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Santrauka

Svarus ir kokybiskas vanduo yra svarbus visuomenés sveikatai uztikrinti. Rekreacinéms reikméms,
pavyzdziui, baseinams, skirtas vanduo taip pat turi biiti valomas ir atitikti keliamus reikalavimus.
Baseiny tarSa gali biiti mikrobiologiné ir cheminég, o jai pasalinti reikia parinkti tinkamg metoda.
Pazangioji oksidacija yra viena i alternatyvy jprastiems baseino vandens valymo biidams.

Tyrimo metu naudojant pazangiosios oksidacijos procesus buvo atlickamas modelinio baseino
vandens dezinfekavimas. Tirti Sie procesai: ozonavimas (Oz), ultravioletinis (UV) spinduliavimas ir
fotolitinis ozonavimas (O3+UV). Nustatyta skirtingos ozono koncentracijos, kiino skys¢iy analogo ir
mikrobiologinio uzkrato jtaka vandens iSvalymo efektyvumui. Pazangiosios oksidacijos jrenginio
efektyvumas vertintas periodinio ir nuolatinio veikimo sglygomis. Eksperimenty metu naudotas
modelinis baseiny vanduo su kiino skys¢iy analogais ir mikrobiologiniu uzkratu, siekiant imituoti
baseino lankytojy sukeliamg tarSa. Vandens iSvalymo efektyvumas vertintas pagal po dezinfekvimo
1Saugusiy kolonijy skai¢iau mazéjima.

Gauti rezultatai parod¢, kad bakterijy inaktyvavimo efektyvumas yra didesnis, kai oksidacijos biidai
taikomi kombinuotai,0o ne atskirai. Kuo ozono koncentracija didesné, tuo didesnis ir vandens
iSvalymo efektyvumas. Kiaino skyséiy analogo koncentracija ir pradinio uzkrato Kiekis tiriamajame
vandenyje iSvalymo efektyvumui turi nedidele jtakg pirmosiomis proceso minutémis. Taikant
skirtingas metody kombinacijas visais atvejais pasiekiamas didesnis nei 99,9 % modelinio vandens
iSvalymo efektyvumas, tadiau skiriasi dezinfekavimo trukmé. Periodinio veikimo jrenginyje
modelinis vanduo iki reikiamo lygio iS§valomas mazdag per 3 — 4 min., o nuolatinio veikimo
sglygomis — per 80 min.
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Summary

Quality of water is very important for people health and well-being. The quality of recreational water,
for example, in swimming pools, must be as good as drinking water. Water hazards in swimming
pool can be chemical and microbiological and therefore require appropriate treatment to remove
disease-causing agents. Advanced oxidation processes are an alternative to classical water treatment
methods.

This study demonstrates the reduction of bacteria from model swimming pool water when the water
is treated with advanced oxidation processes, such as ozone (Oz), ultraviolet light (UV) and photolytic
ozonation. Efficiency of the bench-scale advanced oxidation reactor was tested in conditions for
periodic and continuous operation. An artificial body fluid analogue with addition of bacteria was
used to simulate bather load. The performance was estimated in terms of microbial inactivation.

The results showed that bacteria inactivation efficiency of the combined O3/UV process was higher
when oxidation methods are used combined, not separated. The higher ozone concentration results
the higher water treatment efficiency. The concentration of body fluid analogue and microbiological
contamination has a small effect on water treatment efficiency during the first minutes of the process.
Using different combinations of methods, in all cases, the efficiency of model water purification
reaches 99,9%, but the duration of disinfection varies. In periodic operation the model water is
cleaned up to the required level within 3 — 4 minutes, in continuous operation — within 80 minutes.
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BOA — bendroji organiné anglis;
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O3 — ozonas;
THM - trihalometanas;

UV — ultravioletiné spinduliuoté.



Ivadas

Svarus ir kokybiskas vanduo yra svarbus visuomenés sveikatai uztikrinti. Valomas turi bati ne tik
geriamasis, bet ir kitoms reikmés naudojamas vanduo, pavyzdziui, baseinams. Baseino terpé yra
palanki jvairiems mikroorganizmams daugintis, dél to gali suprastéti vandens kokybé bei plisti ligos.
Taip pat i$ aplinkos patenka ir kiti terSalai, jvairios cheminés medziagos.

Siekiant uztikrinti baseino vandens kokybe, reikia laikytis nustatyty higienos normy bei tinkamai
valyti vandenj. Nors yra daug filtravimo bei dezinfekavimo budy, ne visada vanduo iSvalomas
kokybiskai. Tam daro jtaka terSaly gausa bei ne iki galo iStyrinéta dezinfekciniy priemoniy sgveika
Su cheminémis medziagomis, patenkan¢iomis j baseiny vandenj. Didelis démesys skiriamas ir
valymo metu susidarantiems Salutiniams produktams, dél to svarbu teisingai parinkti vandens valymo
technologija [1]. Be to, ne visi dezinfekavimo budai yra efektyvis Salinant mikrobiologing tarsa.
Pastaruoju metu sieckiama taikyti tokius valymo metodus, kurie biity ne tik efektyviis baseiny vandens
tarSos Salinimui, bet ir draugiSki aplinkai.

Darbo tikslas — jvertinti kombinuotos vandens valymo technologijos tinkamuma modelinio baseiny
vandens dezinfekavimui.

Uzdaviniai:

1. apzvelgti baseiny vandens uzterStumo problematikg ir atlikti vandens valymo metody analize;

2. istirti atskiry oksidavimo veiksniy ir jy kombinacijos (O3, UV, O3+UV) jtakg modelinio baseino
vandens iSvalymo efektyvumui;

3. jvertinti 0zono koncentracijos, organiniy medziagy kiekio ir mikrobiologinio uzterStumo jtaka
dezinfekavimo efektyvumui;

4. istirti ozonavimo ir UV spinduliavimo efektyvuma reaktoriui veikiant periodinio ir nuolatinio
veikimo sglygomis.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Baseiny tipai ir paskirtis

Yra daug baseiny tipy, nuo kuriy priklauso ir valymo metody pasirinkimas. Baseinai skiriasi savo
funkcijomis (plaukimo, sportiniai, sveikatingumo, nardymo, skirti terapijai ar mokymui ir pan.),
dydziu, palaikomomis saglygomis (vandens temperattira, valymo mechanizmas). Jie gali buti vidaus
ir lauko, viesi ir privatiis, pripildomi pavirSiniu, gruntiniu, juros ar terminiu vandeniu. Taip pat
vienuose baseinuose vanduo nuolat atnaujinamas, papildomas $vieziu, o kituose vyksta vandens
recirkuliacija (vanduo i§valomas ir grgZinamas atgal j baseing). Daugumoje vieSyjy plaukimo baseiny
vyksta vandens recirkuliacija [2].

Siuo metu didéja ir natiiraliyjy baseiny populiarumas. Tai lauko baseinai, kuriems valyti
nenaudojamos cheminés medziagos. Jie yra apsodinami jvairiais augalais, kurie sukuria valancig
vanden] ekosistemg. Kadangi ekologiskuose baseinuose nenaudojama jokia chemija, jiems reikia
iSskirtinés priezitiros — kruopstaus jrengimo, aeracijos bei mechaninio valymo (valymo rankiniu
biidu, filtravimo) [3].

1.2. Baseiny visuomenés sveikatos saugos reikalavimai

Siekiant uztikrinti plaukimo baseiny vandens kokybe¢ yra taikomi griezti reikalavimai ir kontrolés
priemonés. Baseinuose naudojamas vanduo turi atitikti Lietuvos higienos normos HN 109:2016
,,Baseiny visuomenés sveikatos saugos reikalavimai® (toliau HN 109:2016) reikalavimus [4].

Paslaugoms teikti naudojamas gélas vanduo turi atitikti higienos normos HN 24:2017 ,,Geriamojo
vandens saugos ir kokybés reikalavimai“ reikalavimus, t.y. nevir§yti nustatyty mikrobiologinés ir
toksinés (cheminés) tarSos leistiny dydziy [5], o mineralinis ir juros vanduo iki paruo$imo turi atitikti
reikalavimus, kurie pateikti higienos normoje HN 127:2010 ,,Mineralinis ir jiros vanduo iSoriniam
naudojimui. Sveikatos saugos reikalavimai [6].

1.2.1. Baseiny vandens kokybés rodikliai

Baseiny vandens kokybé nustatoma pagal mikrobinés tarSos ir fizikinius bei cheminius rodiklius. Jie
turi atitikti HN 109:2016 nurodytas reikSmes (zr. 1.1 lentele). Baseino vanduo turi buti reguliariai
papildomas $vieZiu vandeniu.

Jeigu baseino vandens kokybés rodikliai neatitinka Sios higienos normos reikalavimy (Zr. 1.1 lentelg),
turi blti nustatomos S$iy neatitikCiy prieZastys ir imamasi priemoniy vandens kokybei uztikrinti.

Koregavimo priemonés vykdomos, kai baseine néra paslaugy vartotojy [4].
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1.1 lentelé. Baseino vandens mikrobinés tarSos, fizikiniai ir cheminiai rodikliai [4]

Rodiklio pavadinimas

Rodiklio reik§mé

Laboratoriniu tyrimy
atlikimo daZnis

MIKROBINES TARSOS RODIKLIAI
1 Koliforminiy bakterijy bendras maziau nei 10 bakterijy 100 mL ne reciau kaip vieng kartg per
' skaicius vandens ménesj
neturi bati 100 mL vandens ne reciau kaip vieng karta per
, Zarnines lazdelés (Escherichia nustatant filtravimo metodu ménesj
coli) maziau nei 1 bakterija, nustatant ne reciau kaip vieng kartg per
titrimetrijos metodu ménesj
3. Auksinis stafilokokas neturi biiti 100 mL vandens ne reciau kalp vieng kartg per
(Staphylococcus aureus) ménesj
n Zaliamélé pseudom_ona neturi biti 100 mL vandens ne reciau kalp vieng kartg per
(Pseudomonas aeruginosa) ménesj
5, Liamblijy cistos (Giardia spp.) 10 I neturi bati nereciau k*]"(‘p vieng kartg per
etvirt]
Kriptosporidijy S ne reciau kaip viena karta per
6. cistos (Cryptosporidium spp.) 10 L neturi bati ketvirtj
7. Helminty kiausinéliai 10 L neturi bti ne re¢iau kaip vien karta per
ketvirtj
Legionelés (Legionella spp.) . .
8. (kar$to vandens baseinuose, pvz., 100 mL neturi bati ne reciau kaip vieng karta per
L S ketvirtj
stkuringje vonioje ir pan.)
FIZIKINIAI, CHEMINIAI RODIKLIAI
pH 7,2 — 7,8, jeigu baseino vanduo | ne reciau kaip vieng karta per
9 dezinfekuojamas chloro junginiais ménesj
Vandenilio jony koncentracija
pH 7,2 — 8,0, jeigu baseino vanduo | ne reciau kaip vieng karta per
dezinfekuojamas bromo junginiais ménesj
maZesnis nei 0,5 FNU ne reciau kaip viena karta per
10. Drumstumas (nefelometriniai drumstumo pvieng karta p
. . meénes]
vienetai)
Chloroformas (jeigu vandens ne reciau kaip viena karta per
11. | dezinfekcijai naudojamas chloras ir ne daugiau 0,1 mg/L keﬂvirt' ararap
ar jo junginiai) !
12. Amoniakas (pagal NH4+) ne daugiau 0,5 mg/L fereclau kalp Viena kartg per
meénes]
13. Ozonas ne daugiau 0,1 mg/L ne reciau kaip vieng kartg per

ménesj
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1.1 lentelés tesinys

nuo 1,0 iki 3,0 mg/L gélo vandens | ne reciau kaip vieng karta per
baseinuose ménesj
nuo 0,5 iki 3,0 mg/L mineralinio
. vandens, skiesto gélu vandeniu ne reciau kaip vieng kartg per
14. Aktyvaus chloro liekanos mineralinio vandens ar jliros ménesj
vandens baseinuose
nuo 0,5 Ik! 3,0_m_g_/L, jelgu_ Kartu su ne reciau kaip vieng kartg per
chloro junginiais naudojamas L
L . menes]
ozonas ar ultravioletiniai spinduliai
nuo 2,0 iki 5,0 mg/L gélo vandens | ne reiau kaip vieng kartg per
baseinuose ménesj
nuo 1,5 iki 2,0 mg/L mineralinio
. vandens, skiesto gélu vandeniu ne reciau kaip vieng karta per
15. Bromo liekanos mineralinio vandens ar jliros ménesj
vandens baseinuose
nuo 1,5 iki 2,0 mg/L, jeigu kartu su . .
LS . ne reciau kaip vieng kartg per
bromo junginiais naudojamas .
menes]
ozonas
Vandenilio peroksidas (vandeniniu
vandenilio peroksido tirpalu su ne reciau kaip vieng karta per
16. sidabro nitratu dezinfekuojamame 50 -80 mg/L ménesj
vandenyje)
. . o biocidinio produkto specialiosiose
Baseino vandens dezinfekcijai Lo . .
S T autorizacijos salygose nurodyta ne reciau kaip viena karta per
17. naudojami Kiti biocidiniai - L PO L
) liekamoji biocidinio produkto ménesj
produktai -
koncentracija

Baseino vanduo turi cirkuliuoti, buti skaidrus. Tam atlickama filtracija, dezinfekavimas, stebimas
rugstingumas (pH), o esant smulkioms daleléms, kuriy filtras nesulaiko, gali biiti atlickama ir
koaguliacija.

