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W wodach basenowych identyfikuje sie liczne uboczne produkty dezynfekeji wody (DBP). Cze$¢ z nich ze wzgledu
na duzq lotnos¢ (trihalometany, chloraminy), jest przenoszona z wody do powietrza i przy szeroko opisywanej

szkodliwosci, moze stanowié powazne zagrozenie zdrowotne, zwigzane z narazeniem inhalacyjnym na te zwigzki
dla oséb przebﬁwoiqcych w obiektach basenowych. O istniejacym zagrozeniu decydowaé bedzie w znacznej mie-

rze stezenie tyc

zwiqzkéw w powietrzu, czas narazenia i aktywnosé oséb. Stezenia bedq determinowane licznymi

czynnikami uzytkowania obiektéw, w tym zastosowanym systemem wentylacji. Z uwagi na liczne doniesienia doty-
czqce ztej jakosci powietrza w wielu obiektach, w artykule dokonano szerokiego przegladu literatury nt. wystepuja-
cych pozioméw stezen lotnych DBP (trihalometany i chloraminy) w powietrzu nad basenami oraz w inn)\:gg
pomieszczeniach na terenie obiektéw basenowych. Zaprezentowano tez stan prawny dotyczgcy wymogéw pro-
wadzenia pomiaréw lotnych DBB i norm stezen trihalometanéw i chloramin w powietrzu. Przyblizono réwniez
tematyke J::tyczch znaczenia wentylacii i stosowanych rozwigzah w tym zakresie majgcych wptyw na ksztatto-
wanie jakosci powietrza w tego typu obiektach.
Stowa kluczowe: baseny, lotne DBP, trihalometany, chloraminy, powietrze wewnetrzne, stezenia, wentylacja

Numerous by-products of water disinfection (DBPs) are identified in pool waters. Some of them, due to their high
volatility (trihalomethanes, chloramines), are transferred from water to air and, with their widely reported
harmfulness, can pose serious health risks associated with inhalation exposure to these compounds for people
staying in pool facilities. The existing risk will be largely determined by the concentration of these compounds in the
air, the duration of exposure and the activity of people. Concentrations will be determined by numerous factors of
facility use, including the ventilation system used. Due to numerous rer)orts of poor air quality in many facilities, this

arficle conducts a broad review of the literature on the occurring leve!

s of volatile DBPs (trihalomethanes and

chloramines) concentrations in the air above swimming pools and in other rooms within swimming pool facilities.
The legal status of the requirements for conducting measurements of volatile DBB and standards for the concentration
of trihalomethanes and chloramines in the air was also presented. The importance of ventilation and the solutions
used in this type of area affecting the air quality was also described.
Keywords: swimming pools, volatile DBP, trihalomethanes, chloramines, indoor air, concentrations, ventilation

Wstep

Plywanie w basenach to popularna
i przynoszqca wiele korzyéci zdrowotnych
aktywnos$¢ fizyczna. Jednak zdrowie uzyt-
kownikéw basenéw moze byé zagrozone
z uwagi na stosowane mefody dezynfekeii
wody basenowej prowadzqce do powsta-
wania ubocznych produktéw dezynfekeii
(ang. Disinfection By-Products; DBPs). Na-
lezq do nich liczne grupy zwiqzkéw, wéréd
ktérych wymienié mozna przykfadowo: tri-
halometany, kwasy halooctowe, halokwa-
sy, haloacetonitryle, halonitrometany, halo-
acetaldehydy, haloketony oraz caly szereg
innych halogenowych i niehalogenowych

DBP [1-4]. Obecnos¢ tych zwigzkéw
w wodzie basenowej zwigzana jest z po-
wszechnie stosowanymi metody dezynfek-
cjii wody. W wyniku procesu dezynfekeii
z wykorzystaniem zwigzkéw chloru po-
wstajq uboczne produkty bedqgce zwigzka-
mi chloro-, bromo - i chlorobromoorga-
nicznymi. Do ich powstawania dochodzi
w obecnoici okrelonych zwigzkéw, jok
np. naturalna materia organiczna (NOM),
zawartych w wodzie wodociggowej wyko-
rzystywanej do napetniania niecek base-
nowych, dle takze licznych prekursoréw
DBP, kiére wprowadzane sq do wody ba-
senowej przez osoby korzystajgce z base-
néw (wydzieliny oraz produkty higieny,

pielegnacii, czystosci, farmaceutyki, deter-
genty, filiry przeciwsfoneczne UV, $rodki
zapachowe) [5-11].

Badania DBP w wodach basenowych
skupicjg sie gféwnie na frzech grupach
zwiqzkéw identyfikowanych w  wodzie
w najwigkszych ilosciach: trihalometanach,
kwasach halooctowych oraz chloraminach
[12]. Nalezq one do ilosciowo nailiczniej
wystepujacych w wodach, natomiast trihalo-
metany (THM) i chloroaminy (CAM) wyste-
puja réwniez powszechnie w powietrzu hal
basenowych. Zwiqzki te cechuje bowiem
duza lotosé i hydrofobowo$¢, przez co
tatwo odparowujq z wody i w duzym stop-
niu przenikajq do powietrza [13,14].
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Obecno$¢ DBP w wodzie basenowej
stanowi zagrozenie dla zdrowia przede
wszystkim ptywakéw, pracownikéw base-
néw, jok réwniez oséb nieptywajacych
a przebywajacych w obiektach baseno-
wych. DBP mogq dostawac sie do ich orga-
nizméw trzema drogami: pokarmowg,
inhalacyjng i przez skérng. Badania wyka-
zywaly, ze w ekspozycji na lotne DBP,
w tym THM i CAM, podczas przebywania
w basenach, dominu]ch drogq narazenia
jest inhalacja i droga przezskérna [15-21].

Trihalometany (THM) sq organicznymi
fluorowcopochodnymi metanu (CHX;), za-
wierajgcymi jeden atom wegla oraz trzy
podstawione w miejsce atoméw wodoru
atomy z grupy fluorowcéw, takie jok: chlor,
brom, fluor lub jod. THM stanowig nailicz-
niejszq grupe zwiqzkéw zaliczanych do
DBP. Sq to zwigzki niepolarne o niskiej roz-
puszczalnoici w wodzie i wysokiej prezno-
ici par, co czyni je lomymi zanieczyszcze-
niami, ktére fatwo przenikajg z wody do
powietrza. W badaniach jokoéci powietrza
bierze sie pod uwage 4 z nich: chloroform
(CHCI,), bromodichlorometan  (CHCI,Br),
chlorodibromometan (CHBr,Cl) i bromo-
form (CHBr;). Wspomniane frihalometany
sq wymieniane przez WHO (agenda IARC)
oraz US EPA (agenda IRIS) jako czynniki ra-
kotwércze o prawdopodobnej lub mozliwej
rakotwérczosci dla ludzi) [22-26]. Oblicza-
ne dla tych zwigzkéw przez autoréw nie-
ktérych opracowan [15,17,18] ryzyka no-
wotworowe (CR) dla narazenia inhalacyj-
nego, bedqgce miarg prawdopodobienstwa
zachorowania na nowotwér przy zatoze-
niu narazenia na dang substancie w ciagu
zycia wskazujg na czeste przekraczanie
akceptowalnego poziomu 10°¢, zalecane-
go przez EPA, oznaczajgcego mozliwosé
zachorowania na nowotwér 1 z miliona
0séb eksponowanych na dane zanieczysz-
czenia w ciggu zycia [27]. W niekiérych
badaniach uzyskane wartoici CR byty
nawet frzy rzedy wielkosci wieksze niz po-
ziom akceptowalny [18]. Zgodnie z zalece-
niami EPA wartoéci ryzyka nowotworowe-
go wieksze niz 10 sq niedopuszczalne ze
wzgledu na nieakceptowane wysokie ryzy-
ko zachorowania na nowotwér w populacii
ogdlnej. Najczestszymi rodzajomi nowo-
twordw przy ekspozyciji na THM sq nowo-
twory pecherza moczowego, okreznicy
i odbytnicy [16,28-32]. Badania wskazujq
réwniez na wptyw THM na zdrowie repro-
dukeyjne (bezptodnosé, poronienia, wady
wrodzone plodu) [33-36], dziatanie immu-
nosupresyjne prowadzgce do obnizenia
odpornosci [37] i powodowanie zachowar
podobnych do autyzmu [38]. Wybrane tri-
halometany, jak bromodichlorometan, chlo-
rodibromometan czy bromoform wykazujg

