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Ocena mozliwosci stosowania promieniowania nadfioletowego
w uzdatnianiu wody basenowej — studium przypadku

Promieniowanie nadfioletowe (UV) znajduje coraz po-
wszechniejsze zastosowanie do dezynfekcji wody przezna-
czonej do spozycia, a takze w uktadach uzdatniania wod
basenowych [1,2]. Technologia UV ma wiele zalet, z kto-
rych najwazniejsze to brak wplywu na smak i zapach wody
oraz duza skutecznos¢ niszczenia mikroorganizmow, ktore
sa oporne na dziatanie chloru [3]. Zastosowanie technolo-
gii UV w systemach uzdatniania wody basenowej powodu-
je rowniez usunigcie chloru zwigzanego, a wiec zwigzkow
odpowiedzialnych za podraznienie oczu, blony $luzowej,
skory i za charakterystyczny (nieprzyjemny) zapach [3,4].
Lampy UV w technologii uzdatniania wody basenowe;j
maja na celu rowniez poprawe jakosci mikrobiologicznej
wody [5]. Jezeli na§wietlanie promieniami UV jest jedyna
metoda dezynfekcji wody, wowczas nie powstaja w niej
produkty uboczne procesu dezynfekeji. Jednak z uwagi na
fakt, ze dziatanie dezynfekujace wystepuje tylko w mo-
mencie naswietlania wody tymi promieniami, konieczne
jest potaczenie technologii UV z chemicznymi $rodkami
dezynfekcyjnymi, ktére daja mozliwos¢ zabezpieczenia
wody przed wtornym skazeniem [6].

Niekorzystnym efektem towarzyszacym stosowaniu
preparatow chlorowych w procesie dezynfekcji wody jest
niebezpieczenstwo powstawania roznych, potencjalnie
groznych, produktow ubocznych [7,8], do ktérych zali-
cza si¢ trihalogenometany (THM), kwasy halogenooctowe
(HAA — haloacetic acids), halogenoacetonitryle (HAN),
halogenoketony (HK), chloropikryng (CP) i wodzian chlo-
ralu (CH — chloral hydrate) [9,10]. Produkty te powstaja
w niewielkich iloéciach, rzgdu mg/m?>, jednak ze wzgledu
na dzialanie toksyczne i mutagenne muszg by¢ brane pod
uwagg przy koncowej ocenie jakosci wody [11]. Naswietla-
nie wody promieniami UV, z pdzniejszym chlorowaniem,
moze przyczyni¢ si¢ do zmian w strukturze naturalnych
substancji organicznych, powodujac wzrost ich biodegra-
dowalnosci oraz zwigkszenie udzialu frakcji zwiazkow
organicznych o matej masie czasteczkowej [12,13]. Prze-
miany w strukturze zwigzkdéw organicznych, spowodowa-
ne promieniowaniem UV, moga mie¢ wplyw na dynamike
i zréznicowanie profilu powstajacych produktow ubocz-
nych procesu dezynfekeji [3, 14].

Mozna byloby sadzi¢, ze stosowanie procesu chlorowa-
nia w sekwencji z dodatkowa metoda dezynfekcji w postaci
promieniowania UV powinno prowadzi¢ do zmniejszenia

Dr hab. inz. A. Wiodyka-Bergier, dr hab. inz. T. Bergier, mgrinz. W. Zajgc:
AGH w Krakowie, Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska,
Katedra Ksztattowania i Ochrony Srodowiska, al. Adama Mickiewicza 30,
30-059 Krakow

wlodyka@agh.edu.pl, tbergier@agh.edu.pl, wzajac@agh.edu.pl

dawki chloru, jednak z uwagi na rozpad chloru wolnego
stwierdza si¢ zwigkszenie zapotrzebowania wody na chlor,
a w rezultacie wigksze zuzycie chloru i wyzsze koszty che-
mikaliow [2,3]. Biorac te aspekty pod uwagg, celem ni-
niejszego artykulu byta ocena jakosci wody basenowej po
zastosowaniu dwoch wariantow jej dezynfekcji — kombi-
nacji UV/chlor i samym chlorem. Badania przeprowadzo-
no w rzeczywistym obiekcie, ktorym byt basen sportowy
AGH w Krakowie przy ul. Jana Buszka 4. Ocenie poddano
wskazniki fizyczno-chemiczne wody, produkty uboczne
dezynfekcji, jakos¢ mikrobiologiczng wody, zawarto$¢
chloru wolnego i zwigzanego oraz rachunek kosztow eks-
ploatacyjnych tego obiektu.

