chloru zwigzanego (w postaci chloramin) w wodzie basenowej, ograni-
czona jest wymogami normy (warto$é¢ dopuszczalna wedtug DIN - 0,2 mgCly/dm’,
wedhig Rozporzadzenia Min. Zdrowia - 0,5 mgCl,/dm®) ze wzgledu na mozliwo$é
powodowania alergii, podraznienia goérnych dréog oddechowych oraz uktadu pokar-
mowego u 0sob kapigcych sie, wlasciwosci mutagenne i mozliwo§¢é powstawania
nieprzyjemnego zapachu wody.

Stezenia chloru zwigzanego wynosity: dla WODA 1 0,24-0,39 mgCly/dm’; dla
WODA 2 0,2-0,28 mgCly/dm*; dla WODA 3 0,2-0,23 mgCl,/dm’; dla WODA 4
0,08-0,24 mgCl,/dm’i dla WODA_5 0,05-0,35 mgCl,/dm’. Wigksze niz wymagane
w normie DIN st¢zenia chloru zwigzanego w probkach wody z niecki basenowej
($rednio 0 0,11 mgCl,/dm’) nie powodowaty skarg 0sob korzystajacych z kapieli.
Chlorki - parametr jakosci wody, ktorego nagly wzrost w basenie moze §wiadczy¢ o
zanieczyszczeniu wody produktami metabolizmu od os6b kapiacych si¢, a wiec o
przeciazeniu basenu lub niedostatecznej wymianie wody w obiegu basenowym.
Stezenia chlorkow w probkach wody basenowej w okresie pierwszych dwoch tygo-
dni badan nie budzily zastrzezef i nie przekraczaty 200 mgCl/dm’. W trzecim i
czwartym tygodniu badaf odnotowano duze stezenia chlorkéw: 261-316 mgCl/dm’
dla WODA_1; 266-306 mgCl/dm® dla WODA-2; 268-307 mgCl/dm’ dla WODA 3
i 256-368 mgCl/dm’ dla WODA 4. Poniewaz woda uzupelniajaca straty w obiegu
basenowym charakteryzowata si¢ matymi stezeniami chlorkow (8,8-17,7 mgCl/dm’)
stwierdzono niewystarczajace uzupetnianie obiegu basenowego "$§wieza" woda wo-
dociagowa.

Glin og6lny - parametr jakosci wody wskazujacy na sprawnos¢ procesu koagulacji i
filtracji wody w obiegu basenowym.

W analizowanych probkach odnotowano bardzo mate stezenia glinu ogdlnego nie
przekraczajace wartosci 0,05 mgAl™/dm’ i wynoszace: dla WODA 1 0,01-0,034
mgAl*?/dm’; dla WODA 2 0,01-0,024 mgAl”?/dm’; dla WODA 3 0,01-0,037
mgAl*?/dm’; dla WODA 4 0,01-0,037 mgAl”/dm’ i dla WODA 5 0,01-0,034
mgAl"/dm’.

Indeks nadmanganianowy (utlenialno$¢), ogélny wegiel organiczny (OWO) -
parametry jakos$ci wody basenowej okreslajace stopien jej zanieczyszczenia zwigz-
kami organicznymi. Wysoka zawarto$¢ rozpuszczonego wegla organicznego w wo-
dzie basenowej moze by¢ przyczyna szybkiego rozwoju bakterii, w tym bakterii cho-
robotworczych. Roznica wartosci utlenialnosci wody basenowej i uzupetniajgcej nie
powinna przekraczaé¢ 0,75 mgO,/dm’® (wedtug DIN 19643). Wedtug Rozporzadzenia
Min. Zdrowia warto$¢ utlenialnosci nie powinna przekracza¢ 5 mgO,/dm’, a warto$é
OWO - 5 mgC/dnm’.