dzictanie hepatotoksyczne, nefrotoksyczne
i kardiotoksyczne. Dziatanie mutagenne
THM jest niezbyt silne i dotyczy gféwnie
bromowych pochodnych  trihalometanéw

(Br-THM) [39,40].

Chloraminy (CAM) ndlezq do grupy
ubocznych produktéw dezynfekeji zawie-
rajacych azot (N-DBP). Ich obecnosé w wo-
dzie zwigzana jest z wprowadzanymi do
wody przez uzytkownikéw basenéw

Tabela 1. Stezenia trihalometanéw i chloramin w powietrzu [pg/m3] (wartosé $rednia=SD, zakres)
Table 1. Trihalomethanes and chloramines air concentrations [yg/m3] (mean+SD value, range)

Badanie THM CHCl, CHCl,Br CHBr,Cl CHBr, CAM NCl,
Aggazzotti, 1995 139+24,6
[50] 92-208
Aggazzotti, 1998 170+27 20+4,4 112 0,2
[51] 140-200 16-24 9-14
Fantuzzi, 2001 [52] 46219 8,751 3,1£2,3 0,8
Caro, 2008 220 1
[53] 92-340 4,3-12,1
Lourencetti, 2012 7 3212 15+4,3 1424 1124,3
[21] 18-61 5,723 6,4-22 5,9-22
Jacobs, 2007 5704240
[54] 140-1270
Fantuzzi, 2013 650+£200
[45] 200-1020
Manasfi, 2017 | 145,6£117 12,448,6 | 133,2£109
[39] 25,3-260,8 3,6:20,7 | 21,7-240,1
Aprea, 2010 6835 16£10 816
[55] 18-139 1-27 1-17
Catto, 2012 130,3+49, | 128+485 | 1,55:0,7 220+68
2] 47311 | 46,4306,7 | <g.o.-43 110-350
Catto, 2012 90,2+¢33,1 | 89,1£32,8 | 1,1+0,5 139+42
2] 33,7-189,3 | 33,6-177,7 | <go.2,6 80-201
Tardif, 2016 191,3 119,4 31 27 13,9 230
[13] 58,1-552,2 | 20,3-320,4 | 1,3-154,6 | <g.0.-205 | <g.0.-103 | <g.0.-560
Silva, 2012 [56] 45373
Fantuzzi, 2010 [57] | 81,1x45,5
Richardson, 2010 | 72,1£20,7 | 32,1£11,9 | 14,945 | 1442 14,6 | 290+100
[58] 44125 | 119616 | 75234 | 61262 | 44226 | 170-430
Bessonneau, 2011 74,9+6,7 190+£10
[59] 1,45-793 20-1260
Parrat, 2012 11443
[60] <g.0.-520
Chen, 2012 440
[61] <g.0.-660
Chen, 2012 800
[61] <g.0.-1060
Font-Ribera, 2010 | 74,1223, | 350123 | 13,2+4,3 | 13243 | 11,2452
162] 441249 | 195616 | 60262 | 60262 | 44226
Thiriat, 2009 42,8
[63] 17-8,1 1,528 11,3 0,50,6
Nitter, 2018 [64] | 122,4-528,1
Marco, 2015 68+14,5 317 14,339 | 13+38 | 9,4¢37
[19] 47-104 19,5-48 9,523 10,2-26 | 4,4-22
Marco, 2015 70£10 27+8,4 162,5 162,9 12£2,6
[19] 52-87 12-36 14-24 14-23 8,316
Marco, 20150 76+14 3+1,5 23:0,4 | 65:04 | 64+12
[19] 63-92 1,7-4,8 17-2,8 67,7 5377
Richardson,20109) | 89,5:21,9 | 4,4+2,3 29410 | 7,31,3 |749+17,6 80+10
[58] 63,1-1247 | 1,294 1,7-4,8 6,1-9,7 |53,1-101,4 70-100
Lourencetti, 20129 4,5+2,5 3,0+1,1 7,3+1,2 75+19
[21] 1,8-6,9 1,9-4,2 6,487 55-92
Chowdhury, 20159 5,34 7,14 6,6 72,5
[15] 173912 | 22127 | 32998 |29,51127
Manasfi, 20179 | 145,6+117 12,448,6 | 133,2£109
[39] 25,3-260,8 3,6-207 | 21,7-240,1
Carter, 2018 [65] 28-368 31-174 0,88,5 3,4-36
Westerlund, 2015 54 55 1,4 0,17 170
[66] 0,13220 | 0,08-21 | <0,04-14 | <0,03-3,6 <1-640
Westerlund, 2019 23
[67] 1-140
Chen, 2016 41,4£27,0
[68] 13-182
Lee, 2022 [69] <1800
Czajka, 20039 [70] | 6,36-16,32 | 2,3-6,7 0,3-0,4 1718 | 54124
5"°“ie“[’;°12]' 2003 | 1385917 | 9,64-1196 | 1,19-5447 | 027 0182
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wydzielinami, tokimi jok: pot, mocz,
sebum, czqstki skéry [6,7], zawierajgcymi
azot (mocznik, kreatynina, amoniak, ami-
nokwasy, kwas moczowy) [3,42]. W gru-
pie chloroamin szczegdlne znaczenie
majq: monochloramina (NH,Cl), dichlora-
mina (NHCl,) i trichloramina (NCl,) identy-
fikowane w znaczqceych ilociach w powie-
trzu wewnefrznym hal basenowych. Szcze-
gdlnie fatwo uwalniana z wody do powie-
trza jest trichloramina ze wzgledu na bar-
dzo duzg lotnoé¢ (najwiekszq sposrod
chloramin) i wzglednie niskg rozpuszczal-
no¢ [43]. Stad tez odnotowuije sie wyzsze
iej stezenia w powietrzu niz monochlora-
miny i dichloraminy, ktére wystepujq raczej
w postaci aerozolu a nie w formie gazowej
[43,44]. Sposréd chloramin jedynie mono-
chloroamina jest zaliczona do grupy sub-
stancji niemozliwych do zaklasyfikowania
joko rakotwércze dla cztowieka (WHO
(IARC): 3; EPA (IRIS): D), co nie jest jedno-
znaczne ze stwierdzeniem, ze nie jest ona
rakotwércza [22]. Pozostate chloroaminy
nie sq brane pod uwage w opracowaniach
dotyczqeych rakotwérezosici. Oddziatywa-
nie chloroamin na organizm dotyczy gtéw-
nie uktadu oddechowego i bton ¢luzowych
oczu i nosa. Do najczestszych dolegliwosci
zwigzanych z narazeniem na frichloroami-
ne nalezq: podraznienie ukladu oddecho-
wego, nadreaktywnosc drég oddecho-
wych, oddziatywanie prowadzqgce do roz-
woju i zaostrzania astmy i nasilania obja-
woéw dlergicznych, infekcje dolnych drég
oddechowych, nadciénienie oskrzelowe
$wiszczqcy oddech, kaszel, podraznienie
oczu. Wskazuie sie na korelacje tych obja-
wow z frekwencjg w basenach [45-48].
Szczegdtowy przeglad stanu wiedzy na
temat przyczyn powstawania, wlasciwosci,
szkodliwego dziatania i narazenia réznych
grup oséb na lotne zwigzki z grupy DBP
przedstawiono w artykule [49].