Materiaty i metody

Badaniom poddano wode¢ pobierang z niecki basenu
w odstepach tygodniowych, w czasie od kwietnia 2013 r.
do marca 2014 r. Dzigki wylgczaniu lampy UV w cyklach
dwutygodniowych mozliwe bylo poréwnanie wplywu
kombinacji UV/chlorowanie na jako$¢ wody basenowej
oraz odniesienie uzyskanych wynikow do warto$ci otrzy-
manych w czasie, w ktérym woda byta poddawana wytacz-
nie chlorowaniu. Pobor prébek wody do badan odbywat si¢
zawsze z tego samego miejsca niecki basenu, w odlegltosci
40 cm od jego krawedzi, 20+30 cm pod powierzchnig lustra
wody. Probki byly pobierane w godzinach 10:30-12:00.

Uzdatnianie wody do celow kapielowych w anali-
zowanym obiekcie odbywato si¢ w obiegu zamknigtym
z czynnym przelewem (dawkowanie koagulantu — filtra-
cja pospieszna — niskoci$nieniowa lampa UV — dezyn-
fekcja podchlorynem wapnia — korekta pH). W systemie
uzdatniania zainstalowany byl niskoci$nieniowy promien-
nik UV SPECTRON 150 firmy WEDECO, przystosowany
do uktadu o maksymalnej wydajnosci 178 m>/h i transmisji
UV minimum 95%. Jednostki SPEKTRON wyposazone
sg w najnowsze lampy UV ECORAY. Promiennik ztozo-
ny jest z czterech niskoci$nieniowych lamp, kazda o mocy
330 W. Monochromatyczne lampy UV emitujg promienio-
wanie UV o dlugosci fali 254 nm, ktore bardzo skutecznie
unieszkodliwia patogeny.

W pobranych préobkach wody oznaczono zanieczysz-
czenia mikrobiologiczne (bakterie mezo- i psychrofilne),
produkty uboczne dezynfekcji (THM, HAA, HAN, HK,
CH i CP), chlor wolny i zwiazany, a takze podstawowe
wskazniki fizyczno-chemiczne wody basenowej, takie jak
azotany, azotyny, azot amonowy, azot ogdlny, bromki, pH,
przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa, jak rowniez roz-
puszczony wegiel organiczny (RWO) oraz absorbancja



54 A. Wiodyka-Bergier, T. Bergier, W. Zajac

wlasciwa w nadfiolecie (SUVA,s4). Ogdlnag liczbe bak-
terii mezofilnych i psychrofilnych oznaczano metoda po-
siewu wglebnego na agarze odzywczym zgodnie z norma
PN-N ISO 6222. Analiza produktéw ubocznych zosta-
fa wykonana z wykorzystaniem chromatografii gazowej
ze spektrometrig mas (GC-MS) z zastosowaniem helu,
jako gazu nosnego. Oznaczeniu podlegaty lotne produkty
uboczne z grupy THM (trichlorometan, bromodichlorome-
tan, dibromochlorometan i tribromometan), HAA (kwas
monochlorooctowy, kwas mocobromooctowy, kwas di-
chlorooctowy, kwas trichlorooctowy, kwas bromochloroc-
towy, kwas dibromooctowy), HAN (trichloroacetonitryl,
dichloroacetonitryl, bromochloroacetonitryl i dibromo-
acetonitryl) HK (1,1,-dichloropropanon i 1,1,1-trichloro-
propanon), CH oraz CP. Opis metod oznaczania lotnych
produktow ubocznych, kwaséw halogenooctowych oraz
pozostatych wskaznikéw fizyczno-chemicznych wody za-
warty jest w publikacjach wtasnych autoréw [14-16].

