Monitoring i analiza ubocznych produktow
dezynfekcji w wodach basenowych

JOANNA WYCZARSKA-KOKOT, JERZY MENDAKIEWICZ

DOI 10.36119/15.2023.2.5

Dziatanie systeméw uzdatniania wody basenowej musi zapewniaé bezpieczne srodowisko dla zdrowia kgpigeych
si¢ osob. Jest to niezwykle wazne w kontekscie uzdatniania wody basenowej w obiegu zamknigtym, w kiérym
moze wystepowad zatezanie rozpuszczonych zoniecszzczeﬁ, w tym ubocznych produkiéw dezynfekcji (UPD).

c

Monitoring i analiza wielkosci wskaznikowych UPD (

lor zwigzany, suma THM, chloroform) pozwalajq stwierdzié

ich zalezno$¢ od OI|oc1rc:metr()w eksploatacyjnych danego obiegu basenowego oraz fizykochemicznych parametréw

jakosci wody. Ba

ania tematyczne przeprowadzono dla prébek wody z dziewieciu niecek basenowych o réznym

przeznaczeniu. Technologia uzdatniania we wszystkich basenach byfa taka sama (filiracja cisnieniowa w filtrach ze
ztozem piaskowo-antracytowym i dwustopniowa dezynfekcja — naswietlanie promieniami UV i dozowanie roztworu
podchlorynu sodu). Stezenia chloru zwigzanego wynosi:?l od 0,05 mg Cl,/dm?3 do 1,13 mg Cl,/dm3. Stezenia

sumy THM wynosity od 0,013 mg/ dm? do 0,053 mg/

m3. Na podstawie wyznaczonych wspétczynnikéw korela-

cji stwierdzono, ze na zawarto$é UPD istotie wptywaijq: wielkos¢ obcigzenia basenéw (m3/0s.), temperatura WOdKI
warto$¢ indeksu nadmanganianowego i absorbancii oraz stezenie chloru wolnego. Wzrost wartosci analizowanyc
fizykochemicznych parametréw jakosci wody (za wyjatkiem pH) oraz wzrost obcigzenia basenéw skutkowat réw-

niez wzrostem zawartosci UPD.

Stowa kluczowe: woda basenowa, uboczne produkty dezynfekcji (UPD), trihalometany (THM), chloroform, chlor
zwiqzany, monitoring jakosci wody basenowej

The operation of swimming pool water treatment systems must provide a safe environment for the health of bathers.
This is extremely imporfant in the context of closed-loop pool water treatment, where concentrations of dissolved
contaminants, including disinfection by-products (DBP), can occur. Monitoring and analysis of the indicator quantities
of DBP (combined chlorine, total THM, chloroform) make it possible to ascertain their dependence on the operational
parameters of a given pool circuit and the physicochemical parameters of water quality. Thematic studies were
carried out for water samples from nine swimming pools witﬁ different functions. The treatment technology in all the
pools was the same (pressure filtration in anthracite-sand bed filters and two-stage disinfection — UV irradiation and

dosing with sodium hypochlorite solution). Concentrations of combined chlorine ranged from 0.05 mg Cl,/dm3 to
1.13 mg Cl,/dm3. Total THM concentrations ranged from 0.013 mg/dm? to 0.053 mg/dm?. Based on the
correlation coefficients defermined, the DBP content was found to be significantly influenced by the load of bathers
(m3/person), water temperature, permanganate index and absorbance values, and free chlorine concentration. An
increase in the values of the analysed physicochemical water quality parameters (except pH) and an increase in the
load of bathers also resulted in an increase in DBP content.
Kﬁ ords: swimming pool water, disinfection by-products (DBP), trihalogenomethanes, chloroform, combined
c
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Dezynfekcja, a wlasciwie chlorowanie
wody w obiegach basenowych jest proce-
sem niezbednym i wymaganym przepisa-
mi w sprawie jakosci wody na plywal-
niach [1-3].

Dezynfekcja wody basenowej ma
przeciwdziataé rozwojowi patogendw
i zapobiegaé wybuchom i rozprzestrze-

orine, pool water quality monitoring

nianiu choréb zakaznych. Takie dziatanie
zapewniajqg srodki dezynfekcyjne na bazie
chloru (podchlorynu sodu) i obecnie sq
$rodkami najczesciej stosowanymi. Prakty-
ka ta jednak powoduje réwniez powsta-
wanie niepozgdanych ubocznych produk-
téw dezynfekcji (UPD) w wyniku reakeji
chloru z materig organiczng wprowadza-
ng do obiegéw wody basenowej wraz
z wodg uzupetiajgeg straty, uwalniang

przez osoby kgpigce sie (mocz, pot, 16j,
czqgstki skory, produkty higieny osobiste;),
a w przypadku basenéw otwartych réw-
niez z powietrza oraz powierzchni plaz
basenowych (rys. 1) [4-7].

Zawarto$é UPD w wodach basenowych
zalezy od bardzo wielu czynnikéw, m.in.
od: warunkéw eksploatacii obiektu baseno-
wego, zastosowanego systemu hydraulicz-
nego w niecce basenowej, warunkéw
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Uboczne produkty
dezynfekeii chlorem
w wodzie i powie-
trzu basenéw kapie-
lowych (opracowa-
no na podstawie
[6,7])
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(compiled from [6,7])
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sanitarno-higienicznych w obiekcie baseno-
wym, metod dezynfekeji i funkcji basenu
[8-10].