W cyklu badan odnotowywano niskie wartosci indeksu nadmanganianowego i
ogolnego wegla organicznego. W wigkszosci probek oznaczono indeks nadmanga-
nianowy < 0,5 mgO,/dm’® .W pojedynczej probce wody z niecki basenowej oznaczo-
no utlenialno$é na poziomie 9,46 mgO,/dm’. W tej samej probee warto§é OWO row-
niez przekraczata warto$¢ dopuszczalng i wynosita 14,5 mgC/dm’. Wysoki stopiefi
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zanieczyszczenia wody w niecce basenowej okre§lony w analizowanej probce po-
twierdzato dodatkowo duze stezenie chlorkow: 282 mgCl/dm’.
W wodzie uzupeiajacej straty w obiegu basenowym wartosci OWO wynosity:2,0-
3,5 mgC/dm’, za wyjatkiem probki z dnia 10.08.09, w ktorej oznaczono: 17,5
mgC/dm’. Warto$¢ utlenialnosci w tej probce wynosita: 2,83 mgO,/dm’ i byta naj-
wyzsza sposrod wszystkich oznaczonych w tej wodzie.

= Metnos¢, zawiesiny ogélne
Mgtnos¢ to cecha okreslajaca optyczne wlasciwosci wody zalezne w duzym stopniu
od zawartosci i charakteru zawiesin w wodzie. Oznaczenie metnosci w wodzie base-
nowej jest wymagane ze wzgledu na jej wartosci uzytkowe (warto$¢ dopuszczalna
wedtug DIN 19643: 0,5 NTU, wedtug Rozporz. Min. Zdrowia: 1,0 NTU). Z higie-
nicznego punktu widzenia istotny jest czynnik powodujacy metnosc.
We wszystkich analizowanych probkach wody wartosci metnosci byly niskie i
wynosity 0,04-0,33 NTU. Dodatkowo oznaczone ilosci zawiesin ogdélnych w rozpa-
trywanych punktach obiegu basenowego na poziomie 2-3 mg/dm’® $wiadczyly o bar-
dzo niskim zanieczyszczeniu wody basenowej materia zawieszona.
Oznaczona ilo$é zawiesin ogdlnych (2,00-2,75 mg/dm’) w probkach wody przed
(WODA _3) i za filtrem (WODA_4) wskazywata na bardzo niska (praktycznie zero-
wa) sprawno$¢ usuwania substancji zawieszonych w wodzie basenowej i niska
sprawnos¢ procesu koagulacji.

= QOdczyn - pH - parametr jako$ci wody o podstawowym znaczeniu dla prawidlowego
przebiegu proceséw uzdatniania wody basenowe;.
Wartosci odczynu wody (pH) w kazdym z pigciu punktow poboru probek miescity
si¢ w wymaganym zakresie (6,5 - 7,6) 1 wynosity: 7,03-7,38 dla WODA _1; 6,94-7,41
dla WODA 2; 7,18-7,44 dla WODA_3; 7,00-7,44 dla WODA 4 i 7,33-7,57 dla
WODA 5.

= Potencjal redox - parametr wody basenowej, okreslajacy jej zdolno$¢ utlenianiaja-
co-redukcyjng; daje mozliwos¢ oceny procesu chlorowania i predkos$ci niszczenia
bakterii.
Wartosci potencjatu redox uzyskane w trakcie badan kontrolnych in situ dla wody z
niecki basenowej miescity si¢ w granicach: 725-759 mV ($rednio:748 mV) i wska-
zywaly na dobre zabezpieczenie 0sob kapiacych si¢ przed ryzykiem zakazenia w
czasie kapieli.