Na podstawie otrzymanych warto$ci wszystkich
wskaznikow jakosci wody sprawdzono, czy wlaczenie
i wylaczenie lampy UV w technologii uzdatniania wody
basenowej powoduje, ze uzyskane wyniki wykazuja staty-
stycznie istotne réznice. Do analizy postuzyly test t-Stu-
denta (w przypadku stwierdzenia jednorodnos$ci wariancji)
lub test Cochrana-Coxa (w wypadku braku jednorodnosci
wariancji). ROwnos¢ wariancji badano testem Lavene’a,
za$ zgodno$¢ z rozktadem normalnym testem Shapiro-Wil-
ka. Wszystkie analizy przeprowadzono z wykorzystaniem
programu Statistica (ver. 10.0) firmy StatSoft.

Dyskusja wynikow badan

W tabeli 1 przedstawiono wartosci badanych wskazni-
kéw fizyczno-chemicznych i mikrobiologicznych jakosci
wody basenowej w dwoch wariantach dezynfekcji — kom-
binacji UV/Cl, oraz samego chlorowania. Przedstawiono
tam rowniez zawarto$¢ chloru wolnego i1 zwigzanego oraz
srednie wartosci sumy organicznych halogenowych ubocz-
nych produktow dezynfekcji (THM, HAA, HAN, HK i CH
i CP). Wyniki te obejmuja cz¢§¢ badan nad wptywem pro-
mieniowania UV,54 na potencjal tworzenia produktéw
ubocznych chlorowania w wodzie basenowej [17].

Wartosci wskaznikéw fizyczno-chemicznych (prze-
wodno$¢ wihasciwa, pH, zwiazki azotu, RWO), mierzonych
w ciggu catego czasu badan, w przypadku obydwu rozpa-
trywanych wariantow dezynfekcji (z wlaczona i wylaczong
lampa UV) nie wykazaly statystycznie istotnych réznic.
Widoczne réznice migdzy minimalnymi i maksymalnymi
warto$ciami poszczegdlnych wskaznikow wynikaty ze
stopniowego pogarszania si¢ jakosci wody po corocznej
wymianie wody w niecce basenu. Promieniowanie UV
moze jednak wplywaé na zmian¢ jakosci fizyczno-che-
micznej wody. Pomimo zastosowania krétkich cykli z jed-
nym wariantem dezynfekcji daje si¢ zauwazy¢, ze wlacze-
nie lampy UV moze mie¢ niewielki wplyw na zmniejszenie
zawartosci wegla organicznego i1 wartosci wskaznika
SUVA,s4, na skutek czesciowej mineralizacji zwigzkow
organicznych oraz ograniczenie zawartos$ci zwiazkow aro-
matycznych [18, 19].

Jako$¢ mikrobiologiczna wody w przypadku obydwu
rozpatrywanych wariantow (z wlaczong 1 wylaczong lampa
UV) rébwniez nie rdznila si¢ statystycznie. Uzyskane $red-
nie wartosci liczby kolonii bakterii mezofilnych byty bar-
dzo zblizone w obu wariantach dezynfekcji. Srednia licz-
ba kolonii bakterii psychrofilnych byta natomiast wigksza

Tabela 1. Jakos¢ wody basenowej podczas dezynfekcji Cl,
oraz w uktadzie UV/Cl,
Table 1. Swimming pool water quality during disinfection
with Cl, and with UV/CI, sequence

Wskaznik, Wartos¢ srednia (zakres)
jednostka Cly | uv/Cl,

wskazniki fizyczno-chemiczne
pH 7,28 (7,14+7,45) 7,28 (7,09+7,41)

Przewodnosé 1,012 0,966
wiasciwa, mS/cm (0,781+1,320) (0,324+1,334)

Bromki, gBr/m3 0,43 (0,38:0,46) | 0,37 (0,020,47)

Azot amonowy, 0,05 0,07
gN/m? (<0,01+0,22) (<0,01+0,22)

<0,002 <0,002
(<0,002+0,005) (<0,002+0,002)

5,44 (3,80+7,60) | 5,58 (3,008,70)
6,30 (3,909,12) | 6,43 (3,60+10,40)

Azotyny, gN/m?3

Azotany, gN/m3

Azot ogélny, gN/m?3

Azot organiczny, 0,80 0,78

gN/m?3 (0,05+2,37) (0,06+1,99)