Baseino vandens pasikeitimo trukmés pateiktos 1.2 lenteléje. Jei baseinas yra skirtingo gylio, tai
vandens pasikeitimo trukmé nustatoma pagal maziausia gylj.

Reikalavimai baseiny kokybei per laikg kinta. Pavyzdziui, pagal senesne¢ higienos normos versija HN
109:2005 ,,Baseinai. Jrengimo ir priezitiros saugos sveikatai reikalavimai Liamblijy cisty (Giardia
intestinalis) ir Helminty kiausinéliy nebuvo galima aptikti 50 L vandens, o pagal HN 109:2016
vandens kiekis sumazintas iki 10 L [7].
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1.2 lentelé. Baseino vandens pasikeitimo trukmés reikalavimai [4]

Baseino tipas Vandens pasikeitimo trukmé
1. Baseinai, skirti plaukti:
1.1 Nardymo ir (arba) Suoliy j vandenj baseinas 4 —8val.
1.2 Sporto baseinas 3—4val
1.3 Kiti, skirti plaukti, trumpesni nei 25 m baseinai 2,5-3val.
2. Baseinai, neskirti plaukti (skirti guléti, sedéti, stovéti):
2.1 iki 0,5 m gylio 10 — 45 min.
2.2 0,5-1m gylio 0,5-1,25 val.
2.3 1-1,5m gylio 1-2 val.
2.4 daugiau kaip 1,5 m gylio 2-2,5 val.

1.2.2. Pasaulio sveikatos organizacijos rekomendacijos

Pagal Pasaulio sveikatos organizacijos (PSO) rekomendacijas vie$o ir dazno naudojimo baseinuose
E. coli koncentracija turéty bati tiriama karta per savait¢. Bendras chloro kiekis vandenyje turi buti
kuo mazesnis — idealiu atveju <0,2 mg/L [8]. Daugumos kity rodikliy dydziai atitinka nurodytus HN
109:2016.

Dezinfekavimo priemonéms parinkti svarbis Sie veiksniai:

e saugumas (svarbus veiksnys yra baseino darbuotojy sveikata);

e suderinamumas su tiekiamu vandeniu (biitina suderinti dezinfekavimo priemonés ir tickiamo
vandens rigstinguma);

e baseino tipas ir dydis;

e dezinfekavimo priemonés gebéjimas likti vandenyje;

e baseino uzimtumas;

e baseino prieziiiros ir valdymo jgiidziai.

1.3. Baseiny vandens kokybé

Nors yra nustatytos baseiny vandens kokybés rodikliy vertés, daznai jos didesnés nei nurodyta.
Baseinuose randami terSalai skirstomi j mikrobiologinius ir cheminius. Jie i baseiny vandenj gali
patekti i§ jvairiy Saltiniy: tiekiamo vandens, paciy baseino lankytojy (kiino iSskyros, vaistiniai
preparatai, losjonai ir kitos kosmetikos priemonés), pridedant tiesioginiu biudu (dezinfekcinés
priemonés, koaguliantai, pH reguliatoriai). Dezinfekuojant vandenj cheminiais bei fizikiniais
metodais gali susidaryti platus spektras tarpiniy junginiy, kurie kartais yra pavojingesni uz pirminius
tersalus. Jy susidarymas priklauso nuo dezinfekciniy priemoniy tipo bei dozés, vandens temperattros,
pH, lankytojy srauto, baseino tipo, patenkanciy terSaly. Nors vandens dezinfekavimas yra svarbus
siekiant sumazinti infekcijy ir ligy plitima, papildomas démesys turi biiti skiriamas tarpiniy produkty
susidarymui, nes jie yra potencialiis kity ligy sukéléjai [5,6].

Bégant laikui tersalai gali kauptis vykstant vandens recirkuliacijai. Be to, sis procesas gali paskatinti
tam tikry lakiyjy cheminiy junginiy i$siskyrimg j aplinkos org [9].
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1.3.1. Mikrobiologiné tarSa

Baseiny vandenyje randama jvairiy mikroorganizmy (zr. 1.1 pav.). Dazniausiai ligy ir infekcijy rizika
sicjama su fekaline vandens tarSa, kuri atsiranda dél netinkamos baseino lankytojy higienos,
naudojamo nekokybisko vandens, o lauko baseinuose ja gali sukelti paukséiai ar kiti gyviinai [8].

Patogeniniy organizmy Saltinis gali biiti ir ne fekaliné tarSa, pavyzdziui, Zmoniy i$skiriamos seilés ar
odos likuciai. Taip gali plisti virusai ir grybelinés ligos [11]. Dauguma ne fekaliniy bakterijy ir
pirmuoniy gali kauptis baseino jrengimuose — biofiltruose, Sildymo, ventiliavimo bei oro
kondicionavimo sistemose ar ant kity drégny pavirSiy, dél ko atsiranda rizika susirgti kvépavimo,
odos ar centrinés nervy sistemos ligomis [8].

Mikrobiologinés tarSos

sukéléjai
| 1
Fekaliné tarsa Ne fekaliné tarsa
Virusai: Bakterijos: Bakterijos:
Adenovirusai: S. boydii; Legionella gentis; Virusai:
Hepatitas A: S. defslag)r::]eerrlﬁe, Pseudomon_as gentlé; il A_denoer_Jsal;
Noro virusai: S sonnei;’ Mycobact(?rlum ge-ntls; Papll_omos v_|rusas,
Enterovirusai E coli Leptospira gentis; Moliusko virusas
Staphylococcus aureus
Pirmuonys: )
Giardia; B Grybai: Pllrmuc:(nys;.
o . . Naegleria fowleri;
Cryptosporidium Trichophyton gentis; - g ;
. Acanthamoeba gentis;
Epidermophyton floccosum . .
Plasmodium gentis

1.1 pav. Potencialis mikrobiologinés tarSos sukéléjai baseinuose ir panasioje aplinkoje [8, 12]

Atliekant vieSbuciy baseiny vandens tyrimg Kroatijoje buvo paimti 1329 méginiai. 276 i$ jy nustatyta
padidéjusi mikrobiologiné tarSa. Daugumoje i§ kokybés neatitinkanciy baseiny laisvo chloro
koncentracija buvo mazesné, nei 0,2 mg/L, dél ko mikroorganizmai isliko gyvybingi.
Mikrobiologinés analizés metu aptikti tokie mikroorganizmai kaip fekaliniai koliformai bei
streptokokai, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Proteus gentis
[13]. Vandenyje esant P. aeruginosa ir S. aureus mikroorganizmams, kyla ausy, kvépavimo ir
Slapimo taky, ragenos ar nosies gleivinés infekcijy rizika. Fekalinei tarSai nustatyti daZniausiai
naudojamas indikatorius — E.coli bakterijos, paprastai aptinkamos zarnyne [14]. Nustacius Sia
bakterijg turéty buti tobulinamas baseino vandens dezinfekavimo buidas. Svarbi ir tinkama baseino
lankytojy higiena.
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Ispanijoje atlikto tyrimo metu nustatyta, kad 3 i§ 4 natdraliyjy plaukimo baseiny neatitinka
mikrobiologiniy reikalavimy. Juose E. coli ir enterokoky kiekis didesnis uz leisting. Ta¢iau nustatyta,
kad bakterijos patenka ne tik i§ zmoniy virS§kinamojo trakto, bet ir i§ pauks¢iy bei kity gyviiny [15].

E. coli priskiriamos koliforminiy bakterijy tipui. Jos yra atsparios riigstims ir gali i§gyventi tokiomis
salygomis, kai aplinkos terpés pH<2. Jos atsparios $al¢iui (iSlicka Zemesnéje nei 5 °C temperatiiroje)
bei geba jsitvirtinti zarnyne. Dazniausiai jy buvimas vandenyje rodo fekaling tar$g. [16]. Dauguma
E. coli yra nepavojingos, taciau kai kurios jy atmainos (verotoksinai) gali sukelti ligas ir rimtas
infekcijas [17].

Kitos koliforminés bakterijos nebiitinai yra fekalinés tarSos pozymis, taciau jy buvimas tiriamajame
vandenyje rodo, kad valymo procesas turi trakumy [18].

1.3.2. Cheminés medziagos baseiny vandenyje
Cheminiy medZiagy patekimo btidai j baseino vandenj pavaizduoti 1.2 pav.

| baseinus tiekiamas pradinis vanduo gali savyje jau turéti chemikaly. Tiekiamas komunalinis
geriamasis vanduo gali turéti humuso ragsties, kalkiy ir Sarmy, fosfaty, monochloraminy priemaisy,
jvairiy tarpiniy produkty, kurie susidaro dél ankstesniy vandens dezinfekavimo procesy. Juros
vandenyje randama didelé bromidy koncentracija. Tam tikromis aplinkybémis galima rasti ir radono,
kuris patenka i§ pozeminio vandens [8].

Cheminés medziagos baseino
vandenyje

Tiekiamo vandens priemaiSos:
dezinfekavimo priemoniy
Salutiniai produktai ir pirminés jy
susidarymo medziagos

Baseino naudotojy iSskiriamos
medZiagos:
Slapimas;
prakaitas;
neSvarumai;
kosmetikos ir higienos priemonés

Vandens prieZiiiros
produktai:

dezinfekavimo priemonés;
pH reguliatoriai;
koaguliantai

Salutiniai dezinfekavimo
produktai:

trihalometanai;

chlorato jonai;
azoto trichloridas;
haloacetatinés rugstys

1.2 pav. Cheminiy medziagy patekimo btidai j baseino vanden;j [8]

Baseino lankytojai j vandenj i$skiria jvairiy organiniy ir neorganiniy medziagy. Azoto junginiai |
vanden] patenka per oda (prakaitas), Slapimg. Prakaite azotas yra karbamido, amoniako,
aminortgsciy ir kreatinino pavidalu ir jo kiekis yra apie apie 1 g/L. Priklausomai nuo aplinkybiy,
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prakaito sudétis gali labai skirtis. Slapime mazdaug 80 % viso azoto kiekio yra karbamido pavidalu

[8].

Baseiny vandenyje gali biiti randami parabenai, ultravioletiniy (UV) spinduliy filtrai, esantys asmens
priezitiros produktuose (losjonuose ir kremuose nuo saulés) [9]. Ne visos medziagos nustatomos
esamais metodais. Atliekant tyrimus buvo nustatytos tokios medziagos, kaip N,N-dietil-m-
toluamidas, kofeinas, tri(2-chloretil)fosfatas, kurioms nustatyti reikia tam tikros koncentracijos [19].