Normy stezen trihalometanéw
i chloramin w powietrzu obiektéw
basenowych

Pomimo, ze wiele opracowan nauko-
wych wskazuje, ze problem zlej jakosci
powietrza wewnetrznego wystepuje
w wiekszosci poddanych ocenie obiektow
basenowych, przepisy prawne nie narzu-
caja obowigzku pomiaréw i oceny jakosci
powietrza wewnefrznego pod kagtem wy-
stepowania w nim lotnych DBP, gtéwnie
z uwagi na wysokie koszty badan i brak
standardowych procedur pomiarowych.

Co wiecej, o ile w wielu krajach Euro-
py i Ameryki Pétnocnej od lat funkcjonuje
prawodawstwo dotyczqce jakosci wéd na
basenach [81], z uwzglednieniem zawar-
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tosci sumy THM lub wybranych THM
w wodzie (w Polsce takie rozporzqdzenie
weszto w zycie z koricem 2015r. [82]),
o tyle brakuje przepiséw prawnych doty-
czqcych jakosci powietrza w érodowisku
obiektéw basenowych.

Obecnie zadne miedzynarodowe ani
krajowe standardy nie okreslajq dopusz-
czalnych stezen trihalometanéw w powie-
trzu krytych basenéw, czy nawet nie zale-
cajq ich dopuszczalnych wartosci. Dla
dokonywania ewentualnych ocen jakosci
powietrza mozna, za Autorami pozycji
[68], przyjaé wykorzystywanie klasyfikaci
proponowanej przez Silva i in. [56] przed-
stawionej w tabeli 2.

Tabela 2. Klasyfikacja narazen i odpowiadajg-
cych im stezerh THM w powietrzu obiektéw base-
nowych

Table 2. Classification of exposures and corre-
sponding THM concentrations in the air of swim-
ming pool facilities

Narazenie Niskie | Umiarkowane | Wysokie

Stezenie [pg/m3] | <36 36-136 > 136

Wartoéci normatywne dla powietrza
nie sq réwniez okreslone w odniesieniu do
chloramin a WHO dla trichloraminy zale-
ca jedynie dotrzymania stezenia na pozio-
mie 500 pg/m3. Natomiast wyniki prowa-
dzonych badan oddzictywania zdrowot-
nego trichloraminy wskazujq na koniecz-
no$¢ obnizenia zalecanego stezenia do
poziomu 400 pg/m3 [83], 350 pg/m3
[84], 300 pg/m3 dla krétkotrwatych,
powtarzajqcych sie ekspozycji na trichlo-
ramine [60,85-89], lub nawet 250 pg/m3
[90]. Draznigce oddziatywanie TCA pro-
wadzqce do zaburzen oddychania stwier-
dzono juz przy stezeniach ok. 200 pg/m3
[91]. Réznice w proponowanych pozio-
mach zalecanych stezen mogq byé zwig-
zane ze sposobem wykonywania pomia-
réw narazenia w celu okreslania zalezno-
ici stezenie — skutek zdrowotny. Badanie
[67] wskazato bowiem, Ze czesto stezenia
uzyskiwane w pomiarach prowadzonych
stacjonarnie sq wyzsze niz w badaniach
osobistych (nawet prawie 10-krotnie), na
co nalezatoby zwrécié uwage przy okre-
$laniu normatywnych wartosci stezen.

Stezenia lotnych DBP w powietrzu
hal basenowych

Wyniki badan stezen trihalometanéw
(THM) i chloramin (CAM) w wodach base-
nowych ze wzgledu na fatwosé poboréw
probek i ich oznaczen andlitycznych sq
dostepne w bardzo licznych publikacjach.
Natomiast liczba opracowan prezentujg-
cych dane dotyczqce pozioméw stezen
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THM i CAM w powietrzu obiekiéw base-
nowych jest duzo bardziej ograniczona.
W tabeli 1 zaprezentowano érednie steze-
nia poszczegdlnych THM i ich sumy oraz
stezenia CAM, w tym frichloraminy, jok
réwniez wartoéci minimalnych i maksy-
malnych stezen zaczerpniete z literatury
w oparciu o dokonany przez autora tego
opracowania przeglad 29 badan doty-
czqcych stezen THM i 14 badan dotyczg-
cych stezen CAM w powietrzu obiektéw
basenowych.

Duze zréznicowanie wynikéw badan
(tabela 1) moze wynikaé ze specyficznych
dla kazdego obiektu warunkéw panujg-
cych w tych obiektach dotyczqcych ich
sposobu uzytkowania oraz zastosowa-
nych metod pomiarowych i warunkéw
prowadzenia pomiaréw. Na obecnosé
i ilod¢ zwigzkéw mierzonych w powietrzu
konkretnych obiektéw basenowych ma
wplyw duza liczba czynnikéw, takich jok:
rodzaj i dawka $rodka dezynfekujacego
zwiqzana z liczbg plywajacych oséb,
rodzaj ich aktywnosci i czas przebywania
w basenie, stezenie lotnych DBP w wodzie,
temperatura i pH wody, powierzchnia
lustra wody, catkowita objeto$é powietrza
w hali basenowej, system wentylacji
budynku, turbulencie wody wymuszonej
przez plywajqcych, obecnoéé ruchomych
elementéw wodnych, takich jak: fontanny,
zjezdzalnie wodne, gejzery, bicze wodne,
kaskady [72,73].

Niektére z zaprezentowanych w tabe-
li 1 stezen, jako stezenia érednie dla cato-
éci prowadzonych badan obejmujacych
nawet kilkadziesiat obiektéw, nie oddaijq
do korca sytuacji panujqcej w obiektach.
Przyktadowo, podana przez Fantuzziego
i in. [45] wartos¢ $rednia stezenia trichlo-
raminy, wynoszgca 650 pg/m?3, zostata
uéredniona dla 20 obiektéw, sposréd kié-
rych w 4 odnotowano stezenia nizsze niz
500 pg/m3, w 4 stezenia w zakresie 500-
600 pg/m3, w 3 stezenia miedzy 500
a 600 pg/m3, w 3 kolejnych stezenia
w zakresie 600-800 pg/m3, zas w 6 ste-
zenia przekraczajgce 800 pg/m3.