RWO, gC/m3 3,12 (1,28+7,04) 3,02 (1,95+4,90)
1,691 1,292

SUVA254, m3/gC-m

(0,617+4,282) (0,621+1,865)

Chlor wolny, 0,52 0,49
gCly/m3 (0,24+1,07) (0,30+0,64)
Chlor zwigzany, 0,68 0,52
gCly/m3 (0,44+0,93) (0,32+0,67)

organiczne uboczne produkty dezynfekcji
Suma THM, mg/m3 | 15,70 (4,42+28,48) | 15,26 (3,79+23,82)

55,44 70,69
(15,09+104,13) (39,26+126,24)

10,96 (5,63+19,16) | 10,06 (2,06+18,00)
14,48 (6,52+30,66) | 11,84 (2,22+22,54)
31,98 49,02

Suma HAA, mg/m?

Suma HAN, mg/m?3

Suma HK, mg/m?

CH, mg/m3

(8,45+55,98) (16,80+88.24)

CP, mg/m3 0,33 (0,03+1,00) | 0,53 (0,04+1,28)
wskazniki mikrobiologiczne

Bakterie . =

mezofilne, jtk/cm3 7(0+53) 6(0+88)

Bakterie 6 (0+48) 20 (0+281)

psychrofilne, jtk/cm?

w przypadku zastosowania kombinacji UV/Cl,. Byto to
jednak spowodowane incydentalnym przypadkiem uzy-
skania duzej liczby tych bakterii siggajacej 281 jtk/cm?.
Nieznaczne zwigkszenie liczby bakterii heterotroficznych
po wiaczeniu do uktadu oczyszczania wody basenowej ni-
skocisnieniowej lampy UV odnotowany byt rowniez przez
innych autoréw [20].

Zarowno w przypadku zastosowania do dezynfekcji
kombinacji UV/Cl,, jak i samego chlorowania obserwo-
wano bardzo zblizong $rednig zawarto$¢ chloru wolne-
go w analizowanej wodzie, co wynikalo z koniecznosci
utrzymania ilosci wolnego chloru w niecce basenowej
w zakresie 0,3+0,6gCl,/m3. Statystycznie istotng rézni-
c¢ odnotowano natomiast w przypadku zawartosci chlo-
ru zwigzanego. W wariancie, w ktorym dezynfekcje za-
pewnial wylacznie chlor, obserwowano podwyzszong
zawartos¢ chloru zwigzanego, w poréwnaniu do wynikoéw
otrzymanych z zastosowaniem kombinacji UV/Cl,. Sred-
nia ilo$¢ chloru zwigzanego podczas samego chlorowania
wynosita 0,68 gCl,/m>, natomiast przy wiaczonej lampie
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UV - 0,52¢Cly/m? (zmniejszenie zawartosci chloru zwig-
zanego o prawie 24%). Taka sytuacja mogta wynikac¢ z fak-
tu, ze uzycie promieniowania UV oraz chlorowania mogto
prowadzi¢ do fotolizy czesci chloru zwigzanego [20, 13].
Zastosowanie lamp UV do dechloraminacji wody base-
nowej jest powszechnie stosowane, jednak lampy $red-
nioci$nieniowe maja wigksza skuteczno$¢ niz lampy ni-
skoci$nieniowe w usuwaniu chloru zwigzanego [2,4,20].
Jak pokazaly wyniki przeprowadzonych badan, pomimo
statystycznie istotnego wpltywu lampy niskoci$nieniowej
na zmniejszenie ilosci chloru zwigzanego, dopuszczalna
zawarto$¢ chloru zwigzanego (0,3 gCly/m’) nie zostata
osiggnieta [21].