Tiriant 17 baseiny vandenj Katalonijoje, Ispanijoje, buvo rasta jvairiy vaisty likuc¢iy — atenololio,
karbamazepino, ibuprofeno, hidrochlorotiazido, sulfametoksazolio, ofloksacino ir kt. DidZiausia
nustatyta koncentracija buvo diuretiko hidrochlorotiazido, naudojamo Sirdies ir kraujagysliy ligoms
gydyti. Jo nustatyta 904 ng/L. Dazniausiai nustatytas farmacinis preparatas buvo karbamazepinas,
aptiktas 53 % tiriamyjy baseiny [20].

Jeigu Sios medziagos, patekusios j vandenj, néra iki galo suskaidomos, formuojasi Salutiniai
produktai, o vykstant vandens recirkuliacijai terSaly kiekis vis didéja. Dél to svarbu baseino vandenj
ne tik valyti, bet ir visiskai pakeisti nauju, praéjus tam tikram laikui [10].

] vanden;] su Slapimu taip pat gali patekti narkotiniy medziagy ar jy metabolity. Atliekant nuoteky,
pavirSinio, gruntinio ir geriamojo vandens tyrimus Italijoje ir kitose Europos Salyse buvo rasta
kokaino, amfetamino, kanapiy ir opioidy pédsaky. Remiantis Siais duomenimis nuspresta iStirti ir
baseiny vandenj. Tyrimas buvo atlickamas Siaurés Italijoje, jo metu tirta 10 baseiny ir jy vandenyje
aptikta 11 rasiy farmaciniy preparaty. Daugiausia i$ jy — prieSuzdegiminiai vaistai, f-blokatoriai ir
vaistai nuo traukuliy. I$ narkotiniy medziagy buvo aptiktas kokainas ir jo metabolitai: (iki 49 ng/L)
[10].

Nors vaistiniy preparaty ir narkotiniy medziagy aptinkami kiekiai labai mazi, taciau jie vis tiek gali
daryti jtakg zmoniy sveikatai nurijus vandens ar saly¢io su oda metu.

Tiriant baseiny uzterStumg, didelis démesys skiriamas tarpiniy dezinfekavimo produkty susidarymui.
Reikia paminéti, kad kiti terSalai dar mazai iStyrinéti.

1.4. Baseiny vadens valymo metody apzZvalga

Baseiny vanduo turi bati valomas, kad iSlikty skaidrus ir $varus, nebiity uzter§tas mikrobais ir
cheminiais ter$alais. Baseino vandens valymo metodo pasirinkimas priklauso nuo baseino tipo [2].

Dazniausiai atlickami Sie vandens apdorojimo etapai: filtravimas, koaguliacija ir
dezinfekavimas. Pirmiausiai vanduo tiekiamas j vandens valymo jrenginj, kur yra filtruojamas. Jei
vandenyje yra smulkiyjy daleliy, kuriy filtras nesulaiko, jdedama koagulianto. Tada atliekamas
vandens dezinfekavimas — mikroorganizmy pasalinimas. Sis procesas gali biiti atliekamas ir pries
filtravimo etapa.

Tam, kad neSvarumai nesikaupty ir neter$ty vandens, specialiais siurbliais ir siurbimo piretaisais turi
biiti valomas ir baseino dugnas bei Sonai. Karta per 3 ménesius reikia i§leisti vandenj i§ baseino
vandens balanso rezervuaro, jj iSvalyti ir dezinfekuoti [4].

Iprasto tipo baseiny vandens valymo schema pateikta 1.3 pav.
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Koagulianto dozatorius

Kostuvas | Siurblys v Filtravimo sistema

'3

Papildoma dezinfekcija

Vandens dezinfekcija

PH reguliatorius

I8valytas vanduo

Vandens balanso |4 + Plaukimo baseinas | %
rezervuaras +

:

SvieZias vanduo
praskiedimui

Vandens isleidimas
(trapas)

1.3 pav. Vandens valymo schema jprasto tipo baseine [8]
1.4.1. Vandens filtravimas

Filtravimas — tai mechaninis vandens valymas. Pagrindiné filtravimo funkcija — pasalinti vandens
drumstuma, kad baty pasiektas reikiamas skaidrumas [8]. Tinkamai parinkus filtrg pasalinamos
beveik visos kietosios dalelés — tai jvairiis neSvarumai, Siuks$lés, koaguliuotos terSaly dalelés.
Netinkamai filtruojamas vanduo tapty drumstas, neskaidrus [21]. Filtruojant sulaikomi terSalai,
galintys sukelti ligas, taip pat uztikrinamas geras matomumas vandenyje, kuris svarbus d¢l plaukiky
saugumo [8].

Filtravimui dazniausiai naudojami trijy rusiy filtrai: kasetiniai, smélio ir diatominés zemés.
o Kasetiniai filtrai

Kasetiniai filtrai bina sudaryti i§ pinto audinio, daZniausiai i§ poliesterio arba apdoroto popieriaus,
kuris i8déstomas cilindro formoje aplink standzig Serdj. Pluostas sulaiko neSvarumus, patenkancius
i§ iSorés, o isfiltruotas vanduo grazinamas atgal | baseing pro centring Serdj. Sulaikomy neSvarumy
dydis gali bati iki 7 pm [13, 5].

Siy filtry pagrindinis pranaSumas yra tas, kad jie neuzima daug vietos ir yra lengvai valomi ar
pakei¢iami. Tinkamai prizilrint jie tarnauja ilgg laika, svarbu reguliariai kasetes skalauti ir
periodiskai atlikti giluminj valyma, tam naudojant specialius valiklius. Jie daznai naudojami mazuose
baseinuose ir siikurinése voniose, pavyzdziui, gyvenamuosiuose namuose [21].
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e Smeélio filtrai

Tai vidutinio dydzio filtrai. Jy yra keletas tipy, taciau visy veikimo principas tas pats — filtruojamoji
medziaga (smélis) patalpinama | filtro talpa, vandens srautas teka per sm¢lj veikiant slégiui arba
vakuumui. NeSvarumai jstringa tarp smélio daleliy. Kadangi filtras per laikg uzsikemsa, jis praranda
gebéjimg valyti vandenj. Tai pastebima is slégio pokyciy arba sumazéjus vandens srautui. UzsikimsSus
filtrui atliekamas atgalinis plovimas [21], kurio metu vanduo teka per filtrg i$ apacios j virsy ir surinkti
ne§varumai iSne$ami j kanalizacijg [22]. Padidinti efektyvumui daznai naudojami koaguliantai, kuriy
déka lengviau pasalinti labai smulkius terSalus ir tam tikrus mikroorganizmus [13, 5].

Filtravimui daZniausiai naudojamas kvarcinis smelis. Jis yra chemiSkai grynas, dél to nemazina
vandens kokybés, nereaguja su terSalais, rtigStimis ar organiniais tirpikliaias. TerSalai paSalinami
efektyviai dél vienodos kvarco daleliy formos ir dydziy pasiskirstymo [23]. Tinkamai
parinktas kvarcinis smélis efektyviai filtruoja 35 — 40 um dydzio ir stambesnes priemaisas.

e Diatominés zemés filtrai

Diatominé Zemé — tai i§ zemés iSgautas natiiralusis smélis, kurj sudaro mikroskopiniy organizmuy,
gyvenusiy prie§ milijonus mety, skeletai (diatomai) [24]. Diatomai padengiami audiniu ir skverbiantis
vandeniui surenka ne$varumus. Filtrui uzsikim$us ne$varumai iSplaunami i§ audinio, o diatominé
zemé pakeiiama nauja [21].

Filtry privalumas yra tas, kad jie gali pasalinti terSalus, kuriy dydis iki 1 — 2 pm. Vienas i$ trikumy
— filtro medziaga turi buti Svari, nes ant jos patekus riebalams diatomai nesilaikys tinkamai, dél ko
gali suprastéti neSvarumy Salinimo efektyvumas [21].

Tai yra pagrindiniai filtrai, naudojami baseiny vandeniui, taciau gali biti naudojamos ir
ultrafiltracijos, atvirkStinio osmoso sistemos. Filtrai gali bati papildomi aktyvinta anglimi,
efektyvesniam valymui pasiekti [22, 25]. Vietoj smélio galima naudoti stiklo granules. Jos tarnauja
ilgiau, nei smélis, taip pat jas galima perdirbti [25].

1.4.2. Vandens skaidrinimas atliekant koaguliacija

TerSaly dalelés vandenyje gali buti jvairiy dydziy ir konsistencijos. Kuo dalelés didesnés, tuo lengviau
jos paSalinamos filtruojant. Kita vertus, mazy daleliy filtras gali nesulaikyti, tod¢l yra naudojami
koaguliantai (flokuliantai) toms daleléms sujungti — padidinti. Sios medZiagos destabilizuoja daleliy
elektrinius kriivius, kad biity pakeistos traukos jégos. Tokiu biidu smulkis terSalai padidéja ir juos
galima pasalinti filtravimo metu [26].

Svarbu Zinoti, kad tam tikri mikroorganizmai (pavyzdziui, kriptosporidijos) gali buti atspariis
dezinfekavimo priemonéms, o norint juos pasalinti reikalingas koaguliacijos procesas. D¢l Sios
priezasties koaguliantus rekomentuojama naudoti vieSuosiuose baseinuose [8,9].

Dazniausiai koaguliacijai naudojamos Sios medziagos: polielektrolitai (polialiuminio chloridas,
polialiuminio sulfo silikatas), metaly jonai, aliuminio sulfatas [28].

Koagulianto efektyvumas priklauso nuo vandens pH, kuris turi biiti regulivojamas [8].
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1.4.3. Vandens dezinfekavimo budai

1.3 lentelé. Skirtingy vandens dezinfekavimo budy privalumai ir trikumai [8, 22]

Dezinfekavimo

Nekyla problemy dél salutiniy produkty;
Liekamasis efektas

. \ Privalumai Triikkumai
priemoné
Salutiniai produktai, skonio ir kvapo
Gerai suprantamos dezinfekavimo problemos;
Chloras galimybes; Neefektyvus pries Cryptosporidium;
Zinoma dozavimo technologija Po tam tikro laiko liekamosios dezinfekcijos
efektas mazéja
Zymiai mazesnis veiksmingumas nei
Maziau skonio ir kvapo problemy, lyginant dezinfekuojant chloru;
su chloru; : o e
Chloraminai Ne visada praktiska naudoti kaip pirminj

dezinfekanta,
Kapy ir skonio susidarymui iSvengti
reikalinga efektyvi kontrolé

Chloro dioksidas

Gali buti veiksmingesnis uz chlora
didesniame pH;

Maziau kvapo, skonio ir tarpiniy produkty
problemy;

Liekamasis efektas

Silpnesnis oksidantas uz ozong ir chlorg;

Limituota dozé dél neorganiniy Salutiniy
produkty — chlorato ir chlorito.

Stiprus oksidantas, efektyvesnis uz chlora;

Gali skaidyti organinius mikroterSalus
(pesticidus, skonio ir kvapy komponentus);

Sudétinga, brangi ir daug energijos
reikalaujanti jranga, lyginant su chloravimu;
Bromo $alutiniai produktai;

Mazesnis Salutiniy produkty susidarymas;
Platus i§valomy tersaly spektras

Ozonas . . . . S .
Maziau jautrus pH poky¢iams nei chloras; Neliekamoji dezinfekcija;
Nejtakoja THM ir HAA $alutiniy produkty Patekes j aplinkos org 0zonas yra
susidarymo kenksmingas
Dazniausiai daug efektyvesnis ‘ ' ' )
dezinfekavimo biidas Salinant pirmuonis, Maziau efektyvus Salinant virusus, lyginant su
UV spindulivoté bakterijas ir dauguma virusy, ypaé chloravimu;
spinduiuote Cryptosporidium; Neliekamoji dezinfekcija;
Néra reikSmingy Salutiniy produkty Skyla esant aukStam pH
susidarymo pasekmiy
Didesnis i§valymo efektyvumas, lyginant su
Ozonas/UV kitais dezinfekavimo budais;

Neliekamoji dezinfekcija

Dezinfekavimas — tai vandens mikroorganizmy inaktyvavimas. Jo metu paSalinamos bakterijos,
virusai, dumbliai, pelésiai ar kiti grybeliai, kurie gali sukelti ligas. Dezinfekavimas padeda iSvengti ir
kvapy ar nemalonaus skonio, susidaran¢iy dél mikroorganizmy veiklos. Jis atliekamas cheminiais ir

Pladiausiai naudojamy vandens dezinfekavimo biidy privalumai ir trilkumai pateikti 1.3 lenteléje.