= Srebro - w badanym obiegu parametr analizowany ze wzgledu na dozowanie do
wody obiegowej, przed filtrem koloidu z nanoczgsteczkami srebra. W trakcie badan
do wody dodano w sumie 11 dm® roztworu koloidu "nanosrebra". Celem byto utrzy-
manie stezenia srebra na poziomie 0,05 mg/dm’, ktore wedtug informacji producenta
powinno zapewni¢ stabilno$¢ mikrobiologiczng wody w niecce basenowe;.
Wedlug Rozporz. Min. Zdrowia z 2007 roku (Dz. U. Nr 61, poz. 417) srebro zawarte
w wodzie przeznaczonej do spozycia nie powinno przekraczaé stezenia: 0,01mg/dm’.
W wodzie w obiegu basenowym stezenia srebra wynosity: 0,01-0,006 mg/dm® dla
WODA_1, 0,002-0,005 mg/dm’ dla WODA_2, 0,002-0,007 mg/dm’ dla WODA 3,
<0,002 mg/dm’ dla WODA_4 i WODA_5.

= Trihalometany (suma THM-0w) - zwiazki silnie toksyczne i trudno biodegrado-
walne. Poprzez kumulowanie si¢ w komorkach zywych organizmow wykazujg m.in.
dziatanie karcynogenne, mutagenne i teratogenne. Powstaja gtownie w koncowych
etapach procesu uzdatniania wody (dezynfekcja zwigzkiem chloru). Zawarto$é sumy
THM-6w w wodach jest $cisle normowana. Ich taczne stezenie nie moze przekroczyé
odpowiednio 100 pg/dm® w wodzie do spozycia i 20 pg/dm’® w wodzie basenowe;.
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Rygorystyczne przestrzeganie zawartosci sumy THM-6w w wodzie basenowej jest szcze-
golnie istotne dla basendéw sportowych, przeznaczonych do kilkugodzinnych treningdw.
Suma THM-6w oznaczana byta w wodzie z niecki basenowej oraz w wodzie uzupelnia-
jacej. We wszystkich probkach stezenie sumy THM-0w nie przekroczyto 20 ug/dm’.
Temperatura - wskaznik fizyczny wody, wplywajacy na sprawno$¢ procesow
koagulacji, dezynfekcji i korekty pH wody w obiegu basenowym.

Temperatura wody w niecce basenowej na podstawie bezposrednich pomiaréw
wynosita 28-30°C i w catym okresie badan odpowiadata wymaganiom normatywnym
dla basenow ptywackich i do nauki plywania. W punktach pomiarowych: WODA 2,
WODA 3, WODA 4 temperatura wody wynosita ok. 27-28°C. Temperatura wody
wodociggowej uzupetniajgcej wynosita:12-15°C.

Twardo$¢ ogélna - wskaznik chemiczny istotny dla zachowania odpowiednich
parametrow jakosciowych wody basenowej zwlaszcza przy wzroscie temperatury
wody 1 silnym jej nastonecznieniu; poza tym wysoka twardo$¢ wody jest jedng z
przyczyn, dla ktorych woda w basenach ptywackich powinna by¢ corocznie catkowi-
cie wymieniana na §wieza wod¢ wodociaggowa.

Warto$ci twardosci wody z obiegu basenowego nie przekraczaty 97,5 mgCaCO+/dm’
i wynosily: 74,4-97,5 mgCaCO,/dm’ dla WODA 1, 70,4-93.4 mgCaCOs/dm’ dla
WODA 2, 72,0-90,1 mgCaCOs/dm’ dla WODA 3, 69,9-86,6 mgCaCOs/dm’ dla
WODA 41 67,6-91,4 mgCaCOs/dm’ dla WODA 5.

Pseudomonas aeruginosa (pateczka ropy blekitnej) [3, 5] — jest bakterig, zyjaca w
glebie i wodzie, a takze w organizmach ludzi i zwierzat. Optymalng temperaturg do
wzrostu jest 37°C. Bakterie te wykazuja odporno$é na dziatanie zwigzkow chloru,
moga tworzy¢ kolonie (biofilm) przyczepione do powierzchni albo bytowaé w for-
mie wolnej jako organizmy jednokomorkowe. P. aeruginosa moze wywolywacé takie
infekcje oportunistyczne u cztowieka jak zapalenie ucha srodkowego, zakazenia
przyranne, a u osob z ogdlnym ostabieniem — nawet posocznicg. Typowym siedli-
skiem dla P. aeruginosa jest pogranicze pomi¢dzy woda i powietrzem, np. kurki do
wody, prysznice, kaluze w obrgbie pomieszczen przybasenia (szatnie i natryski).
Wedhug DIN 19643 bakteria Pseudomonas aeruginosa nie moze wystgpowaé w
objetosci 100 cm® wody doptywajacej (uzdatnionej) do niecki basenowej i wody w
niecce basenowe;.