Wyniki pokazujq, ze dla basenéw
z dezynfekcjg zwigzkami chloru, wéréd
mierzonych w powietrzu THM najwyzsze
stezenia odnotowuje sie dla chloroformu,
ktéry joko zwigzek o najwiekszej lotnosci
spoéréd mierzonych THM w znacznej mie-
rze przechodzi z fazy ciekfej (wody) do
powietrza. Dla basenéw z wodq zawiera-
jaca bromki lub poddawanych dezynfekdii
zwigzkami bromu najwyzsze stezenia
odnotowywane sq dla bromoformu oraz
chlorodibromometanu, gdyz brom jest
bardziej reaktywny i skuteczniej reaguje
ze zwigzkami organicznymi [70].
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W odhniesieniu do chloroformu stwier-
dza sie takze znaczqce jego udzialy
w sumie mierzonych w powietrzu THM.
Przyktadowe wartosci udzictéw poszcze-
gélnych THM dla basenéw z chlorowa-
niem wody zestawiono w tabeli 3.

i udziat bromoformu wéréd badanych
THM. Byto to zwigzane z bardzo duzq zo-
wartoscig bromoformu w wodzie (82-87%)
oraz z wystepowaniem ponadnormatyw-
nych stezen wolnego chloru w wodzie
(4-krotnie wyzsze niz dopuszczalne), co

Tabela 3. Udziat poszczegélnych trihalometanéw [%] w sumie trihalometanéw w powieirzu
Table 3. Share of individual trihalomethanes [%] in total trihalomethanes in air

Badanie CHCl, CHCl,Br CHBr,Cl CHBr
Silva, 2012 [56] 100 n.o n.o n.o
Stoniewicz, 2003 [71] 94,9 3,6 0,4 11
Bessonneau, 2011 [59] 88 9 2 1
Westerlund, 2015 [66] 88,4 9.0 2,3 0,3
Stoniewicz, 2003° [71] 70 20 8
Louncetti, 2012 [21] 59 18 14 9
a) basen 10

b) basen 8

Dla chloroformu obserwowane jest
takze wyrazne zwiekszanie jego udziatu
w sumie mierzonych THM w powietrzu
w stosunku do udziotu w sumie THM
wystepujgcych w wodzie dla basenéw
z dezynfekowanych chlorem, przy jedno-
czesnym obnizeniu udziatéw innych THM
(rysunek Ta), co moze byé wyjasnione
wiekszq lotosciq chloroformu w poréw-
naniu z pozostatymi THM [21].

Natomiast dla basenéw z wodg mor-
skq/solankowq lub poddawang procesowi
bromowania, w powietrzu w najwiekszym
udziale wystepuje bromowodér. Potwier-
dzeniem moggq by¢ wyniki badan [70] do-
tyczace polskich basenéw leczniczych
z wodg solankowq bromowo-jodowq, dla
ktérych stwierdzono najwyzsze stezenie

a)

b)

Rysunek 1.

Udzialy poszczegélnych trihalometanéw w steze-
niu fej grupy zwigzkoéw w wodzie i powietrzu [%]
[21,71]: (a) woda chlorowana, (b) woda chlorowa-
na uzdrowiskowa (solanka bromkowo-jodkowa)
Figure 1. Shares of individual trihalomethanes in
the concentration of this group of compounds in
water and air [%] [21,71]: (a) chlorinated water,
(b) chlorinated health resort water (bromide-iodi-
ne brine)

prowadzito do powstawania dodatko-
wych, duzych ilosci bromopochodnych me-
tanu (Br-THM) w wodzie i przenoszenia ich
do powietrza. Udziat bromoformu w po-
wietrzu byt nizszy niz w wodzie solanko-
wej (rysunek 1b). Drugim w kolejnosci co
do udziatu zwigzkiem identyfikowanym
w powietrzu byt chloroform, kiérego udziat
w powietrzu wzrést ponad 5-krotnie w sto-
sunku do udziatu w wodzie, gdzie udziat
ten byt stosunkowo niewielki. Zwigzane jest
to z wiekszqg lotnoscig chloroformu i ta-
twiejszym jego przenoszeniem do powie-
trza niz bromoformu. Sumaryczne stezenia
THM w tym obiekcie byly stosunkowo ni-
skie w poréwnaniu z innymi zaprezento-
wanymi w tabeli T danymi prawdopodob-
nie ze wzgledu na duzo mniejszq aktyw-
noé¢ oséb przebywajacych w basenie lecz-
niczym niz oséb w basenach sportowych
lub rekreacyjnych (mniejszy rozbryzg
wody). Podobng zalezno¢ tj. nizszych ste-
zen, tym razem frichloraminy, w basenach
rehabilitacyjnych niz rekreacyjnych pre-
zentuje Westerlund i in. [66] uzyskujac
prawie 8-krotnie nizsze stezenia frichlora-
miny w basenie rehabilitacyjnym (mniejsza
aklywno$é, mniejsze wydzielanie potu ifp.).

Tematyka pozioméw stezen THM
w powietrzu obiektéw basenowych w Pol-
sce jest stabo rozpoznana. W tabeli 1
przywotano wyniki dwéch polskich badan.
Wspomniane badanie Czaiki i in. [70]
dotyczqce uzdrowiskowego basenu leczni-
czego, solankowego zwrécito uwage na
istotny problem dotyczqcy obiektu leczni-
czego jakim jest zminimalizowanie zagro-
zen zwigzanych z procesem dezynfekcji
wody chlorem, zwlaszcza w przypadku
solanek bromkowo-jodkowych, wykorzy-
stywanych w takich obiektach, dla ktérych
mozliwo$é tworzenia sie THM, a zwlasz-
cza Br-THM jest znacznie wigksza niz dla
basenéw  stodkowodnych. Dla obiekiéw
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leczniczych nalezy zwrécié szczegdlng
uwage na jako$é wody i powietrza, gdyz
w miejscach tych przebywajg gtéwnie
osoby z licznymi schorzeniami, czesto
przewlektymi, ostabione, czasami po
przebytych niedawno chorobach., zatem
ich organizmy sq bardziej wrazliwe na
podniesione poziomy zanieczyszczen.

Drugie polskie badanie przeprowa-
dzone przez Stoniewicz i in. [11] byto bar-
dziej obszerne, dotyczyfo 10 hal baseno-
wych z basenami ptywackimi i/lub rekre-
acyjnymi zasilanymi wodg wodociggowa.
Obecnoéé¢ lotnych THM  stwierdzono
w powietrzu wszystkich obiektéw obijetych
badaniomi @ w najwyzszych stezeniach
wystepowaly chloropochodne metanu,
gtéwnie chloroform (w 7 z 10 basenéw),
w mniejszym stopniu bromodichlorome-
tan, kiéry w jednym obiekcie wystepowat
w stezeniach zblizonych do chloroformu.
W  dwéch  obiektach  dominujgcym
w powietrzu THM byt chlorodibromome-
tan. Autorzy publikacji nie przeanalizowa-
li uzyskanych wynikéw bardziej szczegé-
towo, jok réwniez nie przedstawili suro-
wych wynikéw badah i szczegétowej cha-
rakterystyki obiektéw, co uniemozliwia
pogfebienie analizy wynikéw.