Dezinfekavimas gali buti pirminis ir antrinis. Pirminio dezinfekavimo metu siekama sumaZinti
patogeniniy mikroorganizmy kiekj iki reikiamo lygio. Tam atlikti naudojami tiek cheminiai, tiek
fizikiniai dezinfekavimo bidai.

Antrinis dezinfekavimas naudojamas po visy apdorojimo procesy ] iSvalyta vandenj pridedant
cheminiy medziagy, turin¢iy iSliekamaji dezinfekavimo efekta. Tokiu budu reikiama vandens kokybé
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palaikoma visoje sistemoje. Tam dazniausiai naudojamas chloras ar jy junginiai. Kartais gali buti
naudojami ir junginiai su bromu [8].

e Chloras ir jo junginiai

Placiausiai naudojamas cheminis dezinfekantas vandens valymui yra chloras. Dazniausiai jis
naudojamas suskystinty chloro dujy, natrio arba kalcio hipochlorito tirpalo pavidalu. Jis gali biti
naudojamas ir kaip pirminis, ir kaip ilgalaikis dezinfekantas, veikiantis ilga laikg. Daugeliu atvejy tali
yra svarbus veiksnys formuojantis $alutiniams chlorintiems produktams [27].

Leidziamas chloro kiekis skirtingose Salyse skiriasi. Pavyzdziui, maZzesné nei 1 mg/L koncentracija
yra leidziama kai kuriose $alyse, ta¢iau kitur ji turi bati aukstesné. Siltame vandenyje (siikurin¢je
vonioje) chloro reikia daugiau, nei jprastuose baseinuose. Naudojant mazg dezinfekanty su chloru
koncentracijg efektyvumui uztikrinti vanduo prie$ turi biiti tinkamai filtruotas, kartu galima naudoti
ir ozong UV spinduliuote [8].

e Chloro dioksidas

Chloro dioksidas nepriskiriamas chloro dezinfekcinéms medziagoms, nes jam reaguojant su tersalais
neiSsiskiria laisvas chloras. Jis skyla j chlorito ir chlorato jonus. Chloro dioksidas yra stipresnis uz
chlora, taciau ir brangesnis [27].

e Monochloraminas

Jis formuojasi amoniakui reaguojant su chloru esant tam tikroms sglygoms. Dél lengvos proceso
kontrolés i§vengiama nemalonaus skonio ir Salutiniy produkty susidarymo [27].

e Junginiai su bromu

Dezinfekavimas skystu bromu yra naudojamas retai, dazniau naudojami produktai su juo
(bromochlorodimetilhidantionas ir natrio bromidas kartu su oksidatoriumi, dazniausiai Su
hipochloritu). Dezinfekavimo savybés panasSios j chloro. Be to, jis maziau agresyvus uz chlora, kas
labiau priimtina baseino lankytojams [29]. Bromo junginiai neefektyvis dezinfekuojant lauko
baseinus, nes veikiant saulei jie greit iSeikvojami [8].

e Ozonas

Kai kurie dezinfekantai, tokie kaip ozonas ir UV spinduliuoté, Zudo ar inaktyvuoja mikroorganizmus,
bet neturi ilgalaikio dezinfekavimo poveikio. Taigi, naudojant Siuos metodus, daznai kartu taikomos
ir chloro ar bromo dezinfekavimo priemonés, kurios iSlicka vandenyje ilgg laika.

Ozonas vandenyje yra nestabilus ir dezinfekavimo metu i§ oro patekes | apdorojama vandenj jis
greitai skyla. Iprasto tipo ozonavimo sistemos schepa pateikta 1.4 pav.
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1.4 pav. Ozonavimo sistemos schema [27]

Ozonas, lyginant su chloru ar chloro dioksidu, yra labai stiprus dezinfekantas. Jis efektyviai
inaktyvuoja Giardia ir Cryptosporidium mikroorganizmus smarkiai nedidinant dozés [27]. Kadangi
ozonas dirgina kvépavimo takus, dél to svarbu tinkamai védinti patalpas arba atlikti deozonavima [8].

Deozonavimas atliekamas terminiu arba katalitiniu badu. Naudojant terminj metodg dujos kaitinamos
400 °C temperaturoje ir ozono destrukcija jvyksta beveik akimirksniu. Deozonuojant katalitiSkai
reakcijos kamera pripildoma medziaga, katalizuojancia ozono skilimg Zemesnéje temperatiiroje.
ISankstinis paSilymas reikalingas drégmei sumazinti, siekiant iSvengti kondensavimosi ant
katalizatoriaus [27].

e UV spinduliuoté

UV spinduliai efektyviis prie§ bakterijas, dumblius bei virusus, tinkamai parinkus doze¢ neinicijuoja
Salutiniy organiniy produkty susidarymo, procesui vykdyti pakanka mazai vietos ir lyginant su
ozonavimu bei membranine filtracija jrangai reikia daug maziau i$laidy [27]. Naudojamos UV lempos
galingumas priklauso nuo bangos ilgio (ilgas, vidutinis, trumpas). Trumpos bangos turi daugiausiai
energijos ir didziausig germicidinj poveikj [30]. Tipinio UV reaktoriaus schema pavaizduota 1.5 pav.

Nors UV spinduliai yra efektyviis dezinfekuojant vandenj, taciau ne visi mikroorganizmai gali biiti
pasalinti. Tiriant antibiotikams atsparias bakterijas nustatyta, kad UV spinduliai prie§ dalj i§ jy néra
veiksmingi [31].

Tipinio UV reaktoriaus schema pavaizduota 1.5 pav.
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1.5 pav. Tipinio UV reaktoriaus schema [27]

e Kiti dezinfekavimo budai

Be ¢ia iSvardinty biidy yra naudojami ir kiti, maziau populiariis arba dar mazai iStirti. Legioneléms
naikinti naudojami sidabro ir vario jonai. Pateke j lgstel¢ jonai inaktyvuoja fermentus ir kitus
baltymus, atsakingus uz medziagy pernasa. Vario jonai jungiasi su fosfato grupémis, kurios yra DNR
dalis, ir sutrikdo DNR spiraliy sukimasi, dél ko molekulé zasta. Skirtingai nuo chloro, sidabro ir vario
jonai nesudaro tarpiniy produkty, jie yra stabiliis.

Taikant skirtingus dezinfekcijos metodus kartu pasiekiamas geresnis rezultatas. Pavyzdziui, veikiant
vanden] ozonu organiniai terSalai susilpnéja, o po to taikoma UV spinduliuoté yra efektyvesne.
Skirtingi mikroorganizmai yra nevienodai atsparis skirtingiems dezinfekcijos metodams, dél to
kombinuojant kelias dezinfekavimo priemones taip pat pasiekiamas didesnis i§valymo efektyvumas
[27].

1.5. Pazangioji oksidacija mikrobiologinés tarSos Salinimui.

Baseiny vandens valymui yra naudojama daug technologijy. Norint pasirinkti efektyvy ir aplinkai
draugiSka buda reikia atsizvelgti j tam tikrus veiksnius. Tradiciniai bidai, pavyzdziui, chloro junginiy
ir ozono naudojimas, efektyviai Salina mikroorganizmus, bet gali sudaryti kenksmingus Salutinius
produktus. Ultravioletiné spinduliuoté tinkama norint iSvengti Siy produkty, taciau kai kurie
mikroorganizmai yra jai atsparts ir gali s€ékmingai ataugti po tokio dezinfekavimo [32].
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1.6 pav. Pazangiosios oksidacijos procesai [33]

Pastaruoju metu populiaréja pazangiosios oksidacijos procesy taikymas vandens dezinfekavimui. Sie
metodai yra labai efektyvis ir nekenksmingi aplinkai. Pavyzdziui, Oz ir UV spinduliuotg taikant kartu
galima pasiekti didesnj iSvalymo efektyvumg, nei metodus taikant atskirai, ir iSvengti Salutiniy
produkty susidarymo. Atlikti tyrimai parod¢, kad Oz+UV naudojimas Zymiai sumazino THM ir HAA
susidarymo potencialg bei nulémé bendrosios organinés anglies kiekio sumazéjimag [34].

Tai draugiSkas aplinkai dezinfekavimo buidas, o sinergetinis O3+UV poveikis pastaruoju metu
aprasomas vis dazniau [26, 27]. Si kombinuota technologija jau kurj laika taikoma nuoteky valymui,
taciau populiaréja ir jos pritaikymas baseiny vandens dezinfekavimui.

Kartu su ozonu ir UV spinduliuote gali biiti naudojami ir reakcijas pagreitinantys katalizatoriai arba
vandenilio peroksidas. Susisteminti pazangiosios oksidacijos budai pateikti 1.6 pav. [33]

1.6. Salutiniai dezinfekavimo produktai

Dezinfekavimo priemonés yra skirtos apsaugai nuo mikroby, tafiau jas naudojant susidaro ir
Salutiniai produktai, kurie gali pakenkti zZmogaus sveikatai [1].

Tarpiniai produktai susidaro dezinfekcinéms priemonéms reaguojant su organinémis medZiagomis,
kurios dazniausiai ] vandenj patenka nuo baseinu besinaudojanciy Zzmoniy (tai kiino skysciai, plauky
ir kiino priezitiros priemonés ir kt.). Kuo organiniy medziagy kiekis didesnis, tuo daugiau susidaro ir
tarpiniy produkty [9].
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Organinio azoto junginiai gali reaguoti su chloru, sudarydami organinius chloramino junginius, kurie
neturi biocidinio efekto. Taip pat gali susidaryti lak@is neorganiniai chloraminai ir Kiti oksidacijos
produktai, kurie turi chloro kvapa. Didéjant iStirpusiy daleliy kiekiui didéja ir

dezinfekuojancios medziagos (pvz. chloro) kiekis. Kuo baseine maudosi daugiau zmoniy, tuo
intensyvesnis ir chloro kvapas dél susidariusiy chloraminy [37]. Po vandens dezinfekavimo chloro
junginiais papildomai naudojant UV spinduliuote chloraminy koncentracija sumazéja, bet formuojasi
daugiau trihalometano [38].

Dezinfekuojant bromo junginiais susidaro jvairiis bromo ar bromo-chloro Salutiniai produktai, kurie
yra labiau toksiski uz analogSkus chloro junginius. | tai svarbu atsizvelgti dezinfekuojant jtros
vandenj, kuriame jau savaime yra bromo [1].

UZdari baseinai kelia ypatingg susiripinima, nes jie naudojami reguliariai iStisus metus, o lakts
junginiai gali patekti j kitas patalpas. Kuo didesné lakiy $alutiniy produkty koncentracija baseine, tuo
jididesné ir aplinkos ore. Lakieji junginiai daro jtakg ne tik plaukiky, bet ir kity Zmoniy, pavyzdziui,
baseino darbuotojy, sveikatai [1].