Wiele wynikéw badan wskazuje na
negatywny wptyw UPD na zdrowie czlo-
wieka. Narazenie na UPD poprzez rézne
drogi wnikania (inhalacja, absorpcja skér-
na, spozycie wody) moze stanowi¢ zagro-
zenie nie tylko dla zdrowia oséb ptywaijg-
cych, dle réwniez dla pracownikéw obiek-
tu basenowego [6,11,12].

Wedtug wytycznych Swiatowej Orga-
nizacji Zdrowia (WHO [1]), niemieckiej
normy DIN 19643 (pretendujqcej do
normy zunifikowanej) [2], rozporzqdzenia
Ministra Zdrowia w sprawie jakosci wody
w plywalniach [3] i innych dokumentéw
wydanych w wielu krajach, statg kontrolg
powinny byé objete przede wszystkim UPD
uwazane za wskaznikowe, czyli chlor
zwigzany (chloraminy) oraz suma trihalo-
metandw, w tym wyszczegdlniony frichlo-
rometan (chloroform). Dopuszczalne za-
wartoéci w wodach basenowych wyzej
wymienionych UPD oraz chloru wolnego,
jako okreslajgcego zdolno$é antyseptycz-
nego dziatania $rodka dezynfekcyjnego,
zestawiono w tabeli 1.

W ramach podijetych badar przedsta-
wiono wyniki monitoringu  zawartosci
wskaznikowych, ubocznych produktéw
dezynfekcji w wodach basenowych oraz
ich analize w odniesieniu do obcigzenia
(objefosci wody przypadajacej na jedng
osobe kqpich sie) i wielkosci Fizyczno-
chemicznych parametréw wody baseno-
wej. Prowadzenie statej kontroli jakosci
wody basenowej ze szczegélnym uwzgled-
nieniem UPD daje mozliwosé szybkiego
wykrycia i reagowania na odstepstwa od
zalecer prawnych.

Charakterystyka przedmiotowych
basenéw

Monitoring i analizy tematyczne prze-
prowadzono dla prébek wody pobranych
z basenu sportowego (B1), basenu do
nauki ptywania (B2), basenu rekreacyjne-
go (B3), odkrytego basenu rekreacyjnego
(B4), basenu typu laguna, z atrakcjomi
wodnymi (B5), basenu dla matych dzieci
(B6), basenu do nurkowania (B7) i z dwéch
basenéw z hydromasazem (B8 i BY).

Monitorowane niecki basenowe zasila-
ne sq wodq z oddzielnych systeméw cyrku-

Tabela 1. Monitorowane uboczne produkty dezynfekeiji (UPD) w wodach basenowych
Table 1. Monitored disinfection by-products (DBP) in swimming pool water

jednostkowych i urzqdzen stosowanych
w poszczegdlnych obiegach wody baseno-
wej jest podobny. Niecki basenowe wypo-
sazone sq w pionowy system przeptywu
wody z czynnym przelewem, odprowa-
dzajgcym wypartg wode do zbiornikéw
refencyjnych. Ze zbiornikéw retencyjnych
za pomocg pomp obiegowych zintegrowa-
nych z siatkowymi filtrami wstepnymi woda
jest oczona do zamknietych filtréw ciénie-
niowych. Filtracja wody nastepuje z pred-
koscig 30 m/h. Filtry wypetnione sq wielo-
warstwowym ztozem piaskowo-zwirowo-
antracytowym o wysokosci 1,2 m. Plukanie
26z filtracyjnych odbywa sie za pomocq
powietrza (wszystkie systemy filtracyjne
wyposazone sq w dmuchawy powietrza)
oraz wody (pobranej ze zbiornikéw reten-
cyinych) i nastepuje nie rzadziej niz co 3
dni lub gdy réznica cisnieh przed i za fil-
trami osiggnie 0,3 bara. W celu zwigksze-
nia wydajnosci procesu filtracji przed filira-
mi dawkowany byt koagulant (0,5-procen-
towy roztwér hydroksychlorku glinu). Sred-
nia dawka koagulantu wynosita od 0,5 do
1,0 cm3/m3. Dezynfekcja wody przepro-
wadzana byta w dwéch efapach. Naj-
pierw strumiet wody poddawano dezyn-
fekeji fizycznej przez naswietlanie promie-
niami UV (zastosowano lampy niskocisnie-
niowe o infensywnosci promieniowania
600 J/m?), a nastepnie dezynfekeiji che-
micznej przez dozowanie roztworu pod-
chlorynu sodu (wytwarzanego in situ
w procesie elektrolizy membranowe;j).
Jesli pH wody wymagato korekty, stoso-
wano 30-procentowy roztwér kwasu siar-
kowego. Ukfad oczyszczania wody w mo-
nitorowanych basenach przedstawiono
na rys. 2. Stacje oczyszczania wody zosta-
ly wyposazone w automatyczne systemy
dozowania odczynnikéw i kontrolowania