Duze réznice w zakresach stezer mie-
rzonych w powietrzu (tabela 1) mogq
wynika¢ takze z zastosowania réznych
metodyk badah oraz warunkéw poboru
préb powietrza, np. réznych wysokosci
nad nieckg basenowq, na kiérych byly
pobierane probki. Stezenia prezentowane
w tabeli 1 byly wyznaczane na réznych
wysokosciach miedzy 0,05 a 1,5m nad
nieckq basenowq (wysokos¢ poboru préby
nie zawsze byla okreslana). W badaniu
[64] stwierdzono natomiast, ze stezenia
zmieniajq sie wyraznie w funkcji wysoko-
éci nad taflg wody oraz odlegtoiciq od
osi/krawedzi niecki. W tabeli 3 opubliko-
wano wyniki kilku badar prezentujgcych
wplyw wysokoséci poboru prébki powie-
trza na mierzone stezenia THM.

Wyniki zawarte w publikacji [64]
wskc:zu]q na bardzo widoczng tendencie,
zmian stezen ze zmiang wysokosci pobie-
rania probek nad lustrem wody. Stezenia
mierzone na wys. 0,6m nad lustrem wody
sq od 8 do 40% nizsze niz mierzone na
wysokoéci 0,05m. Duzo mniejsza tenden-
cja spadkowa wystepuje w pomiarach na
wysokosci 0,6m i 1,5m. Niektorzy autorzy
nie stwierdzili natomiast réznic stezen
w badaniach profili pionowych stezen nad
powierzchnig wody [20,75].

W prawodawstwie nie funkcjonujg
przepisy/normy okreslajgce metodyke po-
boru i pbzniejszych oznaczen ilosciowych
prébek powietrza w halach basenowych,
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Tabela 4. Stezenia frihalometanéw i chloramin w powietrzu na réznych wysokoéciach wzgledem

powierzchni wody [pg/m3]

Table 4. Concentrations of trihalomethanes and chloramines in air at different heights relative to the

water surface [pg/m?]
Wysokosé
Badanie ysokoic [m] Zmiana [%] | Zwigzek
0,05 0,2 0,3 0,6 1,3 1,5
Aprea, 2010 [55] 93,6 61,6 -34
- )
Nitter, 2018 [64] | 230,9 139,5 134,9 »;% b
Niter, 20 9 29 29 84
itter, 2018 [64] 141, 1293 1291 028 M
q94
Nitter, 2018 [64] 606 492,5 485 156
Nitter, 2018 -149
164] 397,3 338,4 3429 13 b)
Jacobs, 2007 [54] 560 570 2 CAM
Parrat, 2012 [60] 230 260 11 NC|3

a zmiana 0,05 na 0,6m
b) zmiana 0,6 na 1,5m

w fym lokalizacji punktéw pomiarowych,
ani co do wysokosci, ani odlegtosci od osi
basenu. Z zaprezentowanych w fabeli 3
danych wida¢ jednak, jok duze znaczenie
ma umiejscowienie punktu poboru probki
w szacowaniu narazenia zdrowotnego.
Przy badaniu narazenia oséb plywajacych
stezenia powinny by¢ mierzone bezposred-
nio nad powierzchnig wody, czyli w strefie
oddychania ptywakéw. Przy wysokich ste-
zeniach zwigzkéw w powietrzu w fej strefie,
wysoka aktywnos$¢ oséb ptywajacych po-
ciggajaca za sobg wysokg wentylacje ptuc-
ng bedzie wplywaé na wystepowanie du-
zego zagrozenia zdrowotnego. Natomiast
dla szacowania narazenia osoby przeby-
waijqcej przy basenie probki powinny byé
pobierane w jego strefie oddychania, czyli
na wysokosci ok. 1,5m.

Ciekawych wnioskéw dostarczaijg
badania jokoici powietrza prowadzone
w sposéb ciagly. Wyniki ciggtego monito-
ringu powietrza w hali basenowej pod
katem stezer chloroformu prowadzonego
w ramach badan [68] wykazaly regular-
ne wahania stezenia  chloroformu
w powietrzu. W ciggu kazdego dnia
obserwowano dwa piki stezenia chloro-
formu (ok. godz. 8.00 i 17.30), ktérych
wystepowanie byto silnie skorelowane
z liczbg oséb plywajgcych w basenie.
Dane z monitoringu wykazaly, ze stezenia
chloroformu w powietrzu w dzie i w nocy
znacznie sig réznity. Monitoring parame-
tréw $rodowiskowych i aktywnosci ptywa-
kéw wykazat, ze liczba plywakéw byta
jednym z najwazniejszych czynnikéw
wpltywajgcych na stezenie chloroformu
w powietrzu. Wraz ze wzrostem liczby
plywakéw stwierdzano wzrost stezenia
chloroformu. Gdy liczba ptywakéw prze-
kraczata 40 oséb stezenie chloroformu
byto érednio 4,4 razy wigksze niz stezenie
mierzone przy braku oséb ptywajaqcych.
W $wietle uzyskanych wynikéw mozna
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sugerowad, aby osoby regularnie ptywa-
jace, dla zmniejszenia ryzyka zdrowotne-
go wynikajacego z narazenia na wysokie
stezenia chloroformu i innych DBP, unika-
ty okreséw, w ktérych liczba czynnych
plywakéw w obiekcie jest wysoka. Na
dobowg zmiennoé¢ stezen trichloraminy
w krytych basenach wskazuje takze bada-
nie przeprowadzone przez Weng i in.
[75], w ktérym wykazano, Ze najwyzsze
iej stezenia wystepowaly w godzinach
16:00-22:00, co takze silnie korelowato
z liczbg plywakéw. Innymi badaniami
potwierdzajgcymi, ze liczba oséb ptywa-
jacych i ich rodzaj aktywnosci jest jednym
z najistotniejszych czynnikéw warunkujg-
cych stezenia lotnych DBP w powietrzu jest
badanie Chu i Nieuwenhuijsena [72] oraz

badanie przeprowadzone przez Kristense
i in. [76] wskazujgce, ze wzrost liczby
oséb plywajacych intensyfikuje zaburze-
nia powierzchni wody poprzez uderzanie
w jej powierzchnie, co utatwia ulatnianie
si¢ lotnych THM z wody do powietrza
i powoduje wzrost ich stezef w powietrzu.

Za stezenia chloroformu w powietrzu
hal basenowych mogg odpowiadaé takze
osoby nieptywajqce. Wyniki badania [74]
pozwolity oszacowaé, ze osoby te wply-
waly w ok. 10% na stezenia chloroformu
w powietrzu. Przemieszczajgce sie
w obiekcie osoby nieptywajace wywolujg
bowiem turbulencje powietrza, przez co
wzrasta intensywnoé¢ ulatniania chlorofor-
mu z wody do powiefrza oraz zwigksza
sie jego propagacja w powietrzu przyczy-
niajqc sie do wzrostu stezen lotnych DBP
w powietrzu wokét niecek basenowych, na
widowni i w innych pomieszczeniach [74].

Jak wspomniano wczeéniej, w powie-
trzu identyfikowane sq, réwniez inne niz
THM i CAM, nielotne zanieczyszczenia
wystepujqce w powietrzu w postaci aero-
zolu, jok np. kwasy halooctowe (HAA)
[77]. W badaniv [77] zmierzono suma-
ryczne stezenia czterech HAA w powie-
trzu (kwasy: monobromooctowy, mono-
chlorooctowy, dichlorooctowy i trichorooc-
towy) i stwierdzono ich wystepowanie na
poziomie 5-64 pg/m?3. W szeroko dostep-
nej literaturze brak jest wiekszej liczby
doniesien nt. stezen tych zwigzkéw
w powietrzu, natomiast sq one powszech-
nie oznaczane w wodzie.