W czasie trwania badan, we wszystkich probkach poddanych analizie mikrobiolo-
gicznej nie oznaczono jtk (jednostek tworzacych kolonie) Pseudomonas aeruginosa.
Legionella pneumophila [3, 5] - jest najwigkszym na $wiecie problemem higienicz-
no-infekcyjnym we wszystkich systemach cieptej wody uzytecznosci publicznej
(plywalnie, szpitale, hotele, osrodki sportowe), a takze w pomieszczeniach prywat-
nych (prysznic), w systemach klimatyzacyjnych i obiegach wody chtodzacej. Opty-
malna temperatura do rozmnazania dla L. pneumophila wynosi od 30°C do 45°C.
Dopiero w temperaturze powyzej 60°C bakterie te obumieraja. Bakterie L. pneu-
mophila wywoluja choroby z grupy legioneloz, ktére moga wystgpowa¢ w formie
cigzkiego zapalenia ptuc lub w formie przypominajaca zwykla grype. Do zakazenia u
ludzi dochodzi gtownie droga wziewna, w wyniku inhalacji aerozoli zawierajacych
bakterie Legionella pneumophila.

Wedlug DIN 19643 bakteria Legionella pneumophila nie moze wystgpowaé w
objetosci 1 cm® wody w niecce basenowej i nie moze wystepowaé w objetosci 100
em’® wody doptywajacej (uzdatnionej) do niecki basenowej. Na obecno$é bakterii Le-
gionella pneumophila powinno si¢ sprawdza¢ whirlpool’e 1 inne baseny z napowie-
trzaniem wody.
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Szczegdlnym miejscem duzej koncentracji P. aeruginosa i L. pneumophila sg ztoza
filtrow piaskowych i z weglem aktywnym, stosowane w systemach uzdatniania wody
basenowej. Ze wzgledu na panujacg tam temperaturg, wystarczajaca ilo$¢ pozywienia
oraz idealne warunki do rozmnazania, zasiedla si¢ tam rowniez wiele innych bakterii.
Skazenia bakteryjnego filtra mozna unikna¢ jedynie poprzez wysoko efektywne i
systematyczne plukanie go, z zachowaniem odpowiedniego stezenia chloru w wodzie
do phukania.
W préobkach wody uzupehiajacej obieg (WODA_5) bakterie Legionella sp. ozna-
czono trzykrotnie. W probcee z dnia 03.08.09 oznaczono 140 jtk Legionella sp. (ozna-
cza $rednie skazenie, nalezaloby uzna¢ sie¢ wodociagowa za skolonizowang przez
pateczki Legionella i podja¢ dziatania zmierzajace do redukcji ich liczby), w probce
z dnia 10.08.09 oznaczono 14 jtk i w probee z dnia 17.08.09 oznaczono 4 jtk Legio-
nella sp. (oznacza skazenie znikome; system pod kontrola; niec wymaga podje¢cia spe-
cjalnych dziatan). Pomimo obecnosci jtk Legionella sp. w wodzie zasilajacej obieg
analizowanego basenu w pozostalych probkach z punktow: WODA 1, WODA 2,
WODA 3 i WODA 4 nie oznaczono jtk Legionella sp., co $wiadczylo o wysokiej
sprawnosci prowadzonego procesu dezynfekcji wody.