Rozporzqdzenie Ministra Zdrowia, 2015 r. [3]
Woda wprowadzana do WT]da w nletfk?‘ch#user;o- ] WOdE wd ni?ck:.chnbal’s;ego- DIN WO
Parametr niecki basenowej z systemu | Woda w niecce basenowej ;«yc | Wyposazonych w U qu W{c ,[U osiep dlla ych do 19643, 2006 ]’
rkulaci zenia wytwarzajgce aerozol | nauki ptywania dla niemow- 2012[2] [1]
4 wodno-powietrzny gt i matych dzieci do lat 3
min. max. min. max. min. max. min. max.
Chlor wolny, mg C|2/dm3 0,3 0,6 0,7 1.0 0,3 0,4 0,3-0,6 <1,2
Chlor zwigzany, mg C|2/dm3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
Chloroform, mg/ dm3 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
Suma THM*, pg/dm?3 100 100 100 100 ** 100

* Suma THM — warto$é oznacza sume stezen zwigzkéw: bromodichlorometan, dibromochlorometan, tribromometan, trichlorometan

** 20 pg/dmd w przeliczeniu na chloroform

Wartoici stezenh UPD ponad wartoci
uznane za dopuszczalne uwazane sg
potencjalnie za cytotoksyczne, neurotok-
syczne, mutagenne, genotoksyczne, kan-
cerogenne i teratogenne [13-15].

lacji, w ktérych zachodzi proces ciggtego
oczyszczania wody w obiegu zamknietym.
Woda uzupetiajgea straty wody w obie-
gach basenowych pobierana jest z miej-
skiej sieci wodociggowej. Rodzaj proceséw
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podstawowych parametréw jakosci wody
(temperatura, pH, potencjat redoks, chlor
wolny, chlor zwigzany). Kazdy z basenéw
byt dostepny dla kgpigeych sie przez
16 godzin.
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Charakterystyczne parametry niecek
basenowych, z ktérych pobierane byly
probki wody do andlizy oraz $redniq fre-
kwencje przedstawiono w tabeli 2

Tabela 2. Charakterystyczne parametry niecek basenowych oraz srednia frekwencja
Table 2. Characteristic parameters of pool basins and average attendance
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it vth I:> Thiamit :> Fils rmw:«r |:> ze tlodem W monitoro-
rEbencyiny prefifar] et Faganym
| ielewarstasevm | wanych
basenach
Fig. 2. Water
Lampy UV treatment
[nikocisnicws) || Sysfem in
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pH - domewarnie st ang| - dazawaris POOIS
rertwon H.50, raztaory MaOC

Analize UPD wykonano w zaleznosci
od obcigzenia niecek basenowych, czyli
w zaleznoéci od objetosci wody przypa-
dajacej na osobe kagpigca sie (VB, m3/

rakterystycznych miejsc niecki basenowej
[16,17].

Kazdg prébke wody basenowej anali-
zowano trzykrotnie, a przedstawione wy-
niki sq $rednimi wartociami tych powté-
rzef. Standardowe odchylenia powtérzen
nie przekraczaty 5%, co wskazuje na wy-
sokg powtarzalnosé¢ wynikéw. Wyniki
analiz poréwnano z wytycznymi Rozpo-
rzgdzenia Ministra Zdrowia z dnia 9 listo-
pada 2015 . w sprawie wymagan, jakim
powinna odpowiadaé woda na plywal-
niach, Dz.U. 2015, poz. 2016 [3].

Opis parametréow  jakosci  wody
w badanych basenach oraz okreslenie
zaleznoéci miedzy nimi zostaly przepro-
wadzone za pomocq arkusza kalkulacyj-

Andlizowane baseny
Parametr
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
Wymiary niecki basenowej, m 25x8,5 20x6 . kSZkTh . ksz'cfh . kSZfTh . kmcllh $rednica 7,0 | érednica 3,0 | 3,0x2,1
nieregularny | nieregularny | nieregularny | nieregularny
Glebokosé niecki, m 1,8 2,4 1,1-1,3 0,9-1,2 1,2 0,15-0,25 7,0 0,6 0,9
Objetos¢ niecki (VB), m3 382,5 288,0 606,6 175,0 138,0 20,7 270,0 2,4 5,6
Frekwencja, os./h 16 10 19 18 17 4 4 4 6
Objetos¢ niecki (VB) na osobe, m3/os. 23,9 28,8 31,9 97 8,1 52 67,5 0,6 0,9
Przeptyw (Q), m3/h 95 89 450 162 152 40 60 36 15
Czas petnej wymiany wody w niecce (PW), h 4,0 3,2 1,3 1,1 0,9 0,3 4,5 0,1 0,4

Materiaty i metodyka analiz

0s.) oraz w zaleznoici od pozostatych

monitorowanych parametréw fizykoche-

W okresie szesciu miesiecy w préb-  micznych wody basenowej.

kach wody basenowej monitorowano:

e raz dziennie parametry podstawowe:
pH, potencjat redox, temperature, ste-
zenie chloru wolnego i zwigzanego,

e raz w tygodniu parametry uzupetnia-
iace: absorbancie UV,s, azotany, in-
deks nadmanganianowy, ogélny we-
giel organiczny (OWO) oraz THM.
Zastosowang metodyke  pomiaréw

zestawiono w tabeli 3

(23,9 - 67,5 m3/os).