Tabela 5. Stezenia trihalometanéw i chloramin w powietrzu [pg/m?3] w réznych pomieszczeniach obiek-

tow basenowych

Table 5. Concentrations of trihalomethanes and chloramines in air [pg/m®] in different spaces of swim-

ming pool facilities

Badanie Pomieszczenie THM CHCl, NCl,
basen 81
Fantqu;]ZO] 0 recepcia 30
kawiarnia 34
basen 85
Aprt-:[c;,s?m 0 korytarze 34
przebieralnie, biura 11
Westerlund, 2015 basen 170
[66] recepcja 7
biuro (piwnica) 24
basen 58
Fantuirz,;]ZOO] recepcia 2%
maszynownia 25
basen 90
przebieralnia 66
CGHT212O] 2 pomieszczenie ratownika 59
pokéj administracyjny 27
pokéj techniczny 62
basen 130
przebieralnia 15
CO"0[’2]20] 2 pomieszczenie ratownika 13
pokdj techniczny 46
widownia 90
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Stezenia lotnych DBP w innych
pomieszczeniach obiektéw
basenowych

Czynnikiem wptywajgcym na mierzo-
ne poziomy stezen jest nie tylko wysoko$é
pobierania prébki, ale takze odlegosé od
osi/krawedzi niecki. Badania poziomych
profili stezen sq istotne przy okreslaniu
skutkéw zdrowotnych w odniesieniu do
pracownikéw basenéw oraz oséb nieply-
waijqcych, bowiem lotne DBP majg zdol-
no$¢ propagacji w powietrzu na znacznie
odlegtosci. Jest to widoczne w zestawieniu
stezen THM i CAM mierzonych w réznych
pomieszczeniach obiektéw basenowych
(tabela 4), z ktérego wynika, ze we wszyst-
kich innych pomieszczeniach takze stwier-
dzana jest obecnosé THM i CAM.

Poréwnanie wynikéw wskazuie, ze ste-
Zenia mierzone w powietrzu pomieszczen
sq znacznie nizsze niz w powietrzu nad
nieckg basenu, jednak jednoczeénie wyso-
kie w odniesieniu do typowych pozioméw
THM w pomieszczeniach gospodarstw
domowych stwierdzonych przez Nuckols
i in. [78], wynoszgcych 0,8-10 pg/m3 dla
poszczegdlnych THM i 4-19 pg/m3 dla
sumy THM, jok réwniez poréwnywalne
w gérnych granicach przedziatéw (poza
kapiela/prysznicem) z poziomami stezen
THM mierzonymi przy wykonywaniu
codziennych czynnosci z korzystaniem
z wody podczas prac domowych (zmywa-
nie naczyn, pranie) lub czynnoici higie-
nicznych (mycie rak) zestawionych w tabe-
li 6. Czynnosici te sq wskazywane joko
potencijalnie znaczqce czynniki codzienne-
go narazenia na THM.

Tabela 6. Stezenie THM [pg/m?] w powietrzu
pomieszczen przy wykonywaniu prac domowych
Table 6. THM concentration in the air [pg/m?] in
rooms when performing household chores

Czynnos¢ Stezenie [pg/m°]
Zmywanie naczynh 6-23
pranie 2-39
mycie rak 6-101
kapiel, prysznic 74-495

Cho¢ stezenia lotnych DBP w basenach
i w trakcie wykonywania czynnosci domo-
wych z udzictem wody sq poréwnywalne,
to pracownicy basenéw i osoby plywajqce
mogq by¢ bardziej narazone na negatyw-
ne skutki dziatania DBP, gdyz pracownicy
spedzajg w miejscach pracy wiecej czasu
w bezposrednim kontakcie z wodg niz
podczas prac domowych, zas osoby ply-
waijgce maijq blizszy kontakt z wodg oraz
wiekszq aktywno$é przektadajgeg sie na
wiekszq objetos¢ wdychanego powietrza.
Badania wykazaly, ze ptywacy spedzajg-
cy w basenie 1 h sq narazeni na THM na

poziomie ponad 140 razy wyzszym niz
podczas 10 minutowej kqpieli pod prysz-
nicem. Panyakapo i in. [79] oszacowali,
7e dla osoby uczeszczajgcej na basen
i wykonujqcej codzienne czynnosci wyko-
rzystujace wode w gospodarstwie domo-
wym ryzyko zachorowania na nowotwér
zwigzane z obecnoscig w basenie odpo-
wiada w ponad 94% za catkowite ryzyko
nowotworowe, za$ publikacja [80] poka-
zuje, ze ryzyko podczas korzystania
z basenéw jest 4-krotnie wyzsze niz przy
kontakcie z wodq do picia.

Znaczenie wentylaciji obiektu
w zapewnieniu odpowiedniej
jakosci powietrza

Dla ograniczenia narazenia oséb ply-
wajqcych i przebywajacych w obiektach
basenowych na lotne DPB obecne
w powietrzu konieczne jest zapewnienie
wlasciwego dziatania systeméw uzdatnia-
nia wody basenowej, gdyz stwierdzono
korelacje miedzy zawartosciq tych zwigz-
kéw w wodzie i powietrzu, zapewnienie
skutecznej wentylaciji hal basenowych oraz
prowadzenie edukacji zarzqdzajgeych
obiektami i uzytkownikéw w zakresie
higienicznego korzystania z basenu m.in.
poprzez mycie pod prysznicem przed wej-
$ciem do niecki basenu, mycie ciata
mydtem oraz stosowanie czepkéw kqpie-
lowych. Parameframi wpltywajacymi na
joko$¢ powietrza sq takze: powierzchnia
lustra wody, temperatura wody, jej turbu-
lencje oraz wilgotnos¢ wzgledna i tempe-
ratura powietrza [92].

Podstawowymi parametrami, w opar-
ciu o ktére sq projektowane uktady wenty-
lacyjne hal basenowych sq: temperatura
wody i powietrza oraz wilgotnoéé powie-
trza i jego predkosé, kiére warunkujq kom-
fort cieplny uzytkownikéw. W badaniu
[93] wskazano, ze niewtaiciwie zaprojek-
towana instalacja wentylacyjna powoduje
niewlasciwy rozdziat powietrza: niektére
strefy hali basenowej majg odpowiednig
wymiane powietrza, podczas gdy inne sq
stabo lub nadmiernie wentylowane, co nie
pozwala na utrzymanie komfortowych
warunkéw temperaturowo-wilgotnoscio-
wych, nie méwigc o zapewnieniu odpo-
wiedniej jakoéci powietrza z uwagi na
obecno$é w nim lotnych DPB [94].

Z punktu widzenia zdrowia publiczne-
go przy projektowaniu uktadéw wentyla-
cyjnych powinno by¢ réwniez brane pod
uwage réwniez kryferium jakosci powie-
trza. Systemy wentylacyjne majg bowiem
bezposredni wplyw na stezenia zanie-
czyszczen w atmosferze wewnefrznej hal
basenowych, w tym THM i CAM. Nalezy
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tu podkredli¢, ze zaréwno THM, jak
i CAM, obecne w wodzie basenowej
z uwagi na swojq duzq lotnodé w fatwy
sposéb przenikajg z wody do powietrza
a przy temperaturach panujgcych w ha-
lach basenowych sq cigzsze od powietrza
i majq tendencje do zalegania bezposred-
nio nad lustrem wody, zwtaszcza przy nie-
whaéciwym rozdziale powietrza w hali.

