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W pracy przedstawiono wyniki analiz fizykochemiczhyoraz oceq toksykolo-
giczrg wody z széciu obiegébw basenowych. Podstawpowdznica w zastosowa-
nych technologiach wody obiegowej jest sposobhiliea€ji. Do oceny jakéciowej
wybrano filtry cénieniowe o wypetnieniu piaskowo-antracytowy ora&ktywne-
go Szkia Filtracyjnego AFfL a take filtr podcinieniowy z ziemi okrzemkow.
Ponadto obiekty badacharakteryzowaty sizréznicowanym przeznaczeniem nie-
cek basenowych. Ocemoksykologiczia przeprowadzono w oparciu o test inhibi-
cji bioluminescenciji bakterii Microtox® oraz biotest przgwalnaici skorupiakdw
Daphnia magnaAnaliza fizykochemiczna prébek wody basenowej azsike na
duze zr&nicowanie jej jakéci. W wiekszaici punktéw poboru prébek wody
stwierdzono stzenia chloru wolnego i zwzanego przekraczgje wartdci do-
puszczalne, okéone w DIN 19643 oraz rozpagdzeniu Ministra Zdrowia. Wy-
niki przeprowadzonych biotestow wskazuja wysolg toksycznéé wody baseno-
wej w stosunku do organizmow testowych. Wiaos¢ uzytych organizmow
wskaznikowych na zwizki wystepujace w badanych probkach byta Zolha.
Wsparcie analizy fizykochemicznej przy pomocy redez toksykologicznych
umazliwia petniejszy opis jakéci wody basenowej. Przedstawione wyniki biada
pokazuj, ze zachowanie odpowiedniej jadad wody basenowej, zgodnej z rygory-
stycznymi wymaganiami w tym zakresie stanowielwyzwanie dla wielu zagd-
cOw obiektdw basenowych. Szczegdlnie wyam problemem jest przekraczanie
norm chloramin.

Stowa kluczowe:wskaniki fizykochemiczne, chloraminy, ocena toksykolmi
na, klasyfikacja toksykologiczna
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1.Wprowadzenie

Stopier zanieczyszczenia wody basenowe] zalprzede wszystkim od ob-
cigzenia basenu osobamigpacymi sk. Poniewa gtdwnym procesem
w systemie uzdatniania wody basenowej jest fildagj sprawn& powinna za-
pewni jakos¢ wody zgodg z przygtymi wytycznymi niezalgnie od zastosowa-
nej technologii oraz obgtenia niecki basenowej [1-3]. W trakcie filtracjickm-
dzi przede wszystkim oddzielaniegéei statych na powierzchni i wewtiz ztoza
filtracyjnego, ktéremu magtowarzyszy dodatkowe chemiczne i biologiczne
procesy. Pozwala to na usggie netnosci, zawiesin oraz mikroorganizméw
[4, 5]. Filtry mog by¢ projektowane zarOéwno jako wdzenia otwarte, jak
i zamknete, dziatagc w systemie podémnieniowym lub csnieniowym.

Dobér odpowiedniej technologii wody basenowej zaled wielu czynni-
kow, a kady obiekt stanowi indywidualny przypadek. Gwaranogyskania
wymaganej jakéci wody basenowej zgodnej z bardzo rygorystycznyuyina-
ganiami sanitarno-higienicznymi w tym zakresie @grdowoczesnej technologii
sg kontrola jej jakéci i prawidlowa eksploataciji basenu.

Opublikowane w grudniu 2015 roku Rozpgizenie Ministra Zdrowia
w sprawie wymaga jakim powinna odpowiadawoda na ptywalniach (Dz. U.
2015. poz. 2016) w sposob szczegdtowy regulujeezapodstawowych parame-
tréw jakasci wody basenowej, €stas¢ poboru probek wody oraz metody ich
badania. Majc na uwadze te wymagania wielu vdeieli obiektow basenowych
zostato zmuszonych do weryfikacji skutecarigystemow uzdatniania wody.

Celem niniejszej pracy jest porownanie sprasgnaziatania rénych roz-
wigzan filtrow basenowych, w oparciu o anglifizykochemiczig podstawowych
parametréw dla probek pobranych w wybranych etapadatniania wody base-
nowej. Ocen jakdsci fizykochemicznej probek wody prowadzono w oparci
o aktualnie stosowane w tym zakresie standardy].[IP®nadto dla cZci
z badanych obiegébw wykonano ogeaoksykologiczig z wykorzystaniem biote-
stu bakteryjnego Microtdkoraz testu przgwalnaici skorupiakéwDaphnia ma-
gna ktéra miata na celu oksienie wptywu chloru oraz jego zg#kOw na orga-
nizmy testowe [6].