Tabela 3. Metodyka pomiaru parametréw fizykochemicznych wody basenowej

W rozpairywanych basenach duze
obcigzenie oznaczato matq objetosé wody
przypadajaca na osobe (0,6 = 9,7 m3/
0s.) i odwrotnie — mate obcigzenie — duzqg
objetos¢ wody przypadajacg na osobe

Na podstawie doswiadczeh z badan
nad jakoécig wody basenowej pobrana
prébka wody basenowej stanowita préb-
ke mieszang, pobierang z siedmiu cha-

Table 3. Methodology for measuring physicochemical parameters of swimming pool water

nego Microsoft Excel oraz programu Stati-
stica firmy StatSoft.

Gtéwnym celem analizy statystycznej
byla ocena istotnoici réznic migdzy wiel-
kosciami wybranych UPD w rozpatrywa-
nych wodach basenowych i badanie przy-
czyn ich wystepowania. Do obliczen przy-
jefo poziom istotnosci o = 0,05. Wystepo-
wanie istotnych statystycznie réznic mie-
dzy analizowanymi parametrami stwier-
dzano, gdy prawdopodobienstwo festowe
bylo mniejsze od przyjetego poziomu
istonosci (p < o).

Parametr Jednostka Metoda oznaczenia Zastosowane narzedzie pomiarowe
Absorbancia UV . Metoda 415.3: Determination of fotal organic carbon and specific UV absorb- |UV VIS Cecil 1000 (Analytik Jena AG Jena, Niemcy)
sorbancia Y254 ¢ ance at 254 nm in source water and drinking water (EPA/600/R-09/122) przy dtugosci drogi optycznej kuwety d = 1 cm
. . Pocket Colorimeter Il DeviceTM (Hach ®, Loveland
3 ’ s
Chlor wolny i catkowity mgCl,/dm Fotometryczna CO, USA).
: ; ®
Chlor zwigzany mgCl,/dm?3 Posrednia, obliczeniowa (réznica zawartosci chloru catkowitego i wolnego) Pocket Colorimeter "CDOevljngA (Hoch®, Loveland,
Suma frihalometanéw* (THM) ma/dm3 Chromatoarafii aazowei Chromatograf Agilent Technologies GC7890B
i chloroform 9 gran g ! 2 detekforem masy MSD5977A, USA
. . Zestaw do miareczkowej andlizy utlenialnosci
3 j analizy
Indeks nadmanganianowy mgO,/dm Miareczkowa w érodowisku kwasnym
Metnosé NTU Nefelometryczna Metnosciomierz TN-100 (Eutech ®, Singapore)
Odczyn (pH), potencjat redox | . . SenslON meter + MM150 DL (Hach ®, Loveland,
i femperctura , mV,°C Potencjometryczna CO, USA)
Ogolny wegiel organiczny mg C/dm? Katalitycznego spalania utleniajgcego w temperaturze 680°C lub spektrofoto- Andlizator serii TOC-L (Shimadzy, Japonia)
(OWOQ) metfryczna

*Suma THM - wartoéé oznacza sume stezen zwigzkéw: bromodichlorometan, dibromochlorometan, tribromometan, trichlorometan
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W celu oceny korelacji zawartosci
UPD od obcigzenia oraz pozostatych pa-
rametréw fizykochemicznych wody base-
nowej zastosowano wykresy rozrzutu
i wyliczono wspétezynnik korelacii r.

Wyniki badan

Wartoici érednie i odchylenie standar-
dowe (SD) monitorowanych parametréw
jakosci wody basenowej przedstawiono
w tabeli 4.

W celu zapewnienia skutecznej koagu-
lacji, dezynfekeji i jak najmniejszego poten-
cjotu do tworzenia UPD (THM i chloru
zwigzanego) bardzo wazne jest dokfadne
monitorowanie wartoéci pH wody baseno-
wej [1-3,18]. W wiekszoéci badanych
basenéw pH wody bylo w bardzo waskim
zakresie (od pH = 6,6 do pH = 7,3). Efekt
taki osiagany byt dzigki precyzyjnej, auto-
matycznej kontroli i dozowaniu roztworu
kwasu siarkowego w celu korekty odczynu.

W érodowisku wody basenowej poten-
cjat oksydacyjno-redukeyjny (redox) jest
wskaznikiem aktywnosci substancii utlenia-
jacych oraz redukujgcych i tym samym
szybkosci antyseptycznego dziatania $rod-
ka dezynfekcyjnego. Zalecana warto$é
potencjatu redox w wodzie basenowej nie
powinna by¢ mniejsza niz 750 mV
z wyjatkiem basenéw dla dzieci, w kté-
rych warto$¢ ta nie powinna byé mniejsza
niz 720 mV [2,3]. W badanych prébkach
potencjat redox wynosit od 718 mV w Bé
do nawet 900 mV w B1. Srednie wartosci
potencjatu redox we wszystkich basenach
odpowiadaly wytycznym w tym zakresie.

Réznica temperatury wody w poszcze-
gélnych nieckach basenowych (28,6 =+
36,9°C) wynikata gtéwnie z funkciji basenu
i zapewnienia komfortu kqpieli [19]. Sta-
tos¢ temperatury wody w poszczegélnych
nieckach basenowych zapewniana byta
przez automatyczne dziafanie wymienni-
kéw ciepta.