= Escherichia coli (paleczka okreznicy) [3, 5] —wchodzi w sklad fizjologicznej flory
bakteryjnej jelita grubego czlowieka i dlatego tez stanowi wskaznik zanieczyszczenia
wody przez bakterie kalowe. Wytrzymato$¢ E. coli na czynniki srodowiskowe jest sto-
sunkowo mata. Ginie ona po 20 minutach ogrzewania w temperaturze 60°C, jest wraz-
liwa na wszystkie znane srodki dezynfekcyjne. Jednakze w srodowisku o temperaturze
nizszej i odpowiedniej wilgotnos$ci moze utrzymywac si¢ miesigcami.
Wykrycie E. coli w probce wody wskazuje na mozliwos¢ zakazenia wody przez
zarazki chorobotwoércze oraz konieczno$¢ podjecia niezbgdnych §rodkow ostroznoscei.
Bakterie E. coli, ktore sg nieszkodliwe w jelicie, mogg powodowaé: zakazenia drog
moczowych, zatrucia pokarmowe, zapalenie otrzewnej, a przy wystepujacych powi-
ktaniach posocznice i wstrzas endotoksyczny tzw. sepsg.
Wedtug DIN 19643 bakteria Escherichia coli nie moze wystgpowac¢ w objetosci 100
cm’ wody doptywajacej (uzdatnionej) do niecki basenowej i wody w niecce basenowe;.
W czasie badan, w probkach, nie oznaczono jtk Escherichia coli 1 bakterii grupy coli
typu fekalnego, za wyjatkiem probek wody pobranych do analizy z dnia 27.07.09, w
ktorych oznaczono < 5 jtk Escherichia coli i <5 jtk bakterii grupy coli typu fekalnego.

= Gronkowce koagulazo-dodatnie (Staphylococcus sp.) [3, 5] — sa odpowiedzialne za
wigkszosci zakazen gronkowcowych u ludzi.. Zakazenia dotycza przede wszystkim
skory i tkanek podskornych, zwykle z udziatem procesu ropnego. Rozprzestrzenianiu
Staphylococcus aureus (Gronkowca zlocistego) sprzyja bezobjawowe nosicielstwo.
Szacuje si¢, ze co najmniej 10% ludzi zdrowych to stali nosiciele gronkowca ztoci-
stego, za$ 70-90% nalezy do tzw. nosicieli przejsciowych. Bakteria zasiedla gtéwnie
btony §luzowe nosa oraz gardta.
Wedlug wymagan sanitarnych i przeciwepidemicznych dla basenow kapielowych
(EN-4435-26/86) liczba kolonii gronkowcow koagulazo-dodatnich nie moze prze-
kracza¢ 2 w 100 cm® probki wody pobranej z niecki basenowej.
W czasie trwania badan, we wszystkich probkach poddanych analizie nie oznaczono
jtk gronkowcoéw koagulazo-dodatnich.

= Ogolna liczba bakterii — jest to bardzo wazne kryterium jako$ci wody przeznaczo-
nej do spozycia i kapieli. Liczba kolonii bakterii > 100 (w lcm®) $wiadczy o zagro-
zeniu skazenia wody bakteriami chorobotwoérczymi i nieprawidtowo zachodzacych
procesach jej uzdatniania.



BADANIE UKEADU OCZYSZCZANIA WODY BASENOWEJ Z ZASTOSOWANIEM WIELOWARSTWOWEGO... 607

Wedlug niemieckiej ,,normy basenowej” oraz Rozporzadzenia Ministra Zdrowia w
sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia liczba kolonii bakterii wyhodowana
w temperaturze 37°C w ciagu 48 godzin nie moze przekracza¢ 100 w 1 cm® wody.