2.Metodyka badan

2.1.Charakterystyka badanych obiektéw basenowych

Przedmiotem badabyty prébki wody pobrane z niecek, ze zbiornikéw
przelewowych, z kurkéw probierczych przed i porditth lub po dezynfekcji,
w trakcie codziennej eksploatacji basendw. Wszgstikidane obiekty charakte-
ryzuja si¢ wysokim obcizeniem lustra wody osobamapiacymi sie. W przy-
ktadowo przypadku niecki do nauki ptywania jesotb9 do 22 os6b na godzin
W tabeli 1 przedstawiono podstawowe informacje @elpgch basenach.
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Tabela 1. Charakterystyka badanych obiegéw baserivgtosowanej technologii filtracji
Table 1. The characteristics of swimming pool watgrculations and filtration technology

Obiekt Numer Powierzch- Wydaj-
baseno i — Rodzaj basenu | nia lustra Technologia filtracji nos¢ filtra
- < wody [m?] [m¥h]
Szkolna . e .
plywalnia 1 basen do _naukl 90 filtr ci$nieniowy pia- 23
K ptywalnia skowo-antracytowy
ryta
2 wanny z hydro- 4,15 filtr ci snieniowy pia- 30
Basen masaem skowo-antracytowy
kryty 1 iltr cinieni ia-
yty 3 tunel wodny 415 filtr ci$nieniowy pia 30
skowo-antracytowy
basen rekreacy- filtr podcignieniowy z
4 ny+2wannyz | 1562 Ziepm. Olirzemkoy 116
hydromasaem B Vi
Basen . filtr podcisnieniowy z
kryty 2 5 basen ptywacki 400 ziemia okrzemkowy 178
. . filtr ci$nieniowy ze
6 brod2|kCidIa dzie- 29,9 ztozem szklanym 22
AFM®

We wszystkich badanych obiegach wody basenoweadjht jest podsta-
wowym procesem uzdatniania. Woda do niecek doproaradl jest systemem
dennych lub bocznych dysz z regulowanym przeptywatomiast odprowa-
dzanie odbywa sgipoprzez rynny przelewowe do zbiornikdw przelewokyc
w ktérych straty wody powstale w wyniku rozchlapywaparowania, czy ptu-
kania filtrow uzupetnianeasswieza wods wodochgows. Woda nasipnie pom-
powana jest do zespotu filtrow. W przypadku filfrasnieniowej do ruroeigu
przed filtrami dozowany jest koagulant (najgdej hydroksychlorek glinu).
Oczyszczona woda jest podgrzewana w wymiennikaeptai poddawana de-
zynfekcji i korekcie pH. Rozpatrywane obiekty basea $ wyposaone
w automatyczne uklady kontroli jakd wody (temperatura, redox, pH, chlor
wolny).

2.2.Procedura analityczna oraz ocena toksykologiczna

Analizy fizykochemiczne obejmowaty pomiar odczymiHj, przewodnéci
wiasciwej, absorbancji w nadfiolecie przy didgofali 254 nm, sgzenia chloru
wolnego i catkowitego, oraz azotu amonowego i ammigego w prébkach wody
basenowej. Pomiaregenia chloru, metagkolorymetryczi, wykonano przeno-
snym uradzeniem Pocket Colorimefér Il firmy Hach®. Stzenia azotu azota-
nowego oraz amonowego okl@no przy uyciu testera photolyser 400 (Dino-
tec). Pomiar przewoddoi whasciwej oraz pH prébek wody wykonano mierni-
kiem wieloparametrowym inoL&b 740 (WTW, Pomiarowy i Analityczny
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Sprzt Techniczny). Absorbangjmierzono z ayciem UV VIS Cecil 1000 firmy
Analytik Jena AG, przy diugai drogi optycznej kuwety d = 1cm. Waftoab-
sorbancji przy diugai fali 254 nm wyznaczono w oparciu 0 meiqabmiaru
absorbancji w nadfiolecie Uy, zgodnie ze standardami praymi przez US
EPA [7], a ostateczny wynik analizy zestawiono jaRé,s, w m™.

Wodk w wybranych obiegach basenowych poddano ocengykokogicz-
nej z wykorzystaniem testu bakteryjnego MicrStoktory pozwala na okse-
nie wielkasci efektu toksycznego na podstawie inhibicji biolnescencji bakte-
rii Aliivibrio fischeri. Biotest zostal przeprowadzony w oparciu o proocgdu
Screening Test systemu MicrotoxOmni w analizatdvizerotox Model 500 fir-
my Tigret Sp. z. 0. 0. pelgtym rok zaréwno inkubatora, jak i fotometru. Pro-
cent inhibicji wzgédem préby kontrolnej zawiekgjej bakterie nie poddane
dziataniu potencjalnego toksykanta, zmierzono pd% minutowym czasie eks-
pozyciji.