Metno§¢, absorbancja (UV,5,), indeks
nadmanganianowy oraz OWO sq waz-
nymi i powigzanymi parametrami, kiére
okreslajq stopien zanieczyszczenia wody
basenowej oraz zawartos¢ UPD, w tym
THM i chloramin [20-22].

Wartoéci metnoéci wody basenowej
nie powinny przekraczaé dopuszczalnej
wielkosci 0,5 NTU [2,3]. Wymég ten spet-
niony zostat dla wody we wszystkich niec-
kach basenowych.

Poniewaz badanie wszystkich zanie-
czyszczef wprowadzanych przez kqpig-
cych sie do wody basenowej nie jest mozli-
we, przyjmuje sig, ze w celu scharakteryzo-
wania stopnia  zanieczyszczenia wody
w basenach powodowanego przez samych
kapiqcych sie bedzie stosowana wartosé in-
deksu nadmanganianowego  (wskaznik,
ktory doéé szybko i tatwo mozna oznaczyé
i poréwnaé z wartoéciq w wodzie uzupet-
niajqcej obiegi basenowe). Dla wody base-
nowej maksymalny dopuszczalny przyrost
indeksu nadmanganianowego w stosunku
do wody wykorzystywanej do uzupetniania
strat wody (najczesciej z miejskiej sieci wo-
dociggowej) nie powinien przekroczy¢ 4
mg O,/dm3 [2,3]. W badanych basenach
érednie wartoci indeksu nadmanganiano-
wego miescily sie w granicach od 1,1 mg
O,/dm® (w B7) do 3,4 mg O,/dm3
(w B9).

Pomimo, ze do oceny jakosci wody
basenowej pomiar OWO stosowany jest
rzadziej niz pomiar indeksu nadmanga-
nianowego (gtéwnie ze wzgledu na bar-
dziej skomplikowang metodyke badaw-
czq), to stanowi on nieporéwnywalnie
doktadniejszqg metode andlizy zawartoici
naturalnej materii organicznej wprowa-
dzanej gtéwnie przez osoby kapigce sie
[20,23].

W badanych basenach najwiekszg
zmienno$¢ parametréw opisujgcych zanie-
czyszczenie organiczne obserwowano
wlasnie w zakresie zawartosci OWO (od

$rednio 0,993 mg C/dm3 w B7 do 7,474
mg C/dm3 w B5).

Podobnie jak indeks nadmanganiano-
wy czy OWO wskaznikiem zuzycia wody
basenowej, intensywnosci jej zanieczysz-
czenia i skutecznoéci uzdatniania jest ste-
Zenie azotanéw [9,17]. Osoby korzystajg-
ce z kapieli zanieczyszczajg wode base-
nowgq m.in. zwigzkami azotu (organiczny-
mi i nieorganicznymi) znajdujgcymi sie
w wydzielinach ciata ludzkiego, a przede
wszystkim w pocie i moczu [24-26].
Wedlug Rozporzqdzenia Ministra Zdro-
wia [3], wylycznych niemieckiej normy
DIN 19643 [2] oraz WHO [1] maksymal-
ny dopuszczalny przyrost zawartoici azo-
tanéw w wodzie basenowej w stosunku do
ich zawartoéci w wodzie wodociggowej
do napetniania niecki basenowej i systemu
iej cyrkulacji wynosi 20 mg NO;/dm3.
Jest to dopuszczalny stopien degradacii
wody basenowej w zwiqzku z jej zanie-
czyszczeniem przez kgpigcych sie i pro-
wadzonymi procesami jej oczyszczania,
szczegblnie ze stosowaniem szokowego
chlorowania wody (co jest czestq praktykq
w celu usuniecia chloramin [27]).

Stezenie azotanéw w badanych niec-
kach wynosito $rednio od 3,9 mg NO;/
dm3 w B7 do 22,7 mg NO;/dm3 w B5.

Zawarto$é chloru wolnego w wodzie
basenowej powinna wynosi¢ 0,3 — 0,6 mg
Cl,/dm3. W basenach wyposazonych
w urzqgdzenia do hydromasaiu stezenie
chloru wolnego powinno wynosi¢ 0,7 -
1,0 mg Cl,/dm3, a w basenach dla dzieci
ponizej 3 lat 0,3 - 0,4 mg Cl,/dm3 [3].

W andlizowanych basenach stezenie
chloru wolnego byto regulowane automa-
tycznie, a dawke roztworu NaOC! dosto-
sowywano do wartoéci zadanych. Przy
réznych obcigzeniach niecek basenowych
ciggta praca urzgdzen kontrolno-pomia-
rowych pozwolita na utrzymanie zaleco-
nych stezefi chloru wolnego, co z kolei
zapewnifo odpowiednie warunki sanitarne

Tabela 4. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe (SD) monitorowanych parametréw jakosci wody basenowej
Table 4. Medium valves and standard deviations (SD) of monitored swimming pool water quality parameters