Badania nad zawartoscig ubocznych produktow dezyn-
fekcji wykazaty, ze sekwencyjne potaczenie promieniowa-
nia UV i chlorowania zwigkszyto ich ilosci w wodzie base-
nowej. Srednia suma oznaczonych produktéw ubocznych
w analizowanym czasie przy wlaczonej lampie UV wyniosta
157,39 mg/m°, natomiast przy wylaczonej — 128,88 mg/m>.
Nie byta to jednak roznica statystycznie istotna. Statystycz-
nie istotne réznice uzyskano jedynie w przypadku wodzia-
nu chloralu. Zawarto$¢ tego zwigzku byta o ponad 53%
wigksza w wodzie naswietlanej promieniami UV. Istotnych
statystycznie rownic nie odnotowano takze w przypadku
rozpatrywania sum oznaczonych zwigzkow z grupy THM,
HAA, HAN i HK oraz CP, jednak obserwowano zwigk-
szenie zawarto$ci XHAA i CP w wodzie dezynfekowane;j
kombinacjg UV/chlorowanie. Zwigkszenie ilosci powsta-
jacych ubocznych produktow dezynfekcji na skutek wia-
czenia promieniowania UV w system dezynfekcji wody
znajduje odzwierciedlenie rowniez wsrdd badan innych
autorow [2,13,22]. Zmiana ilosci tworzonych produktéw
ubocznych jest spowodowana tym, ze promieniowanie UV
stosowane wraz z pozniejszym chlorowaniem wody moze
inicjowa¢ szereg zmian w strukturze naturalnych zwigz-
kow organicznych. Fakt ten z kolei moze mie¢ wptyw na
dynamike i zréznicowanie profilu powstajacych ubocznych
produktow dezynfekeji [3, 14].

Ocena kosztow

Czasowe wylaczenie lampy UV w ukladzie uzdatniania
wody basenowej dato rowniez mozliwos$¢ porownania ilo-
$ci zuzywanych srodkéw chemicznych w dwoch wariantach
procesu dezynfekcji. W tabeli 2 zestawiono dawki i koszt
dobowy brutto poszczegbélnych srodkdéw chemicznych,
jakie uzyto do uzdatniania wody basenowej przy zastoso-
waniu wybranego wariantu dezynfekcji. Ze wzgledu na
przerwe technologiczng (3,5h) systemu uzdatniania wody,
wszystkie przeliczenia na dob¢ odnoszg si¢ do czasu 21,5h.

W przypadku systemu uzdatniania wody opartego wy-
tacznie na chlorowaniu, do kosztow eksploatacji uktadu za-
licza si¢ zakup $rodkéw chemicznych w postaci podchlo-
rynu wapnia, odczynnika do korekty pH oraz koagulantu
Flockmix Ultra. Do kosztow eksploatacji dwustopniowego
systemu dezynfekcji UV/Cl,, oprécz zakupu $rodkéw che-
micznych, nalezy doliczy¢ koszty okresowej ($rednio co
1,5 roku) wymiany zarnikow lampy (koszt jednego Zarni-
ka do lampy stosowanej w analizowanym obiekcie wynosi
brutto 1511,58zt). Poniewaz promiennik UV SPECTRON
sktada si¢ z czterech zarnikdow, zatem jednorazowy koszt
wymiany zarnikoéw do jednostki SPECTRON wynosi
brutto 6046,32zt. Przy zalozonej zywotnosci tego typu
promiennikdw wynoszacej 12tys.h, dobowy koszt eks-
ploatacji lampy UV wynosi brutto 10,83 zt. Koszty energii

Tabela 2. Dawki i koszty srodkéw chemicznych zuzywanych
w procesie uzdatniania wody basenowej
Table 2. Doses and costs of chemicals consumed during
the swimming pool water treatment

Rodzaj Wartos¢ srednia (zakres)
chemikaliow zuzycie, kg/d koszt brutto, zt/d
dezynfekcja Cl,

?;‘Z’?,ﬁ'f‘ekcyjny 2,94 (1,93+3,86) | 66,53 (43,68+87,35)

Korektor pH 9,31 (5,00+14,00) | 13,78 (7,40+20,72)

Koagulant 18,05 (12,86+36,00) | 26,71 (19,03+53,28)
dezynfekcja UV/Cl,

(?gczx:/ﬁlf(ekcyjny 3,38 (2,57+4,04) | 76,49 (58,16+91,43)

Korektor pH 8,87 (3,89+12,50) | 13,13 (5,76+18,50)