Jak wspomniano wczesniej jedng
z funkciji prawidtowo dziatajqcej wentylacji
jest odprowadzenie wilgoci, co ma zapew-
ni¢ odpowiednio dobrana krotno$¢ wymia-
ny powietrza i jego predko$é. Pamietaé
jednak nalezy, ze w przypadku THM
i CAM, ich duza gestoéé i lotnos¢ oraz nie-
mieszalno$é z wodg powodujq, ze kumulu-
ja sie one tuz przy powierzchni wody, co
utrudnia ich usuniecie za pomocq zwy-
ktych metod cyrkulacji powietrza, wiasci-
wych dla odprowadzania wilgoci. Powie-
trze wilgote zawierajgce pare wodng
charakteryzuje sie bowiem mniejszq gesto-
icig niz powietrze suche, zatem bedzie
miato tendencje do samoistnego unoszenia
sie nad nieckg basenowq i dla takich wa-
runkéw jest projektowana instalacja. Zwy-
miarowana z tego warunku predko$é prze-
plywu powietrza moze by¢ jednak niewy-
starczajgca do uniesienia ciezszych czg-
stek lotnych DBP i ich usuniecia w wymaga-
nym stopniu. Stosujgc z kolei zbyt duzg
predkos¢ powietrza dla ich uniesienia znad
lustra wody zwigkszy sie szybko$¢ procesu
odparowywania lotnych DBP z wody oraz
zmniejszy sig komfort przebywania ptywa-
kéw w basenie. Konieczne jest zatem wy-
posrodkowanie dziatan.

Baxter [95] sugeruje, ze najbardziej
rozsqdnym podejsciem do kwestii poprawy
jokosci powietrza w krytych basenach jest
usuniecie lotnych DBP z warstwy powiefrza
przylegajacej bezposrednio do powierzch-
ni wody (obszar kontaktowy woda-powie-
trze), bez wprowadzania ich w przestrzen
obiektu (wychwytywanie i usuwanie u zré-
dfa). Autor zaleca system cyrkulacji powie-
trza w pomieszczeniu zapewniajqcy deli-
katny ruch powietrza po powierzchni wody
w basenie gwarantujacy wyprowadzenie
lotnych DBP ze strefy oddychania wyciaga-
mi zlokalizowanymi na poziomie wody
i wprowadzenie w fo miejsce $wiezego po-
wietrza wentylc:cyinego. Bez etapu usuwa-
nia zwigzkéw na poziomie wody lotne DBP
muszqg zostaé najpierw uniesione a potem
przemieszczone na wysokosci kratek wy-
wiewnych. Im wyzej sie one znajdujg tym
wiecej energii jest w tym celu zuzywane.
W przypadku wyciggu na poziomie wody
wystarczy powolne przemieszczanie lot-
nych DBP po powierzchni wody w kierunku

wyciggu. Dzieki strategii wychwytywania
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i odprowadzania zwigzkéw u zrédta i do-
pasowaniu systemu wentylacji (HVAC) do
systemu wywiewu lotnych DBP istieje moz-
liwosé zmniejszenia strumienia objetoici
powietrza nawiewanego do hali baseno-
wej, co pozwoli na oszczednosci kosztéw
inwestycyjnych i eksploatacyjnych przy jed-
noczesnej poprawie skutecznosci usuwania
lotnych DBP.

Badania ukfadu wentylacji podobnego
do uktadu zaproponowanego przez
Baxtera [95], przeprowadzili w basenie
modelowym przy uzyciu oparéw festo-
wych o znanych wlasciwosciach, podob-
nych do wlasciwosci trichloraminy, Cave-
stri i Seeger-Clevenger [96] a uzyskane
wyniki potwierdzity zadowalajgcq sku-
teczno$é dziatania proponowanej strategii
usuwania lotnych DBP.

Uzupetnienie opisanych w [95] i [94]
rozwigzan systeméw zaproponowata Pio-
trowska [97] poprzez zastgpienie wysokie-
go (20-30cm) brzegu niecki basenowe;,
sprzyjajacego kumulacji zanieczyszczen
nad lustrem wody, przelewem typu fifskie-
go znajdujgcym sie na wysokosci posadzki
przy odpowiednim zaprojektowaniu sysfe-
mu wentylacji. W systemie tym ma miejsce
odejécie od najczeiciej stosowanego sysfe-
mu wykorzystujacego rozdziat powietrza
dét — géra, zapewniajacego dobrq skutecz-
noé¢ ochrony przegréd budowlanych przed
zawilgoceniem, jednak nie bedgcego do-
brym rozwigzaniem problemu jakosci po-
wietrza. Ten typ nawiewu nie zapewnia od-
powiednio skutecznej wentylacii stref prze-
bywania ludzi (zbyt mata predkosé powie-
trza w strefie oddychania osoby plywaijg-
cej, brak mieszania powietrza w strefie nad
lustrem wody z powietrzem $wiezym, maty
stopier odprowadzania zanieczyszczone-
go powiefrza znad lustra wody). W zamian
autorzy proponujq zastosowanie uktadu
nawiewu powietrza wentylacyjnego z na-
wiewem po obu stronach niecki basenowej
Z wywiewem centrd|nym przy dodqtkowym
zapewnieniu doplywu éwiezego powietrza
do strefy oddychania plywakéw poprzez
montaz dodatkowych przewodéw wywiew-
nych wzdtuz niecki basenowej (np. wzdtuz
kancféw przelewowych). Autorzy wska-
zujq jednak na okreslone minusy takiego
rozwigzania wskazujgc na mozliwoéé za-
lania dodatkowego przewodu wywiewne-
go wodg z basenu oraz trudnosci w do-
borze odpowiedniej predkosci zasysane-
go przez kratke wywiewng powietrza,
ktéra z jednej strony musi zapewni¢ odpo-
wiednio sprawne usuwanie wilgoci, ale
z drugiej strony nie moze powodowaé po-
jawienia sie odczucia przeciggu. Szcze-
gbtowe opisy stosowanych na $wiecie wa-
riantéw ukfadéw wentylacyinych oraz roz-
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wigzan ukladéw wentylacyjnych w aspek-
cie redukcji stezen THM w powietrzu
przedstawiono w pracach doktorskich
[97,98] oraz publikacji [99].

Zaprojektowanie wiasciwie dziatajg-
cej instalacji wentylacyjnej krytych base-
néw nie jest tatwym zadaniem szczegél-
nie, gdy dotyczy obiektéw dziatajacych
w okresach niskich temperatur zewnetrz-
nych. Jak wskazujg badania w zimnych
okresach roku w obiektach basenowych
odnotowuje sie wyzsze poziomy stezen
DBP w powietrzu ze wzgledu na ograni-
czanie w tym okresie, ze wzgledéw
oszczednoséciowych, krotnoéci wymian po-
wiefrza, co prowadzi do kumulacii zanie-
czyszczen w obiektach [59,70].

Przyktadowy wplyw liczby wymian
powietrza na poziomy stezen trichlorami-
ny przedstawili autorzy publikacji [100]
(tabela 7).

Tabela 7. Wplyw liczby wymian powietrza na ste-
zenia trichloraminy w powietrzu

Table 7. The effect of the air ventilation rate on fri-
chloramine concentrations in the air

Krotno$¢ wymian powietrza Stezenie
[wymiana/h] [vg/m’]

<1 500

Tdo<2 420

=2 300

Réwniez autorzy publikacji [101]
wykazali zasadniczy wplyw liczby wymian
oraz udziatu $wiezego powietrza wentyla-
cyjnego na mierzone poziomy stezen tri-
chloraminy w powietrzu badanego obiek-
tu (tabela 8).