Paramelr B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
Srednic=SD | SrednioxSD | SredniaxSD | SredniaxSD | SrednioxSD | SredniaxSD | SrednioxSD | SredniaxSD | SrednicxSD
pH () 7.2+0.1 7.2+0.1 7.2+0.1 7.1£0.1 7.2+0.0 7.1+0.2 7.2+0.1 7.1+0.2 7.2+0.1
Redox (mV) 779+61 761£22 772211 77515 785+8 743+24 781+6 788+10 783+27
Temperatura (°C) 29.0+£0.2 30.5+0.3 30.1+0.4 32.3+0.5 30.5+0.8 32.6+0.3 30.5+1.2 35.3+0.4 35.7+0.7
Metnos¢ (NTU) 0.25+0.00 0.32+0.05 0.22+0.03 0.23+0.01 0.32+0.05 0.22+0.01 0.21+0.04 0.39+0.24 0.52+0.18
Absorbancja (m™) 0.023+0.004 | 0.029+0.001 | 0.025+0.003 | 0.0180+0.001 | 0.030+0.002 | 0.020+0.003 | 0.007+0.001 | 0.110+0.050 | 0.086+0.009
Indeks nadmanganianowy (mg/dm?3) 1.9+0.4 2.3+0.3 2.3+0.6 27+0.7 2.1+0.5 2.9+0.5 1.1£0.1 3.3+0.3 3.4+0.5
OWO (mg/dm3) 3.235+0.004 | 7.441+0.120 | 3.164+0.039 | 3.739+0.075 | 2.525+0.061 | 7.474+0.080 | 0.993+0.067 | 7.008+0.205 | 6.966+0.060
Chlor wolny {mg/dm3) 0.41+0.11 0.42+0.11 0.50+0.08 0.79+0.09 0.63+0.18 0.41+0.11 0.45+0.09 0.82+0.20 0.90+0.15
Chlor zwigzany (mg/dm3) 0.26+0.06 0.21+0.15 0.27+0.05 0.26+0.21 0.15+0.03 0.18+0.05 0.13+0.05 0.33+0.04 0.32+0.04
Chloroform (mg/dm3) 0.016+0.002 | 0.026+0.005 | 0.027+0.005 | 0.032+0.001 | 0.023+0.007 | 0.019+0.006 | 0.020+0.000 | 0.040+0.002 | 0.024+0.002
Suma THM* (mg/dm?3) 0.017+0.002 | 0.029+0.005 | 0.030+0.005 | 0.032+0.001 | 0.026+0.008 | 0.023+0.007 | 0.021+0.001 | 0.052+0.004 | 0.026+0.002

*Suma THM — warto$¢ oznacza sume stezer zwigzkéw: bromodichlorometan, dibromochlorometan, tribromometan, trichlorometan
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kontrolowane przez regularne badania
obecnosci bakterii wskaznikowych i wyko-
nane przez akredytowane laboratoria.

Zawartoici chloru zwigzanego w préb-
kach wéd basenowych wynosity od zaled-
wie 0,05 mg Cl,/dm3wB7 doaz 1,13 mg
Cl,/dm?3 w B5. Test istotnosci réznic warto-
éci $rednich wykazat istotne réznice miedzy
stezeniami chloru zwigzanego w analizo-
wanych basenach (p < 0,05). Najmniejsze
stezenia chloru zwigzanego odnotowano
w basenie dla nurkéw (B7), czyli o naj-
wiekszej VB przypadajqcej na osobe przy
jednoczesénie najdtuzszym czasie retencii
wody w niecce basenowe;j. Z kolei najwigk-
sze $rednie stezenia chloru zwigzanego
odnotowano w basenach B8 (0,33 mg
Cl,/dm3) i B9 (0,32 mg Cl,/dm3), czyli
o najmniejszej VB przypadajqcej na osobe
przy jednoczeénie najkrétszym czasie
refencji wody w niecce (rys. 3).

Najwyzsze dopuszczalne  stezenie
sumy THM w wodzie basenowej wedtug
wymienianych wytycznych to 0,1 mg/dm3.
W badanych nieckach basenowych steze-
nia sumy THM wynosity od 0,013 mg/dm3
w B6 do 0,053 mg/dm?3 w B8 (rys. 4).

Podobnie jak w przypadku stezer chlo-
ru zwiqzanego, wysokie obcigzenie kqpiq-
cymi sie, wyrazone w m3/osobe, oraz spe-
cyficzna funkcja basenu B8, pomimo szyb-
kiej wymiany wody (0,1 h), skutkowaly naj-
wiekszymi stezeniami sumy THM (0,038 -
0,058 mg/dm3), oznaczonymi we wszyst-
kich pobranych prébkach z tej niecki.

Poréwnanie zawartosci sumy THM
w nieckach B8 i BY o podobnej funkii, ale
w przypadku B8 — niecki o znacznie
mniejszej pojemnosci (2,4 m3) w poréw-
naniu z BY (5,6 m3) i tym samym mniej-
szej objetoéci wody przypadajqcej na
osobe, wykazato istotng réznice zawarto-
$ci sumy THM. W B8 byta ona ponad
dwukrotnie wieksza niz w B9.

Z badah przeprowadzonych m. in.
przez llyas i in [28] oraz Bai i in. [29] wy-
nika, ze sposréd wszystkich THM w wo-
dzie basenowej chloroform formuje sie
w najwiekszych ilociach. Podobne rezul-
taty przedstawia niniejsza praca. Udziat
chloroformu w sumie THM stanowit od
75,5% (w B8) do nawet 100% (w B4). Naj-
mniejsze stezenia chloroformu wystepowa-
ty w B1, érednio 0,016 mg/dm3), a naj-
wigksze w B8 (srednio 0,040 mg/dm3),
rys. 5.