Koagulant 17,01 (10,00+23,33) | 25,17 (14,80+34,53)

elektrycznej zuzywanej przez promienniki UV pomini¢to
z uwagi na fakt, ze lampy UV ECORAY maja minimalny
udziat w catkowitym bilansie energetycznym analizowane-
go obiektu. Przy tych zalozeniach catkowity $redni koszt
funkcjonowania instalacji uzdatniania wody basenowej,
przy zastosowaniu dwustopniowego systemu dezynfekcji
UV/Cl,, wynosi 125,62zt/d (w tym koszt odczynnikdéw
114,79 zt/d), natomiast w wariancie z samym chlorowa-
niem $redni koszt jest nizszy 1 wynosi 107,03 z¥/d. Dota-
czenie promieniowania UV do systemu dezynfekcji wody
basenowej powoduje wicksze koszty zwiazane z eksploata-
cja uktadu uzdatniania — w ujgciu rocznym ta réznica si¢ga
kwoty 7000zt. Na zwickszenie kosztow wptywa wigksza
dawka podchlorynu wapnia oraz okresowa wymiana zarni-
kow promiennika UV.

Whioski

¢ Wiaczenie niskocisnieniowych lamp UV do analizo-
wanego uktadu uzdatniania wody basenowej nie przyniosto
oczekiwanej poprawy jakosci wody zarowno pod wzgle-
dem mikrobiologicznym, jak i z uwagi na zawartos¢ chloru
zZwigzanego.

¢ Jako$¢ wody pod wzgledem wskaznikow fizyczno-
-chemicznych i mikrobiologicznych w przypadku obu
rozpatrywanych wariantéw dezynfekcji (Cl, i UV/Cl,) nie
wykazywata rdznic istotnych statystycznie. Statystycznie
istotng réznic¢ odnotowano natomiast w przypadku zawar-
tosci chloru zwigzanego. Jakkolwiek zastosowanie lampy
UV spowodowalo zmniejszenie udziatu chloru zwigzane-
go, to jednak stwierdzone ilosci tej formy chloru nie spet-
nialy warunkoéw okreslonych w rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia w sprawie wymagan, jakim powinna odpowiadaé
woda na ptywalniach [21].

¢ Promieniowanie UV spowodowalo istotne zwigksze-
nie ilosci organicznych ubocznych produktow chlorowa-
nia, takich jak wodzian chloralu, kwasy halogenooctowe
i chloropikryna.

¢ Dotaczenie promieniowania UV do systemu uzdat-
niania wody basenowej moze przyczyni¢ si¢ do zwigk-
szenia zapotrzebowania na chlor, a w rezultacie wzrostu
zuzycia chlorowego $rodka dezynfekcyjnego, co podnosi
koszty technologii UV/Cl,, a konieczno$¢ okresowej wy-
miany zarnikoéw w lampach UV dodatkowo zwigksza kosz-
ty eksploatacyjne uktadu uzdatniania wody basenowe;j.
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Badania zrealizowano z funduszu badan statutowych
nr 11.11.150.008 Katedry Ksztattowania i Ochrony Srodo-
wiska AGH w Krakowie.

Autorzy dziekujg dyrekcji basenu AGH w Krakowie za
udostegpnienie obiektu do badan oraz za informacje doty-
czqce cen poszczegolnych chemikaliow i kosztow zakupu
promiennikow UV.
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Abstract: Influence of UV-chlorination sequence appli-
cation on swimming pool water quality was investigated. In
addition, an analysis of operating costs of such system was
conducted. The study was based on a real facility, i.e. the
swimming pool of AGH University of Science and Technology
in Krakow. In the facility, water disinfection with calcium hypo-
chlorite was carried out, assisted by UV irradiation. Switching
the UV lamps temporarily off allowed for comparative stud-
ies on the quality of pool water disinfected by pure chlori-
nation and by the UV and chlorination sequence. For these
two variants of the swimming pool water disinfection several

physico-chemical and microbiological parameters were ana-
lyzed, including the disinfection by-products. Cost analysis
included the consumption of chemical agents and the UV
lamp operation. It was established that the UV technology
did not contribute to the expected improvement in the pool
water quality in terms of the combined chlorine removal, how-
ever it did cause an increase in the concentration of selected
organic chlorination by-products. Moreover, application of
the UV lamp to the pool water treatment system increased
the chlorine demand and, consequently, the consumption of
calcium hypochlorite. Combined with the need to exchange
lamp filaments, it raised the operating costs of the pool water
treatment technology.

Keywords: Swimming pool water, water treatment, UV ir-
radiation, disinfection by-products, operating costs.