Podsumowanie

Trihalometany i chloraminy nalezgce
do ubocznych produktéw dezynfekcji
wody basenowej sq zwigzkami o duzej
lotnosci, co powoduje, ze w znacznych ilo-
éciach sq uwalniane z wody do powietrza
i wnikajg do organizméw oséb przebywa-
jacych w obiektach basenowych, gtéwnie
na drodze inhalacyjnej. Stwarzajg one po-
wazne zagrozenie zdrowotne, w $wietle
doniesien literaturowych o ich wtasno-
$ciach rakotwérezych, toksyreprodukeyi-
nych, teratogennych, genotoksycznych, sil-
nie podrazniajgcych uktad oddechowy,
czy przyczyniajqcych sig do rozwoju i za-
osfrzania astmy. Z tego powodu waznym
elementem dbafosci o zdrowie publiczne
jest monitorowanie (najlepiej w sposéb
ciagly) jokosci powietrza wewnetrznego
w obiektach basenowych, tym bardziej, ze
plywanie uznawane jest jako jedna z naj-
zdrowszych form aktywnosici fizycznej
i jest powszechnie zalecane, co powoduie,
ze korzysta z niej duza liczba oséb, w tym
osoby przewlekle chore, dzieci, czy kobie-
ty w cigzy.

Przedstawione w artykule dane litera-
turowe pokazujg bardzo duze zréznico-
wanie uzyskiwanych wynikéw prowadzo-
nych badan. Wynika to ze specyficznych
warunkéw panujacych w kazdym z tych
obiektéw (rodzaj basenu, rodzaj i dawka
$rodka dezynfekujgcego zwigzana z licz-
bg ptywajacych oséb, rodzaij ich aktywno-
éci i czas przebywania w basenie, stezenie
lotnych DBP w wodzie, temperatura i pH
wody, powierzchnia lustra wody, catkowi-

Tabela 8. Stezenia frichloraminy [pg/m3] w powietrzu basenéw krytych dla réznych wariantéw base-

néw i warunkéw pracy instalacji wentylacyjnej

Table 8. Trichloramine concentrations [pg/mA] in the air of swimming pools for different pool variants

and ventilation system operating conditions

Rodzaj basenu

Basen (spokojna
powierzchnia wody)

Basen
z hydromasazem

Basen (wzburzona
powierzchnia wody)

Krotnoéé wymiany powietrza [1/h] 0,5 2 0,5 2 0,5 2
Udziat $wiezego powietrza wentylacyjnego 30 50 30 50 30 50
Stezenie [pg/m3] 640 100 2540 380 4540 680

Prezentowane wyniki wskazujg, ze
zwiekszona krotnoéé wymiany powietrza
oraz zwiekszony udziat $wiezego powie-
trza wentylacyjnego zapewnia utrzymanie
nizszych stezen frichloraminy w powie-
trzu. Z punktu widzenia zapewnienia
odpowiedniej jakosci powietrza w hali
basenowej najlepszym  rozwigzaniem
bytby system wentylacyjny pracujqcy tylko
na powietrzu zewnetrznym ($wiezym).
Jednak z uwagi na duzg energochtonno$é
takiego rozwigzania jest ono niekorzystne
z punktu widzenia ekonomicznego.
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ta ilo$¢ powietrza w hali basenowej, sys-
tem wentylacji budynku, turbulencie wody
wymuszonej przez plywajgcych) oraz
zastosowanych metod  pomiarowych
i warunkéw prowadzenia pomiaréw. Tak
duza liczba czynnikéw wplywajgcych na
poziomy stezen pozwala stwierdzié, ze
chege rozeznaé kwestie jakosci powietrza
w obiekcie konieczne jest wykonanie
W nim pomiarow.

Poniewaz wiele opracowah nauko-
wych wskazuje na problem ztej jakosci
powietrza wewnetrznego wystepujqcy
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w wiekszosci poddanych ocenie obiektéw,
stad nalezatoby wymusi¢ dziatania praw-
ne narzucajqce obowigzek prowadzenia
pomiaréw lotnych DBP w powietrzu (co
najmniej chloroformu), takze w przypadku
polskich obiektow, dla ktérych sytuacja jest
bardzo stabo rozpoznana, wprowadzié
unifikacje metod poboru préb powietrza,
ich analizy ilosciowej oraz wprowadzié
normy jakosci powietrza w obiektach base-
nowych, zaréwno dla THM, jak i CAM.

Obecnosci trihalometanéw i chloramin
w wodzie/powietrzu obiektéw baseno-
wych nie da sie wyeliminowaé catkowicie,
ale poprzez analize przyczyn ich powsta-
wania, przenoszenia z wody do powietrza
i dalszego rozprzestrzeniania mogq by¢
podejmowane dziatania, prowadzqce do
jok najwiekszej redukeji tych zwigzkéw
w  $rodowisku basenowym. Uzyskanie
wzglednie niskich stezen THM i CAM
w wodzie i powietrzu mozna osiggngé
w wyniku skorelowania kilku typéw dzio-
tan, wéréd ktérych wymieni¢ mozna: re-
dukeje prekursoréw THM i CAM w wodzie
basenowej poprzez prowadzenie edukacii
w zakresie higienicznego korzystania
z basenu (np. kapiel pod prysznicem przed
wejéciem do niecki basenu, mycie ciata
mydtem, stosowanie czepkéw kagpielo-
wych, zachowanie ogélnie przyjetych
zasad uzytkowania basenéw pod kgtem
higienicznym), stafe monitorowanie jakosci
wody i podejmowanie adekwatnych dzia-
tan dezynfekeyjnych, zachecanie do rozto-
Zonego réwnomiernie w czasie korzystania
z basenéw w godzinach jego pracy dla
ograniczenia liczby kapigcych sie jednocze-
$nie oséb, zapewnienie skutecznej wentyla-
cji hal basenowych ukierunkowanej nie tylko
na utrzymanie komforfowych warunkéw
temperaturowo-wilgotnosciowych uzytkow-
nikéw oraz zabezpieczenie przegréd bu-
dowlanych, dle takze zapewnienie odpo-
wiedniej jokosci powietrza z uwagi na
obecnos¢ w nim lotnych DPB.

Cho¢ zaprezentowane dane dotyczq-
ce poziomdw stezen THM i CAM w powie-
trzu przy znajomoici powodowanych
przez nie zagrozeh zdrowotnych wydajq
sie by¢ niepokojqce, to wnioski prezento-
wane przez specjalistbw ds. zdrowia
publicznego wskazujq na korzystny wptyw
éwiczen fizycznych w basenach na zdro-
wie, ktéry przewaza nad ryzykiem zdro-
wotnym powodowanym obecnosciq DBP
w $rodowisku tych obiektéw. Tym niemniej
wskazane byloby prowadzenie dalszych
badan i podejmowanie szeroko zakrojo-
nych dziatan minimalizujgcych potencial-
ne ryzyko przed wyciggnieciem ostatecz-
nych wnioskéw potwierdzajacych pozy-
tywne efekty ptywania.

Praca zostata sfinansowana ze $rod-
kéw statutowych Wydziatu Inzynierii Sro-
dowiska i Energetyki Politechniki Slqskiej
w Gliwicach
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