Zaréwno anadliza wielkosci  stezen
THM, jok i chloroformu wykazata istotne
statystycznie zréznicowanie w poszcze-
gélnych nieckach basenowych (p < 0,05).

Analiza zaleznosci chloru
zwigzanego i THM od obcigzenia
niecek basenowych

Whplyw obcigzenia basenu (okreslony
na podstawie objetoéci niecki basenowej
oraz przecietnej frekwencii) jako objetos¢
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Stwierdzono, ze im mniejsze bylo
obcigzenie niecki basenowej, czyli im
0026 wieksza obijetoé¢ wody przypadeta na
0,021 jedng osobe kagpigeg sig, tym stezenia
chloru zwigzanego i sumy THM byty
mniejsze. W przypadku zawartosci chloru
zwigzanego zaleznoéé od VB/os. okreslo-
o s | e no jako wysokg (r=-0,53), a w przypad-
ku sumy THM jako przecietng (r=—0,43).
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W basenach rekreacyjnych B3, B4, BS
i B6, wyposazonych w urzqdzenia do
hydromasazu, fontanny i zjezdzalnie krétki
czas retencji wody w niecce (0,3 h-1,3 h)
przy stosunkowo duzym obcigzeniu kgpig-
cymi sie (szczegdlnie w B5 i B6) zapewniat
niski poziom chloru zwigzanego i THM.
Dodatkowo, wyposazanie fego typu base-
néw w afrakcje wodne sprzyja uwalnianiu
z wody do powietrza chloramin (zwlaszcza
trichloramin) i chloroformu [30,31].

Przedstawiona analiza stanowi po-
twierdzenie wynikéw badar nad wptywem
funkcji danego basenu, bezposrednio po-

wigzanego z nig obcigzenia (VB/os.), na
zawarto$é ubocznych produktéw dezynfek-
qji [9,32].

Andliza zaleznosci chloru
zwigzanego i THM od pozostalych
fizykochemicznych parametréow
wody basenowej

Zawarto$é sumy THM i chloru zwigza-
nego w zaleznoéci od kolejnych badanych
parametréw jakosci wody basenowej
przedstawiajq wykresy rozrzutu (rys. 7a —
rys. 7h).

Podobnie jck w badaniach Hansena
i in. [33] oraz Schmalza i in. [30], wyka-
zano zalezno$é zawartosci sumy THM od
wartoéci pH wody basenowej. W bada-
nych prébkach wody stwierdzono zalez-
no$¢ miedzy tymi parametrami na pozio-
mie r =—0,55. W przypadku chloru zwig-
zanego zalezno$¢ ta byla na duzo niz-
szym poziomie r = — 0,24 (rys. 7a). Przy
pH = 7,1 i pH = 7,2 wystepowdly zaréw-
no mate, jok i duze zawartoici chloru
zwiqzanego (np. 0,33 mg Cl,/dm? w B8
przy pH = 7,1; 0,15 mg Cl,/dm3 w B5
przy pH = 7,2) i THM (np. 0,052 mg/dm3
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w B8 przy pH =7,1; 0,017 mg/dm3 w B1
przy pH =7,2).

Trudno byto réwniez stwierdzi¢,
w jakim stopniu wysoki lub niski potencjat
redox wplynat na zmniejszenie lub wzrost
zawartoéci badanych UPD. Przy duzej
wartosci redox w B5, B7, B8 i B9 (> 780
mV) zmierzono zréznicowane zawartosci
chloru zwigzanego. W basenach B5 i B7
0,15i 0,13 mg Cl,/dm3, w B8 i BY 0,33
i 0,32 mg Cl,/dm3. Podobna sytuacja
wystepowata w przypadku zawartosci
sumy THM. Korelacje miedzy wartoicig
redox a zawartoscig THM oraz chloru
zwigzanego oceniono jako sfabg (wspét-
czynnik korelacji wynosit odpowiednio r =
0,29 i r=10,33) (rys. 7rys. b).

Wedtug badah m.in. Cartera i Jolla
[8], Keutena i in. [34] oraz Tanga i in. [35]
wyzsza femperatura wody basenowej
wplywa na szybsze uwalnianie wydzielin
z ciata oséb plywajacych oraz zwiekszo-
ng szybko$¢ tworzenia i uwalniania do
wody i powietrza UPD. Ponadto w przy-
padku basenéw dla dzieci oraz wanien
z hydromasazem (z podwyzszong tempe-
raturg wody) wymagana jest wigksza
zawarto$é¢ $rodkéw dezynfekeyjnych (0,7
- 1,0 mg Clz/dm3), co moze réwniez
wplywaé na tworzenie UPD.

W niniejszych badaniach réwniez
stwierdzono wplyw podwyzszonej tempe-
ratury wody basenowej na wzrost zawar-
toéci UPD na poziomie odpowiednio r =
0,60 (w przypadku sumy THM) i r = 0,58
(w przypadku chloru zwigzanego) (rys.
7c). Dodatkowo zauwazyé nalezy, ze
w basenach B8 i BY o temperaturze wody
> 35°C, pomimo wysokich stezen chloru
wolnego (0,82 i 0,90 mg Cl,/dm?3),
zawarto$é chloru zwigzanego byla wyzsza
niz w prébkach wody z pozostatych niecek
basenowych (rys. 3).