Tyrimais patvirtinta, kad Salutiniai plaukimo baseiny produktai turi genotoksinj, citotoksinj ir
mutageninj poveikj [39] yra potencialis kraujo vézio, plauéiy ir inksty ligy sukéléjai [40].

e Salutiniai chloro ir bromo junginiai

Veikiant chloro ar bromo pagrindu sudarytoms dezinfekavimo priemonéms susidaro hipochloro
(HOCY) ir hipobromo (HOBr) riigstys. Sios riigitys reaguoja toliau ir gali sudaryti hipochlorito ir
hipobromito jonus (-OCI/-OBr). Susidariusios riigstys ir jonai gali inaktyvuoti mikroorganizmus ir
reaguoti su organinémis medziagomis, taip susidarant Salutiniams organiniams produktams, chlorido
ir bromido jonams (CI-, Br') [1].

e Chloraminai

Chloraminai susidaro chlorui reaguojant su jvairiais terSalais, j vandenj patenkanciais dazniausiai nuo
zmogaus. Vienas i§ chloraminy — trichloraminas. Jis labai lakus, smarkiai dirgina akis ir kvépavimo
takus, kaip ir dauguma kity lakiy Salutiniy produkty, gali pazeisti plau¢iy epitelj [38].

Trichloramino koncentracija ore dazniausiai néra ribojama, nors kai kurios Salys, pavyzdziui,
Pranciizija, rekomenduoja nevirsyti NCls m™ 3 ribos. Tyrimai parod¢, kad neorganinius chloraminus
veikiant UV §viesa, jie skyla j neorganinius jonus ir nitrito jonus.

e Trihalometanai

Trihalometanas yra vienas i$ labiausiai zinomy Salutiniy dezinfekavimo produkty. Jo koncentracija
priklauso nuo oksiduojan¢io medziagos vandenyje koncentracijos, pH, temperatiiros, laisvo chloro
koncentracijos, bet nepriklauso nuo chlorinimui naudojamos medziagos tipo. Si medziaga yra laki,
todél randama ne tik baseino vandenyje, bet ir aplinkos ore [8].

Trihalometanu vadinami Sie junginiai:

e Bromoformas (tribromometanas);
e Dibromochlormetanas;
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e Bromodichlormetanas;
e Chloroformas (trichlorometanas) [27].

Siekiant i§vengti Salutiniy dezinfekavimo produkty susidarymo, reikia derinti valymo metodus, riboti
laisvo chloro kiekj, dazniau dezinfekavimui naudoti chloraminus, nes jie nesudaro Salutiniy produkty,
stengtis i$laikyti zema pH [27]. Kadangi Salutiniai produktai susidaro reaguojant dezinfekantams su
organiniais terSalais, visy pirma reikia siekti, kad pirminiai terSalai i§ baseino buty kuo efektyviau
pasalinti. Tam reikia efektyvios filtravimo sistemos. Taip pat svarbi ir paciy baseino lankytojy higiena
— prie$ einant j baseing reikia pasinaudoti dusu, kad nuo odos biity nuplauti ne§varumai, jvairios
kosmetikos priemonés.

1.7. Baseiny vandens valymo technologijy tyrimo aspektai

Siekiant iStirti baseiny vandens valymo procesy efektyvumg, tyrimai gali buiti atliekami imant
meginius 1§ pacio baseino, kuriame sumontuota valymo jranga. Norint stebéti jvairiy parametry jtakg
vandens iSvalymo efektyvumui, daznai konstruojami laboratoriniai baseino modeliai, kuriems
naudojamas modelinis vanduo. Tai leidzia lengviau keisti tiriamg dezinfekavimo biidg ir reguliuojant
jvairius parametrus nustatyti optimalias baseino vandens valymo salygas.

Tyrimus atliekant realiomis sglygomis vanduo imamas, kai baseine yra paslaugy vartotojy arba i$
karto jiems iSlipus [4]. Méginiai turi buti analizuojami i§ karto, nes kuo ilgiau delsiama, tuo maziau
tiksliis gaunami rezultatai. Dazniausiai méginiai imami ne tik i§ pacio baseino, bet ir i$ kity jo daliy,
pavyzdziui, vandens tiekimo, recirkuliaciniy sistemy [8].

Tiriant chemines medziagas ] mégin] jdedama jvairiy reagenty, siekiant sustabdyti vykstancias
chemines reakcijas. Méginiams analizuoti naudojami skirtingi badai ir prietaisai. Yra analizés
rinkiniy, kuriuos galima naudoti i§ karto baseine, jic uzima mazai vietos. Pavyzdziui, i§ reagentais
suvilgyty juosteliy spalvos galima spresti apie vandenyje esanCius terSalus. Juostelémis greitai
nustatoma ir pH verté . Sie metodai neparodo tikslios vandens kokybés, nes kickvienas spalva suvokia
skirtingai, be to, jtakg daro ir apSvietimas. Yra paprasty prietaisy laisvo chloro ir bromo nustatymui
[41]. Norint gauti tikslesnius rezultatus, atliekami rimtesni laboratoriniai tyrimai (chromatografija,
spektroskopija).

Bakteriologiniai tyrimai, siekiant nustatyti mikroby rasis, jy kiekj, atlickami kultiiras auginant
lékstelése [42]. Mikroorganizmy kolonijos gali biti auginamos ant skirtingy agary. Vieni skirti
bendram mikroorganizmy skai¢iaus nustatymui, kity sudétis pritaikyta tam tikroms ri$ims iSauginti.
Vanduo séjamas tiesiai j Iekstelg arba j ja dedama membrana, jei atliekamas membraninis filtravimas
[18].

1.8. Kiino skys¢iu analogai

Baseiny vandens dezinfekavimo metody efektyvumas dazniausiai tiriamas imant méginius i§ pacio
baseino. Taip pat méginiai gali biiti padaromi laboratorijoje i§ Zinomy koncentracijy medziagy.

Besimaudantieji baseinuose j vandenj iSskiria organines ir neorganines medziagas, pavyzdziui,
prakaita, Slapima, seiles, o kartu i vandenj patenka jvairios plauky ir odos prieziiiros priemongs,
farmacijos produktai. Sios medziagos, bendrai vadinamos kiino skyséiais, sukelia cheminius baseiny
vandens Kitimus [43].
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Tobulinant baseiny vandens valymo metodus, reikia zinoti cheminiy medziagy, kurios patenka i
baseinus, sudétj. Tam yra kuriami ,.kiino skys¢iy analogai“ [37]. Naudojant tokius miSinius galima
nustatyti, kokia jtaka kiino skyséiai turi Salutiniy produkty formavimuisi, ypa¢ kai vandenyje yra
laisvo chloro ar kity cheminiy medziagy, skirty dezinfekavimui atlikti. Literatiiroje apraSyti jvairts
analogy miSiniai, tatiau jy sudétis yra panasi. Didziausia dalis naudojamy komponenty — tai organinés
ir aminortigstys. Atliekant tyrimus nustatyta, kad vidutiniSkai per valandg besimaudantieji i$skiria
apie 50 mL/m? §lapimo ir 200 mL/m? prakaito santykiu 1:4 [38, 39].

Kiino skys¢iy analogai ir kiti dirbtiniai miSiniai naudingi tiriant ir tobulinant terSaly valymo metodus.
Juos naudojant zinoma tiksli méginio sudétis, taciau gauti rezultatai gali nesutapti su rezultatais,
gautais tiriant meginius, paimtus i§ baseino. Be to, baseinuose gali biiti ir tokiy terSaly, kurie nejeina
] dirbtiniy misiniy sudétj, dél to atsiranda netikslumai.

1.9. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

1. Plaukimo baseiny vandenyje randamy terSaly leistini kiekiai nurodyti Lietuvos higienos normoje
HN 109:2016 ,.Baseiny visuomenés sveikatos saugos reikalavimai“. Jie beveik sutampa su
Pasaulio sveikatos organizacijos rekomendacijomis.

2. Baseino vandens tersalai gali buti mikrobiologiniai (bakterijos, virusai, grybeliai, dumbliai) ir
cheminiai (patenkantys su vandentiekio vandeniu, pridedami tiesiogiai ar nuo baseino vartotojy
kiino). Dezinfekavimo priemonéms reaguojant su baseine esanciais terSalais gali susidaryti
Salutiniai dezinfekavimo produktai, kurie kartais yra kenksmingesni uz pradinius tersalus.

3. Vanduo valomas S§iais etapais — filtracija, koaguliacija, dezinfekavimas. Yra daug skirtingy
valymo technologijy, kurios turi savy trakumy ir privalumy. Valymo budas pasirenkamas
atsizvelgiant | baseino tipa, kaing bei norimg gauti rezultatg.

4. Baseiny vandens kokybé ne visada atitinka keliamus reikalavimus, dél to reikia imtis priemoniy
problemai spresti. Norint i§vengti mikrobiologinés ir cheminés tarSos reikia teisingai parinkti
valymo metodus. Pastaruoju metu populiaréja pazangiosios oksidacijos pritaikymas baseiny
vandeniui, kai dezinfekuojama ozonu ir UV spinduliuote.
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2. Tyrimy metodika
2.1. Eksperimentiniy tyrimy jranga ir eiga
2.1.1. Tyrimas periodinio veikimo salygomis

Tyrime naudojamas dielektrinio barjero iSlydzio (DBI) plazma reaktorius (zr. 2.1 pav.), kuriame
generuojama oksiduojanti terpé. Tai pazangiosios oksidacijos sistema, sukurta Kauno technologijos
universitete, Aplinkosaugos technologijos katedroje. Ja sukiiré Martynas Tichonovas. Irenginio
veikimas pagrjstas plazmos-UV-katalizés veikimo principais vandens terSaly Salinimui [46].
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2.1 pav. Pazangiosios oksidacijos jrenginio principiné schema. 1 — aukstosios jtampos transformatorius; 2 —
galios valdiklis; 3 — UV lempos valdiklis; 4 — oraputé; 5 — oro srauto matuoklis; 6 — oro srauto reguliatorius;
7 — vandens siurblys; 8 — buferinis indas; 9 — DBI reaktoriaus indas; 10 — DBI reaktorius; 11 — slégio
matuoklis; 12 — méginiy émiklis; 13 — puty surinktuvas; 14 — UV lempa; 15 — UV/fotolizés reaktorius; 16 —
vandens i§leidimo voztuvai [46]

Siame jrenginyje yra du 2 L talpos stikliniai indai — reaktoriai. Pirmajame gaminamas ozonas (9), 0
antrajame (15) jmontuota UV lempa (14). Procesams pagreitinti galima papildomai naudoti ir
katalizatoriy.

Uzterstas vanduo paduodamas i§ buferinio indo (8). DBI plazmos reaktorius (10) susideda i§ dvigubo
kvarco vamzdzio, jrengto indo centre. Jame yra aukStos jtampos centrinis elektrodas, uzpildytas 100
g/L natrio chlorido (NaCl) tirpalu. Reaktorius jmontuotas j didesn;j stiklinj vamzdj, kuris uzpildomas
vandeniu. Vanduo $iame inde yra jzemintas ir kartu veikia kaip vésinanti terpé. Oras | reaktoriy
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paduodamas orapiite (4). D¢l aukstos jtampos susidaro dielektrinis barjerinis i$lydis ir tiekiamame
ore esantis deguonis paverCiamas ozonu. Ozonas ir nedidelis kiekis kity susidariusiy dujy
keramikiniais difuzoriais iSpuciamas j vandenj ir toliau tickiamas j antrajj reakcijos indg (15),
uzpildyta valomu vandeniu.

Antrojo reaktoriaus centre jmontuota UV lempa. Siame reaktoriuje vanduo veikiamas ozonu ir
ultravioletine spinduliuote. Méginiai imami $virkstu (12). Papildomai jrenginyje sumontuoti puty
surinktuvai (13), oro srauto ir UV lempos valdikliai, kuriy déka galima keisti darbinius parametrus.