Test toksyczngci w wykorzystaniem skorupiakoWaphnia magnagprze-
prowadzono wedtug metodyki wtasnej w oparciu o zahga OECD [8]. Orga-
nizmy pochodzity z hodowli testowej. Do przeprowewia testu wykorzystano
po 10 cni prébek wod basenowych, ktére umieszczono w dotkastowych,
a nasgpnie wprowadzono do nich nowonarodzone skorupkRlkitki inkubowa-
no w temperaturze 20°C w cienfica Okreilenia liczby unieruchomionych
i usmierconych organizmow dokonano po 24 oraz 48 gadfin Dla kadej
Z probek wbd basenowych oraz préby kontrolnej stésuej standardow po-
zywkeg do hodowliDaphnia magnagbliczono procentowy efekt toksyczoa

Przeprowadzona ocena toksykologiczna miata miejsoelpowiednim od-
stepie czasu (3 doby) zapewnjaym zminimalizowanie wptywu chloru wolne-
go na procesy metaboliczne i funkejgciowe organizmoéw wykorzystywanych
w biotestach.

Klasyfikacji toksycznéci prébek wody basenowej dokonano w oparciu
0 system opisany przez Persoone'a i in., wykorgestuwielkas¢ obserwowa-
nego efektu toksycznego u organizmu wsileowego (Tabela 2) [9]. Wyniki
oceny toksykologicznej przedstawiono w formie wyde stupkowych
(Rys. 1+6).

Tabela 2. System klasyfikacji toksycZeg na podstawie [9]
Table 2. The classification system for toxicitysed on [9]

Efekt [%] Klasa toksyczndci
<25 nietoksyczna
25+50 niska toksyczrié
50,1+75 toksyczna
75,1+100 wysoka toksyczab
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3. Wyniki badan
3.1. Analiza fizykochemiczna

W tabelach 3 + 8 przedstawiono wyniki analizy fiagkemicznej dla po-
szczegOlnych obiegéw. W gliszcci probek wody pobranych z obiegéw z fil-
trami piaskowo-antracytowymi (obiegi nr 1-3) wadiopH oraz przewodnictwa
wiasciwego odpowiadaty zalecanym waitidm ustalonym w rozpogdzeniach
[1-3]. Podwyszone wartéci przewodnéci odnotowano dla prébek pobranych
z obiegu wanny z hydromagan (Tabela 4). Przyczgnmaze by¢ bliska odle-
gtos¢ od drugiej wanny z hydromasam, ktéra jest wypetniona solapkDocho-
dzi¢ maze do przenoszenia resztek soli na ciele oraz wrhrasob #piacych se
do wanny z wodl stodky. Wartg¢ absorbanciji w nadfiolecie w poszczegdinych
obiegach wykazywata zzdicowane wartéci. W przypadku obiegéw basenu do
nauki ptywania (Tabela 3) oraz wanny z hydronasa(Tabela 4) nie odnotowa-
no podwyszonych wartéci, co swiadczy o niewielkim udziale zaikow zawie-
rajacych piegcienie aromatyczne, ktére mpgi¢c przyczyné do powstawania nie-
bezpiecznych dla zdrowia ubocznych produktéw dehajf. W przypadku obie-
gu tunelu wodnego (Tabela 5) prébka pobrana jakblipat charakteryzowata i
wysoky wartdicia absorbancji, wynogza 109,90 rif, co mogto by spowodowa-
ne dug iloscig zawiesin obecnych w probce. Ponadto wirebsorbancji na po-
ziomie 12 nt w filtracie wskazuje na ryzyko zgtania ubocznych produktéw de-
zynfekcji w tym obiegu. Jest to waétopodwyzszona w stosunku do danych
przedstawionych w literaturze dla wody uzdatniod€)j]. Prébka pobrana, jako
odptyw do kanalizacji stanowita wedechnologicza po procesie ptukania, ktéra
byta odprowadzana bezgednio do sieci kanalizacyjnej.