W trzech na cztery probki wody basenowej (WODA 1) poddanych analizie mikro-
biologicznej oznaczono 1 jtk . W dwoch na cztery pobrane probki wody ze zbiornika
wyrownawczego (WODA 2) oznaczono kolejno: 18 jtk i 5 jtk. We wszystkich prob-
kach wody przed filtrem (WODA _3) oznaczono jtk bakterii wyhodowanych w tem-
peraturze 37°C w ciggu 48 godzin - oznaczono kolejno: 42 jtk, 1 jtk, 12 jtk i 2 jtk.
We wszystkich probkach wody za filtrem (WODA_4) réwniez oznaczono ogdlna
liczbe bakterii. W pierwszej probce oznaczono 2500 jtk, w drugiej 570 jtk, w trzeciej
2800 jtk i w czwartej 2600 jtk. Tak duza liczba jtk bakterii w filtracie z jednej strony
swiadczy o wyptukiwaniu biofilmu ze ztoza filtracyjnego i braku skutecznej koagu-
lacji powierzchniowej, z drugiej strony liczba jtk bakterii (znacznie ponizej 100) w
pozostatych punktach pomiarowych potwierdza skuteczno$¢ zastosowanej metody
dezynfekcji wody basenowej. W dwoch na cztery pobrane probki wody uzupehniaja-
cej (WODA _5) oznaczono: 4 jtk i 23 jtk.

5. Podsumowanie badan i wnioski

Przeprowadzone badania wskazuja na skutecznos$¢ zaproponowanego uktadu oczysz-

czania wody basenowej z zastosowaniem wielowarstwowego filtra w systemie zasysania
wody, uktadu dozowania koloidalnego roztworu nanosrebra oraz lampy UV jako wspo-
maganie procesu dezynfekcji koncowe;.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nast¢pujace wnioski:
Warto$ci parametréw charakteryzujace jako$¢ wody w niecce basenowej odpowiada-
ly obowigzujacym przepisom [1, 2, 4, 6, 7], a w wigkszo$ci przypadkéw wymagania
te znacznie przewyzszaly.

Obserwowano systematyczne zmniejszanie si¢ stgzenia chloru wolnego w kolejnych
punktach obiegu basenowego. W wyniku filtracji wody basenowej przez ztoze z war-
stwa antracytu redukcja st¢zenia chloru wolnego wynosita srednio: 77,8%.

Stezenia chloru zwigzanego w probkach wody pobranych z niecki basenowej, prze-
kraczajace wymagania normy DIN 19643 o érednio 0,11 mgCl,/dm’ nie powodowaty
skarg osob korzystajacych z kapieli.

Na podstawie analizy stezenia chlorkdw (systematyczny wzrost st¢zenia od 80 do
316 mgCl/dm®) w catym okresie badan, stwierdzono niewystarczajace uzupetnianie
obiegu basenowego "$§wiezg" wodg wodociggowa.

Oznaczona ilo$¢ zawiesin ogolnych (2,00 - 2,75 mg/dm®) w probkach wody przed i
za filtrem wskazuje na praktycznie zerowg sprawnos¢ usuwania substancji zawieszo-
nych i wytragconych z wody basenowej i niskg sprawno$¢ procesu koagulacji po-
wierzchniowe;.

Niskie wartoci stezen sumy THM-6w (< 20 pg/dm’), zwiazkéw powstajacych
glownie w wyniku dezynfekcji zwigzkiem chloru, $wiadcza o wysokiej sprawnos$ci
zaproponowanego systemu dezynfekcji wody basenowej wspomaganej dziataniem
nanosrebra i na§wietlaniem promieniami UV-C.

Wysoka sprawnos$¢ zaproponowanego systemu dezynfekcji potwierdzaja wyniki
badan mikrobiologicznych. Pomimo obecnosci w probkach filtratu duzej liczby jtk
bakterii wyhodowanych w temperaturze 37°C w ciggu 48 godzin (570 - 2800 jtk),
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w probkach wody z niecki basenowej oznaczono zaledwie 1 jtk (liczba
dopuszczalna 100 jtk).

Potwierdzeniem wysokiej skutecznos$ci zabezpieczenia wody basenowej przed
skazeniem bakteriologicznym, w zaproponowanym uktadzie technologicznym, byly
wysokie wartosci potencjatu redox (Srednio: 748 mV).
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