Ozono koncentracija kei¢iama reguliuojant jrenginio galig. UV lempos galingumas — 40 W.
Veikimo mechanizmas:

Ultravioletiniams spinduliams veikiant ozong susidaro vandenilio peroksidas (H20>):

O3 + hv + H20 — H202 + O 1)
H20, veikiant UV spinduliais, susidaro 2 hidroksilo radikalai:

H202 + hv =2 OHe 2
H20, taip pat reaguoja su ozonu:

Os + H20; — HO* + 02+ HO; 3)
Siy reakcijy metu susidares HO» radikalas ir yra atsakingas uz terSaly $alinima [36,37].
Bandymuose naudoto vandens sudétis aprasyta 2.2. poskyryje.

Pirmojo eksperimento metu buvo nustatoma skirtingy dezinfekavimo budy jtaka modeliniam
vandeniui su uzkratu. Sio eksperimento salygos nurodytos 2.1 lentelgje.

2.1 lentelé. Dezinfekavimo metody tyrimo salygos

Bandymo | Dezinfekavimo | DBI reaktoriaus UV lempos Ozono .. Méginiy paémimo
. . koncentracija, . .
Nr. metodas galia, W galingumas, W laikas, min.
mg/L
1 28,8 1,8
2 O3 54,7 - 2,7
3 90,0 4,0
4 uv - - 0; 1; 2; 3; 5; 10; 20
5 28,8 18
40
6 O3+UV 54,7 2,7
7 90,0 4,0

Vienu metu dezinfekuojamo vandens kiekis — 2 L. Méginiai analizei imami nurodytais laiko
intervalais. Jie pilami j sterilius mégintuvélius (jei atliekami skiedimai) arba i§ karto séjami j Petri

e ey .

Reaktorius veikia periodiniu rezimu, t.y., i§valius vandenj jis iSpilamas i§ sistemos. Bandymuose
iSvalymo efektyvumas vertintas pagal po dezinfekavimo iSaugusiy mikroorganizmy kolonijy skaiciy.
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Nustatomi indikatoriniai mikroorganizmai — tai heterotrofiné mezofiliné mikroflora. Skai¢iuojamas
bendras kolonijy skaicius.

Naudojant DBI jrenginj vanduo gali buti dezinfekuojamas ozonui ir UV spinduluotei veikiant ir
kartu, ir atskriai. Optimalios proceso salygos nustatomos kei¢iant ozono koncentracijg.

Antrojo eksperimento metu pasirinkus optimaliausig dezinfekavimo metoda buvo tiriama organiniy
medziagy ir mikroorganizmy kiekio jtaka iSvalymo efektyvumui. Tiriami méginiai, kurie skiriasi
organiniy medziagy ir mikroorganizmy kiekiu (zr. 2.2 lentele).

2.2 lentelé. Salygos organiniy medziagy ir mikroorganizmy kiekio jtakos jvertinimui

. . _ Meésini
Bandymo Ovr,ganm,lq . Papildomo Ozono .. ,eglfm!
Nr medziagy Kiekis, wikrato kiekis. % koncentracija, paémimo Kas nustatoma
' mg/L BOA ’ mg/L laikas, min.
1 1
2 10 -
3 50 e
2.7 0:1:2:3:5 Bendrkas. koloqu
4 10 skaiCius
5 10 25
6 50

2.1.2. Tyrimas nuolatinio veikimo salygomis

Imituojant tikrg baseing, tolimesniuose bandymuose prie pazangiosios oksidacijos jrenginio,
pavaizduoto 2.1 pav., prijungiama 60 L talpa (7) su modeliniu baseino vandeniu (zr. 2.2 pav.).
Siurbliu (6) vanduo tiekiamas j reaktoriy (5), ten i§valomas ir grgzinamas atgal. Kadangi valomajame
vandenyje gali uzsilikti Siek tiek ozono, vir$ talpos pritvirtinamas ventiliacijos gaubtas (8). Procesas
vyksta vandeniui cirkuliuojant 4 L/min debitu. 2.3 lenteléje pateikti duomenys, bandymus atliekant
aprasytame jrenginyje

2.3 lentelé. Nuolatinio veikimo jrenginio tyrimo salygos.

. . Pradinio uzkrato Ozono .. L.
Bandymo Dezinfekavimo . .. Méginiy paémimo
NI metodas uZterStumas, Kas nustatoma koncentracija, laikas. min
' KSV/mL mg/L ' '
1 ~1,24x10° Bendras. {?olonqu
skaicius
E. coli 0; 5; 10; 20; 30;
O3+Uv Koliforminés 2.7 40 ;1%%;_ 61%080;
2 ~1,22x10° bakterijos :
Bendras kolonijy
skaicius

30



Oras
Oras

Ventiliacija

I

8

e

I$valytas vanduo

2.2 pav. Modifikuota pazangiosios oksidacijos jrenginio schema: 1 — DBI reaktorius; 2 — DBI reaktoriaus
indas; 3 — puty surinktuvas; 4 — UV lempa; 5 — UV/fotolizés reaktorius; 6 — siurblys; 7 — valomo vandens
indas; 8 — ventiliacijos gaubtas

2.2. Modelinis vanduo
Eksperimentams ruoSiamas keliy riisiy modelinis vanduo (zr. 2.4 lentelg).

2.4 lentelé. Modelinio vandens sudétis

Bandymo | Vandentiskio | Mikrabiooginis | N GlELEM | g o g
' ’ KSV/mL
1 12 120 3x10° -
2 12 200 1,35%10° 1;10; 50
3 60 1000 1,24x10° 1
4 60 1000 1,22x10° 1

Norint, kad tyrimo metu salygos biity kuo panasesnés ] realias, pagal specialig receptiira, aprasyta 2.5
lenteléje, gaminamas kiino skys¢iy analogas su jvairiomis neorganinémis druskomis ir metabolinés
kilmés organinémis medziagomis. Lentel¢je pateikta 1 L kiino skysCiy analogo sudétis. Pagal §j
recepta sitiloma j 6,6 L talpos reaktoriy pilti 15 mL S$io miSinio, tokiu biidu imituojant 20
besimaudanciyjy isskiriamus kiino skyscius per dieng, kai baseino talpa yra 26000 L [49].
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Norint imituoti mikrobiologine tarSa, | vandenj pilamas uzkratas — filtratas i§ nuoteky valyklos.
Nuotekose yra didelis kiekis jvairiy mikroorganizmy. Pseudomonas aeruginosa, E. coli, koliforminiy
bakterijy ar kity mikroorganizmy skai¢ius yra nustatomas tiriant baseino vandens kokybe [4]. Sie
mikroorganizmai bei daugelis kity, randamy nuotekose, gali biiti aptinkami ir plaukimo baseinuose
[15], dél to $is uzkratas puikiai tinka norint pagaminti modelinj baseino vanden;.

2.5 lentelé. Kiino skys¢iy analogo sudétis [49]

Komponentas Koncentracija, mg/L
Karbamidas 62,6
Albuminas 9,7
Kreatininas 4,3

Pieno rugstis 3,3
Slapimo riigstis 15
Gliukurono raigstis 6,7
NH.CI 7,0

NaCl 22,1
Na,SOs 35,3
NaHCO3 6,7
K3PO4 11,4
K>S0 10,1

2.3. Analizés metodai
2.3.1. Bendrojo mikroorganizmy skaiciaus vandenyje nustatymas
Norint nustatyti mikroorganizmy skaiciy dezinfekuotame vandenyje, atlickami Sie etapai:

1. Mitybinés terpés paruos§imas ir indy sterilinimas.

Naudojama agarizuota mitybiné terpé — ,,Milk Plate Count Agar* arba ,,Plate Count Agar®.

Reikiamas kiekis terpés pasveriamas, supilamas j stiklo buteliuka, uzpilamas distiliuotu vandeniu ir
iStirpinamas.

I$plauti ir i§dziovinti mégintuvéliai uzkemsami vatiniais kams¢iais arba uzdengiami folija. Mitybiné
terpé ir indai autoklavuojami 121 °C temperatiiroje 15 min. 1 atm slégyje. Kartu sterilizuojami ir
pipeciy antgaliai bei distiliuotas vanduo, naudojamas skiedimams. ISautoklavuota mitybiné terpé
supilstoma j sterilias Petri I¢kSteles ir paliekama sustingti.

2._18séjimas.

Meéginiai iSsé¢jami pavirSiniu buidu. Sterilia pipete imama 0,5 — 1 mL tirlamo vandens ir tolygiali
paskirstoma Petri I¢kSteléje ant mitybinés terpés. LékStelés paliekamos pastovéti, kol vanduo
susigeria ] terpg. Tikslesniems rezultatams gauti atliekami séjimy pakartojimai.

Tada lekstelés apverCiamos dugnais | virSy ir dedamos ] termostata. Temperatiira nustatoma
atsizvelgiant  inkubavimo laikg ir gali svyruoti nuo 22 iki 36 °C.
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Tiriant labai uzter§ta vandenj ir norint gauti izoliuotas kolonijas, méginiai skiedziami steriliu
distiliuotu vandeniu reikiamu santykiu.

3. Rezultaty skai¢iavimas.

Bakterijy kolonijos dazniausiai skaiCiuojamos po 24 — 72 val. inkubacijos termostate. Bakterijy
skai¢ius viename mililitre vandens apskaiciuojamas nustacius vidutinj iSaugusiy kolonijy skai¢iy
lékstelése ir jvertinus praskiedimag.

2.3.2. E. coli ir koliforminiy bakterijy bendrojo skai¢iaus nustatymas

E. coli ir koliforminiy bakterijy bendrojo skaifiaus nustatymui naudojamas specialus agaras
,Chromogenic Coliform Agar®. Metodas tinkamas naudoti mazai uZterStiems meéginiams tirti,
pavyzdZziui, geriamajam ar baseiny vandeniui. Jo veikimas pagrjstas fermentinémis reakcijomis, dél
kuriy ieskomi mikroorganizmai nusidazo tam tikra spalva [41, 42].

1. Mitybinés terpés paruosimas.

Reikiamas kiekis terpés istirpinamas $altame distiliuotame vandenyje. Kaitinama iki uzvirimo, kol
terpé visiSkai iStirpsta. Kartais pamaiSoma. Negalima autoklavuoti ir perkaitinti. Terpei Siek tiek
atvésus ji iSpilstoma j Petri lékSteles ir paliekama sustingti.

Séjimui naudojami indai sterilinami autoklavuojant, kaip aprasyta 2.3.1 poskyryje.
2. 18séjimas.

Meéginiai i§s€¢jami pavir§iniu biidu, kaip apraSyta ankscCiau. Petri 1éksStelés inkubuojamos 18 — 24 val.
36 + 2 °C temperatiiroje.

3. Rezultaty skai¢iavimas.

Praéjus nustatytam laikui pagal spalvas skai¢iuojamos uzaugusios mikroorganizmy kolonijos. E. coli
kolonijos nusidazo mélyna ar violetine spalvomis, koliforminés bakterijos — nuo rozinés iki raudonos
spalvos. Kitos bakterijos, dazniausiai gram-neigiamos, licka bespalvés.

2.3.3. Bendroji organiné anglis

Bendrasis organinés anglies kiekis (BOA) nusako organinés anglies koncentracijg tiriamajame
vandens méginyje. Matuojant BOA vandens méginys yra oksiduojamas iki anglies dvideginio
deginant ar pridéjus atitinkama oksidanta.

Tiriant BOA kiekj vandeniniame méginyje, jis Svirkstu suleidziamas | analizatoriy, ten méginys
sudeginamas platinos katalizatoriumi. Degimo proceso metu palaikoma 850 °C temperatiira.
Susidariusi CO2 koncentracija tokioje aukstoje temperatiiroje iSmatuojama naudojant detektoriy.
Vienas metodo trukdziy — neorganinés anglies (karbonaty) buvimas méginyje, todel prie§ analize
vykdomas méginiy paruosimas — burbuliuojant jleidziamos azoto dujos, panaikinancios karbonatus.
Eksperimentui naudojamas bendrosios organinés anglies analizatorius Shimadzu TOC-L (Shimadzu
corp., Japonija).
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Pries analizuojant méginius reikia paruosti:

¢ 10 mL méginio filtruojama siekiant pasalinti skendincias daleles;

e pariigStinama 1 mL sieros ragsties;

e norint pasalinti neorganing anglj (pvz., anglies dvideginj ar karbonato riigSties jonus), pro
partigstinta méginj apie 5 min .burbuliuojant leidZziamos inertinés dujos.