Pomiedzy zawartoscig sumy THM
i chloru zwigzanego a metnoscig stwier-
dzono zalezno$¢ na poziomie odpowied-
nior=0,36ir=0,57 (rys. 7d).

Wspétezynniki korelacji dla chloru
wolnego vs. chlor zwigzany oraz chloru
wolnego vs. suma THM byly na wysokim
poziomie i wynosity odpowiednio r= 0,64
i r=0,58 (rys. 7e). Dodatkowo stwierdzo-
no, ze duze stezenia chloru wolnego
szczegblnie w B8, BY i B4 nie zawsze
zapewnialy wymagang zawartodci chloru
zwigzanego ponizej 0,3 mg Cl,/dm3.

Oznaczenie absorbancji UV,;, dla
oceny jakosci wody basenowej nie jest
wymagane przepisami w fym zakresie.
Jednak andliza tego parametru w potg-
czeniv z indeksem nadmanganianowym
i OWO daje mozliwo$¢ potwierdzenia
stopnia zanieczyszczenia wody zwigzka-
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mi organicznymi. Absorbancja UV,
umozliwia bowiem oznaczenie zwigzkéw
organicznych  charakteryzujgcych sie
wysokq zawartosciq piericieni aromatycz-
nych, ktére sq prekursorami UPD [36,37].
Potwierdzeniem tego byta wysoka korela-
cjo zaréwno pomiedzy absorbancjq
a THM (r = 0,72), jok i pomiedzy absor-
bancjq i chlorem zwigzanym (r = 0,73)
(rys. 7f).

W przypadku zawartoéci sumy THM
i chloru zwigzanego w odniesieniu do
indeksu nadmanganianowego stwierdzo-
no réwnie wysokg korelacje: r=0,58i r=
0,70 (rys. 7g). W odniesieniu natomiast
do OWO korelacje oceniono jako prze-
cietng (r = 0,41 w przypadku sumy THM
i r=0,43 w przypadku chloru zwigzane-
go) (rys. 7h).

Ogé|nie stwierdzono, ze wzrost (na
réznych poziomach) badanych parame-
trow jakosci wody basenowej (z wyjatkiem
pH) powodowat zwigkszenie zawartoici
sumy THM i chloru zwigzanego.

Whioski

e Przeprowadzona andliza statystyczna
wykazata istotne zréznicowanie bada-
nych ubocznych produktéw dezynfek-
cji w rozpatrywanych basenach (basen
sportowy, baseny rekreacyijne z atrak-
cjomi wodnymi, baseny dla dzieci,
baseny z hydromasazem).

e Zawarto$¢ analizowanych UPD zale-
zata od powigzanych z rodzajem
basenu czasu retencji wody w niecce
oraz obcigzenia niecki (VB/os.),
zaleznego z kolei bezposrednio od
objetosci niecki i frekwencii.

e Pomiedzy zawartoicig chloru zwigza-
nego i THM a obcigzeniem basenu (VB/
0s.) stwierdzono zalezno$¢ na poziomie
odpowiednio r=- 0,53 i r = - 0,43.
Zaleznosé te zaleca sie bra¢ pod uwage
przy projektowaniu basenéw zréznico-
wanych pod wzgledem funkeji, tzn.
w basenach o spodziewanym znacz-
nym obcigzeniu (gtéwnie w basenach
wyposazonych w liczne atrakcje wodne,
szczegolnie w urzqdzenia do hydroma-
sazu) system oczyszczania wody obie-
gowej powinien zapewniaé wysoko-
efektywne usuwanie prekursoréw UPD.

e Najwyrazniejsze réznice migdzy steze-
niami chloru zwigzanego, sumy THM,
wiym g’réwnie chloroformu wystepowa-
ty w basenie B8 o najmniejszej VB/os.

(0,6 m3/0s.) i w basenie B7 o najwiek-
szej VB/os. (67,5 m3/os.), pomimo ze
czas retencji wody w B8 byt najkrétszy
(0,1 h), a w B7 najdtuzszy (4,5 h).
Czynnikami zasadniczo wplywajacymi
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na zawarto$é UPD (chloru zwigzanego,
THM, chloroformu) byly: temperatura
wody basenowej, absorbancja, indeks
nadmanganianowy oraz chlor wolny
(r > 0,5). Wzrost wartosci tych wskaz-
nikéw powodowat réwniez zwigksze-
nie zawartoéci badanych UPD.

e W basenach z wodg o temperaturze
> 35°C czeiciej niz w pozostalych
oznaczano stezenia chloru zwigzane-
go > 0,3 mg Cl,/dm3.

e W éwielle obecnego stanu wiedzy
i wnioskéw z badah ukierunkowanych
na poprawe jakosci wody basenowej
metodami pozwalajgcymi na obnizenie
potencjctu tworzenia UPD jest wiqcze-
nie w systemy oczyszczania wody
basenowej proceséw filtracji membra-
nowej (ultrcfiltracji i/lub mikrofiltracii)
i/lub alternatywnych proceséw dezyn-
fekeji, faczacych wysoko efektywne
dziafanie np. nadflenku wodoru i ozonu
z naéwietlaniem promieniami UV.
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