Taip paruostas méginys toliau analizuojamas bendrosios organinés anglies analizatoriuje. Rezultatai
gaunami mg/L matavimo vienetais [51].
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
3.1. Skirtingy paZangiosios oksidacijos metody taikymas uZterSto vandens valymui

Siekiant nustatyti tinkamiausig btidg uzter§to vandens valymui, vandens méginiai apdorojami §iais
budais:

1. O3
2. UV
3. O3+ UV

Eksperimento metu kei¢iama ozono koncentracija, reguliuojant DBI reaktoriaus galig.

3.1 pav. pavaizduotas kolonijy skaiCiaus kitimas vandenj veikiant skirtingos koncentracijos ozonu ir
ultravioletine spinduliuote atskirai. Kolonijy skaiCius iSreikstas logaritmingje skaléje. IS paveikslo
galima matyti, kad kuo ozono koncentracija didesné, tuo geriau iSvalomas uZterStas vanduo.
Dezinfekuojant UV spinduliuote, vanduo i§valomas geriau, nei veikiant maziausios koncentracijos
ozonu (1,8 mg/L), taciau valymas padidinus ozono kiekj yra veiksmingesnis uz valymg tik UV
spinduliuote.

g
10000 —&— O3 (L8mgL)
—&— UV
g O3 (2,7mgL)
- =03 (4 0mg1)
1000 -
rn 100 -
el
vt g T
1 T T T T T T T T T T T T T T | T T T T f

3.1 pav. Kolonijy skai¢iaus kitimo dinamikos priklausomybé nuo dezinfekavimo biido ir ozono
koncentracijos

Jau pirmosiomis dezinfekavimo minutémis pastebimas staigus uZterStumo sumaZzéjimas.
Dezinfekuojant didziausios koncentracijos ozonu, kai DBI reaktoriaus galia siekia 90 W, po
pirmosios minutés kolonijy skai¢ius zenkliai sumaze¢ja ir nesiekia 10 KSV/mL.
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Praéjus 3 minutéms nuo proceso pradzios, pastebimas nezymus kolonijy skaic¢iaus padid¢jimas. Taip
galéjo nutikti dél to, kad pirmieji méginiai, praéjus 1 ir 2 minutéms, buvo skiedziami 10 karty ir tik
tada séjami j Petri léksteles. Sekantys méginiai skiedziami nebuvo.

Praéjus 20 minu¢iy nuo proceso pradzios, valant tiek skirtingos koncentracijos ozonu, tiek UV
spinduliuote, vanduo iSvalomas iki panaSaus lygio, aptinkamos pavienés kolonijos, kurios gali biiti
atsiradusios ir dél atsitiktinio uzter§imo séjimo metu.

Kai naudojama maziausia ozono koncentracija, proceso efektyvumas po pirmosios minutés siekia
96,4 % (zr. 3.1 lentele), taikant UV efektyvumas tuo paciu laiko momentu yra 99,8 %, 0 kai 0zono
koncentracija didesné, pragjus 1 min pasiekiamas 99,9 % efektyvumas. Tyrimo metu taikant atskirus
praéjus 20 min. vis dar aptinkamos pavienés kolonijos.

3.2 pav. lyginamas vandens iSvalymo efektyvumas valant tik su UV bei taikant kombinuotg
dezinfekcijos metoda — O3+ UV. Cia galima matyti, kad vanden;j veikiant ozonu ir UV spinduliuote
tuo paciu metu, méginys iSvalomas veiksmingiau, nei veikiant vien tik su UV. Kaip ir pirmojo
bandymo metu (zr. 3.1 pav.), didéjant ozono koncentracijai, didéja ir iSvalymo efektyvumas, tadiau
pasiekiamas geresnis rezultatas, nes ozonas vienu metu veikia su UV spinduliuote.

&

10000 A —— UV

-o- 03(1.8mg/L)+UV
-0~ 03 (2,7 mg/L)+UV
-w. 03 4.0mgL)+UV

1000

100 A |

KSV/mL

——

------
........
--------------------------------
...........

011 ] T e —

Apdorojimo trukme, min.
3.2 pav. Kolonijy skai¢iaus kitimo dinamikos priklausomybé nuo dezinfekavimo tipo ir ozono
koncentracijos, taikant kombinuota metoda

Kombinuoti metodai su skirtingomis 0zono koncentracijomis yra efektyvesni uz fotolitinj
dezinfekavimg. Lyginant su 3.1 pav. pavaizduotais metodais, vandens uzterStumas mazéja sparciau
ir jau po pirmosios minutés pasiekiamas 100 % efektyvumas. Kaip ir pirmojo bandymo metu, praéjus
pirmosioms minutéms méginiai buvo skiedziami, dél to véliau pastebimas nezymus efektyvumo
sumazejimas.
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3.1 lentelé. Skirtingy dezinfekavimo metody efektyvumo palyginimas

ISvalymo efektyvumas, %
Af&iﬂi@mo Os Os O uv @ S?nsg/L) @ 7?n3g/|_) (4 O(r?”nsg/L)
min. ’ (1,8mg/L) | (2,7mg/L) | (4,0 mg/L) ’+ UV ’+ UV ’+ Y,
0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 0,0
1 96,4 99,9 99,9 99,8 100,0 100,0 100,0
2 99,9 99,9 100,0 99,9 100,0 100,0 100,0
3 99,8 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
5 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
10 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
20 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Taikant kombinuotg technologija mikrobais uzterstas vanduo iSvalomas efektyviau dél sinergetinio
UV ir Oz poveikio. Gauti rezultatai sutampa su apraSytais literattiroje [27, 48]. Atliekant uztersto
vandens fotokatalinio ozonavimo tyrimg nustatyta, jog tiriamos patogeninés bakterijos visiSkai
inaktyvuojamos dezinfekavimo metodus taikant kartu. Gauti geresni rezultatai, nei procesus
naudojant atskirai. Be to, taikant fotokatalitinj ozonavimg 50 — 70 % sumazéjo dezinfekcijai reikiamo
kontakto laikas, lyginant su fotokatalize ir ozonavimu atskirai. Taip pat praéjus 24 — 48 val. bakterijos
neataugo, o tai gali pasitaikyti, kai metodai taikomi atskirai. Sinergetinis efektas sukélé negrjztamag
zalg lgsteléms [36].

Tiriant OHe radikalo jtakg Bacillus subtilis spory Salinimui, kai naudojamas ozonas, UV spinduliuoté
ir skirtingos jy kombinacijos nustatyta, kad geriausias sinergetinis efektas pasiekiamas
kombinuotame Os/UV procese [52].

Esant didelei mikroorganizmy jvairovei kombinuoti metodai efektyvesni. Pavyzdziui, vienas
bakterijas geriau inaktyvuoja ozonas, kitas — UV spinduliai, todél jei dezinfekuojama tik vienu bidu,
atsparesnés bakterijos gali i$likti [27]. Taip pat jrodyta, kad taikomas ozonas ir UV sékmingai
inaktyvuoja chlorui atsparius patogenus, pavyzdziui, Cryptosporidium oocistas ir Giardia cistas, 0
chloruotame vandenyje mazina tarpiniy skilimo produkty susidaryma [53].

Taigi, iSnagrin€jus gautus rezultatus ir palyginus juos su apraSytais literatiiroje, galima daryti iSvada,
kad kombinuotas pazangiosios oksidacijos metodas, taikant ozonavimg ir UV spinduliavimg vienu
metu, yra labai efektyvus Salinant tar$g i§ mikrobais uZtersto vandens.

3.2. Organiniy medZiagy jtaka fotolitinio ozonavimo efektyvumui

Pirmojo bandymo rezultatai rodo, kad kombinuotas valymo metodas yra efektyvesnis, dél to
tolimesniuose bandymuose nuspresta naudoti vandens apdorojimg ozonu (2,7 mg/L) ir UV. Ozono
koncentracija parinkta atsizvelgiant j tai, jog esant didziausiai jo koncentracijai (4,0 mg/L)
pasiekiamas panaSus iSvalymo lygis, kaip ir esant 2,7 mg/L koncentracijai.

Tiriamas vanduo su uzkratu, pridedant skirtingg kiekj organiniy medziagy.

IS gauty rezultaty galima matyti, jog esant mazam organikos kiekiui (1 mg/L BOA), vandens méginys
iSvalomas Siek tiek lé¢iau. Praéjus 1 min. nuo proceso pradzios pasiekiamas 94,2 % efektyvumas
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(zr. 3.2 lentelg). Organiniy medziagy kiekj didinant, méginiai i§valomi efektyviau ir po pirmosios
minutés uzauga tik pavienés mikroorganizmy kolonijos bei pasiekiamas 99,8 — 99,9 % efektyvumas.

1000 7 —e— 1 mg/L BOA
.33 —0— 10mg/L. BOA
) &+ 50 mg/L BOA
100 4 <
—
£
= 10
h¥s
1 .
0,1
0

Apdorojimo trukme, min.

3.3 pav. Kolonijy skai¢iaus Kitimo dinamikos priklausomybé nuo organiniy medZiagy koncentracijos
vandenyje

Pagal kity autoriy atliktus tyrimus, zmogaus iSskiriami skysc¢iai, kuriuose yra jvairiy organiniy
medziagy, gali daryti jtakg tarpiniy produkty formavimuisi [54]. Nors taikant pazangiosios
oksidacijos metodus Salutiniy produkty susiformuoja maziau, nei, pavyzdziui, chloruojant vandenj,
tatiau esant didelei organiniy meziagy koncentracijai susiformave produktai gali daryti jtakg
mikroorganizmams. 3.3 pav. galima matyti, jog mikroorganizmy skaiius méginiuose mazéja
grei¢iau esant didesnéms organiniy medziagy koncentracijoms. Sis skirtumas pastebimas lék3telése
su méginiais, paimtais pra¢jus 1 min nuo dezinfekavimo pradzios. Véliau kolonijy skaicius
supanaséja.

3.3. Mikroorganizmy kiekio jtaka vandens iSvalymo efektyvumui

3.4 pav. ir 3.2 lenteléje pateikti rezultatai, rodantys kolonijy skai¢iaus kitimg bei iSvalymo
efektyvuma, kai pradiniy méginiy uZterStumas yra skirtingas. Palyginimui naudojamas méginys,
kurio uzterStumas toks, kaip apraSyta 3.2 poskyryje, 0 bendrosios organinés anglies kiekis yra 10
mg/L.

Papildomai pridéjus 10 % uzkrato gauti rezultatai mazai skiriasi nuo kontrolinio bandymo. Abiem
atvejais praéjus 1 min jau gaunamas 99,9 % efektyvumas.
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Apdorojimo trukme, min.

3.4 pav. Kolonijy skai¢iaus kitimo dinamikos priklausomybé nuo mikroorganizmy kiekio pradiniuose
méginiuose

UZkrato dedant daugiau (25 ir 50 %) méginys dezinfekuojamas lé¢iau. Pragjus 1 min. lékstelése
aptinkamy kolonijy skai¢ius yra apie 100 KSV/mL. Esant didZziausiam papildomo uzkrato kiekiui
proceso efektyvumas Siek tiek sumazéja (98,1 % praéjus 1 min.). Dezinfekuojant toliau gauti
duomenys beveik i$silygina, aptinkamy kolonijy skaic¢ius yra mazesnis nei 10 KSV/mL arba jy visai
neaptinkama, iSvalymo efektyvumas siekia 99,9— 100 %.

Esant skirtingam méginiy pradiniam uzterStumui juose mikroorganizmy skaicius svyruoja mazdaug
nuo 1600 iki 2400 KSV/mL. Veikiant DBI reaktoriui jau po pirmyjy 2 min. vanduo i$valomas iki
panasaus lygio, tod¢l galima daryti iSvada, kad mikroorganizmy kiekis valomajame meéginyje
iSvalymo efektyvumg Siek tiek jtakoja pirmosiomis minutémis, o véliau jtaka sumazeéja.

Kity autoriy atlikti tyrimai taip pat rodo, kad esant dideliam vandens uzterStumui bakterijy skaicius,
dezinfekuojant ozonu bei UV vienu metu, greitai mazéja [47]. Priklausomai nuo parinktos 0zono
koncentracijos ir UV lempos galingumo, vandens i§valymo efektyvumas gali siekti 99 % ir daugiau
jau po 15 sekundziy nuo apdorojimo pradzios [55].
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3.2 lentelé. Vandens iSvalymo efektyvumo priklausomybé nuo organikos kiekio ir pradinio uzterStumo lygio

ISvalymo efektyvumas, %
trokmé, min, | 1MI/LBOA | 10mgILBOA | S0mgLBOA | il | bitwe | wrkeato
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 94 99,9 99,8 99,9 99,8 98,1
2 99 100,0 99,9 100,0 100,0 99,9
3 100,0 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
5 100,0 100,0 99,9 100,0 100,0 100,0
10 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
20 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

3.4. Pazangiosios oksidacijos taikymas modelinio baseino vandens valymui

Tiriant nuolatinio veikimo paZangiosios oksidacijos jrenginio efektyvuma atlieckami 2 eksperimentai
Su 2.2 pav. pavaizduota jranga. Pirmgjj karta stebimas bendro kolonijy skaifiaus pokytis, antrgji —
méginiai séjami ant specialaus agaro, siekiant nustatyti ne tik bendrajj mikroorganizmy skaiciy, bet
ir E. coli bei koliforminiy bakterijy skaiciaus kitima.

3.4.1. Bendrojo mikroorganizmy skai¢iaus kitimas nuolatinio veikimo paZangiosios oksidacijos
irenginyje

1000 A
¢ Bendras kolonijy skaicius
E
< 100
>
9 y = 1306,36-0.04%x
H
S
S 107
2
2
2
Q
2 4]
0 Il Il Il Il : Il | Il Il : Il Il Il Il : Il Il Il Il : Il Il Il Il : Il Il Il Il :

Apdorojimo trukmé, min.

3.5 pav. Kolonijy skaic¢iaus kitimas nuolatinio reaktoriaus veikimo salygomis

Pirmojo eksperimento metu vykstant cirkuliacijai modelinis baseino vanduo pastoviai tiekiamas ]

reaktoriy, ten iSvalomas ir grazinamas atgal | bendrg talpa, kurioje susimaiSo su nevalytu vandeniu.
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Vienu metu valomas ne visas vanduo, o tik jo dalis, dél to reikia daugiau laiko tinkamam i§valymo
lygiui pasiekti. Bendrojo kolonijy skaiciaus kitimas pavaizduotas 3.5 pav.

Bakterijy skaicius vandenyje mazéja i$ 1éto, pra¢jus 50 min. jy aptinkama vir§ 100 KSV/mL. Po 120
min. kolonijy skai¢ius sumazéja iki 4 KSV/mL, todél galima daryti prielaida, kad dezinfekuojant dar
kelias minutes bakterijos i$nyks visiskai.

Praéjus 5 min. nuo proceso pradzios pasickiamas 61 % iSvalymo efektyvumas (zr. 3.3 lentele), 0 po
80 min. jis siekia jau 99 %. Dezinfekuojant toliau efektyvumas vis didéja, aptinkamos tik pavienés
kolonijos.

Laikui bégant dezinfekuojamo vandens pokyc¢iai pastebimi ir vizualiai — jis nuskaidréja, jgauna Siek
tiek melsva atspalvj.

3.4.2. E. coli ir koliforminiy bakterijy skaifiaus kitimas nuolatinio veikimo paZangiosios
oksidacijos jrenginyje

Ant specialaus agaro iSaugusios kolonijos identifikuojamos pagal spalva, jy skaiCiaus pokytis
dezinfekavimo metu pateiktas 3.6 pav.

I$ gauty rezultaty galima matyti, jog praéjus 60 min. E. coli bakterijy nebeaptinkama, 0 po 80 min.
pasalinamos ir kitos koliforminés bakterijos. Taigi, E. coli ir koliforminiy bakterijy inaktyvavimo
efektyvumas pasiekia 100 % praéjus nurodytam laikui (zr. 3.3 lentele).
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Apdorojimo trukmé, min.

3.6 pav. E. coli ir koliforminiy bakterijy kiekio kitimas nuolatinio veikimo DBI jrenginyje
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Be paminéty bakterijy méginiuose yra ir daug kity riiSiy bakterijy, kuriy skaiius mazéja 1éciau.
Praéjus 80 min jy skaiCius jau mazesnis nei 10 KSV/mL, proceso efektyvumas — 100%. Praéjus 120
min. neiSauga nei viena bakterija ir i§valymo efektyvumas pasiekia 100 %.

Abiejy eksperimenty rezultatus lyginant tarpusavyje matoma, kad pirmojo bandymo metu vanduo
dezinfekuojamas greiCiau. Praéjus 10 min. jau pasiekiamas 72% efektyvumas, o antrojo bandymo
metu praéjus tam paciam laikui efektyvumas yra tik 32 %. Dezinfekavimg atliekant toliau i§valymo
lygis supanaséja ir po 80 min. jau gaunamas 99 — 100 % efektyvumas.

3.5 ir 3.6 pav. pateiktos ir dezinfekavimo grei¢io konstantos. Pirmojo bandymo metu bendrojo
kolonijy skai¢iaus inaktyvavimo eksponentinio pobiidzio konstanta k=0,049 min™. Antrojo bandymo
E. coli inaktyvinimo konstanta k=0,087 min™, koliforminiy bakterijy — k=0,093 min™, o bendrojo
kolonijy skai¢iaus — k=0,068 min™. Tarpusavyje konstantas sunku palyginti, nes skiriasi pradiniy
bandiniy uZterStumas

3.3 lentelé. Modelinio vandens i$valymo efektyvumas nuolatinio veikimo pazangiosios oksidacijos
jrenginyje

Isvalymo efektyvumas, %
Apdorojimo trukme, | eksperimentas Il eksperimentas
" Hetp rotrqﬁné E.coli Koliforminés Het.e rgtrqﬁné
mezofiliné mikroflora mezofiliné mikroflora

0 0 0 0 0
5 6 - - -

10 72 51 29 32

20 74 73 74 56

30 81 84 91 75

40 93 95 93 85

50 94 98 99 90

60 97 100 100 94

80 99 100 100 100

100 99 100 100 100

120 100 100 100 100

Léksteliy su iSaugusiomis kolonijomis vaizdas pateiktas 3.7 paveiksle.

E. coli bakterijos nusidaziusios mélyna bei violetine spalvomis, koliforminés — rozine spalva, o
likusios bakterijos — bespalvés. Vizualiai galima matyti, kaip kolonijy skai¢ius laikui bégant mazéja,
o paskutiné lekstelé po 120 min. — tuscia.

Praéjus 60 min. matomos tik rozinés (koliforminés) bakterijos, E. coli nebeaptinkama. Po 80 min.
matomos iSaugusios tik kelios bespalvés bakterijy kolonijos.
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3.7 pav. Isaugusiy ant chromogeninio agaro kolonijy vaizdas

D. Wu atlikto tyrimo metu buvo vertinamas kombinuotos UV/Os vandens dezinfekavimo
technologijs efektyvumas. Tirtas E. coli inaktyvavimo mechanizmas. Nustatyta, kad UV ir ozonas
sukelia ne tik DNR pakitimus, bet taip pat naikina ir Iastelés sienele, dél ko nuslopinama bakterijos
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galimybé ataugti [47]. Be to, reakcijy metu susidargs OHe radikalas yra daug stipresnis uz patj ozong
[56].

Isanalizavus gautus rezultatus ir palyginus juos su aprasytais literatiiroje, galima daryti iSvada, jog
kombinuotos dezinfekavimo technologijos taikymas yra efektyvus siekiant sumazinti mikrobiologinj
uzterStumg. Taikant kombinuota metoda taip pat sumazéja reikiamo ozono ir UV spinduliavimo
dozés, lyginant su metody taikymu atskirai [47].

Realiomis sglygomis tikrame baseine vanduo yra terSiamas periodiskai, nes vyksta baseino lankytojy
kaita, todél vanduo turi cirkuliuoti ir biiti valomas nuolatos.

Pagal HN 109:2016 bendras koliforminiy bakterijy skai¢ius baseino vandenyje turi nevirSyti 10
KSV/100 mL, o E. coli negali buti. Ozonavimo ir UV spinduliavimo metu nuolatinio veikimo
salygomis praé¢jus 80 min. iSvalyto vandens kokybé atitinka reikalavimus. Reikiamas vandens
iSvalymo efektyvumas pasiekiamas tiek ozong ir UV spinduliavima taikant atskirai, tieck kombinuotai,
taciau skiriasi proceso trukme.
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ISvados ir apibendrinimai

oksidacija ozonu ir ultravioletine spinduliuote yra alternatyvus buidas, norint i§vengti neigiamo
chloro ir jo junginiy poveikio. Taikant S§ig technologija i§ vandens efektyviai paSalinami
mikrobinés tarSos sukeéléjai ir iSvengiama, arba zenkliai sumazinama, cheming tarSa.

2. Ivertinus 0zonavimo ir UV spinduliavimo procesy efektyvuma nustatyta, kad geriausiai vanduo
iSvalomas Siuos metodus taikant vienu metu. Ozong ir ultravioleting spinduliuotg taikant
atskirai po pirmosios proceso minutés méginiuose dar aptinkama mazdaug nuo 10 iki 1000
kolonijy viename mililitre méginio, priklausomai nuo pasirinkto dezinfekavimo btdo ir 0zono
koncentracijos. Taikant kombinuotg technologija pra¢jus minutei pasiekimas 100,0 % isvalymo
efektyvumas, mikroorganizmy méginiuose aptinkama maziau nei 10 KSV/mL.

3.Ivertinus ozono koncentracijos jtakg nustatyta, kad kuo ozono koncentracija didesné, tuo
didesnis ir vandens iSvalymo efektyvumas. Taikant kombinuotg technologija esant didesnei
ozono koncentracijai vanduo iSvalomas greiiau, taciau pastebimas skirtumas néra didelis, nes
visais atvejais uzaugusiy kolonijy skaiCius yra mazesnis nei 10 KSV/mL. Dezinfekavimui
naudojant tik ozong, skirtumas yra didesnis. Esant 1,8 mg/L ozono koncentracijai, pavienés
kolonijos méginiuose aptinkamos praéjus 5 min nuo proceso pradzios, 0 kai 0zono
koncentracija siekia 2,7 arba 4,0 mg/L, laikas sumazéja atitinkamai iki 2 ir 1 min.

4. Keiciant organikos kiekj vandenyje pastebima, kad esant didesnei koncentracijai, méginys
iSvalomas Siek tiek greiCiau. Pridéjus papildomai 25 — 50 % uZzkrato kolonijy skaiCius po
pirmosios proceso minutés yra apie 100 KSV/mL didesnis, nei uzkrato nepridéjus. Taciau
skirtumas matomas tik pirmosiomis proceso minutémis.

5.0zonavimo ir UV spinduliavimo metodas tinkamas taikyti tiek periodinio, tiek nuolatinio
srauto sglygomis. Nuolatinio veikimo jrenginyje mikrobinis uzterStumas mazéja palaipsniui.
Praé¢jus 60 min nuo proceso pradzios vandenyje aptinkamy kolonijy skaicius siekia 100
KSV/mL. 100 % vandens iS§valymo efektyvumas pasiekiamas praé¢jus 120 min. Po 80 min jau
neaptinkama E. coli ir kity koliforminiy bakterijy.
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