Tabela 3. Parametry fizykochemiczne wody w obiegsenu do nauki ptywania
Table 3. Physicochemical parameters of water tutition swimming pool to learn swimming

Miejsce poboru prébki wody
Niecka, Niecka,
Parametr Jednostka gtebokosé glebokosé Po chl_oro- Odp+y_w d_c_)
waniu kanalizaciji
0,0 m 0,3m
Odczyn (pH) [] 7,80 7,50 7,47 7,40
Przewodnictwo | 1\ o0 1509 1142 1470 1442
wihasciwe
Absorbancja mY 2,00 2,30 2.93 2,90
UVos,
Chlor catkowity [mgCHdm] 1,14 0,99 0,91 0,51
Chlor wolny [mgCh/dn] 0,58 0,27 0,48 0,03
Chlor zwizany [mgCHdn?] 0,56 0,72 0,43 0,48
[mgN-
Azot amonowy NH4/drr13] 0,35 0,44 0,36 1,46
Azot azotano [mgN- 17,00 21,00 13,00 24,00
WY'| NOy/dnT] * ' : :
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Zgodnie z Rozpogdzeniem Ministra Zdrowia w sprawie jada wody na
ptywalniach s¢zenie chloru wolnego w nieckach basenowych nie powin
przekraczd 0,6 mgCydn®, natomiast w wannach z hydromzesan
0,7-1,0 mgG¥dm?[3]. Probki wody pobrane z wanny z hydromasa oraz tu-
nelu wodnego wykazywaty odpowiednio wax0,85 oraz 0,97 mggtin®.

Tabela 4. Parametry fizykochemiczne wody w obiegany z hydromagam
Table 4. Physicochemical parameters of waterrzutition for hot tubs

Miejsce poboru prébki wody
Parametr Jednostka Wanna z hy- Zbiornik ' .
dromasazemn przelewowy Prefiltrat Filtrat
Odczyn (pH) [-] 7,45 7,51 6,81 7,02
Przewodnictwo | 1 gy 2549 2604 2565 2365
wihasciwe
Abfjo\;ba”qa mY 2,10 3,50 4,40 8,00
254
Chlor catkowity [mgClHdm?] 1,37 0,89 0,65 0,57
Chlor wolny [mgCh/dnm’] 0,85 0,53 0,40 0,15
Chlor zwizany [mgClHdm’] 0,52 0,36 0,25 0,42
[mgN-
Azot amonowy NH4/dm3] 0,36 0,47 0,22 0,26
Azot azotano [mgN- 33,00 44,00 33,00 43,00
wy NOg/de] ’ ’ y y

Szczegolnie wyranym problemem byto utrzymanie wymaganeggrestia
chloru zwhzanego, ktérego wardé dopuszczalna w prébkach pobranych
z niecek powinna wynosio,2 mgCl/dn?® wedtug [1] i 0,3 mgGldn? wedtug
[3]. W probkach pobranych z niecki basenu do nghkivalnia stzenie chlora-
min wyrazne przekraczato norgnco mogto by zwigzane np. z wysokim obgi
zeniem niecek osobamagigcymi sk, niewystarczajcym uzupetnianiem obie-
gow wody wodochgows lub niskg sprawngcia przebiegu procesoéw uzdatniania
wody [11, 12].

Waznym zjawiskiem jest obiénie s¢zenia chloru wolnego po procesie fil-
tracji, ktére zaobserwowano na podstawie waitadla prefiltratu i filtratu
w obiegu wanny z hydromasgam, czego przyczynmoze by absorpcja na an-
tracycie. JednocZrmie wzrosto sizenie chloramin co zwrane jest z vgzaniem
zanieczyszczeorganicznych na drodze przeptywu wody przezezto

Kolejnym wanym wskanikiem jest stzenie azotu amonowego w wodzie
basenowej, poniewastosunek iléciowy jaki tworzy z chlorem wolnym ma za-
sadniczy wptyw na rozktad stosunkusiidowego mono-, di- i trichloraminy oraz
chlorowcopochodnych azotowych zmkéw organicznych [11-13]. Wedtug
DIN 19643 maksymalna zawatoazotu amonowego w nieckach basenowych
wynosi 0,5 mgN-NHdnm®. Oznacza to,ze wszystkie z prébek pobranych
z pierwszych trzech przedstawionych obiegow sptniggmdg normy w tym
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zakresie [1]. Ponadto na podstawie stosunk@iestCl,/N-NH, mozna przy-
puszczg, ze w prébce pobranej z niecki tunelu wodnego domatavdichlora-
mina (CL/N-NH,4 = 4,85), z kolei w probce pobranej z basenu ddinatywania
na gebokasci 0,3 m dominowata monochloramina, przy stosurik&ciowym
Clg/N'NH4 = 0,61

Maksymalne stenie azotu azotanowego regulowane jest zarOwnaz prze
norme DIN 19643, jak i Rozporglzenie Ministra Zdrowia w sprawie jad@
wody na ptywalniach i wynosi 20 mgN-N@m® ponad wart& zmierzon
w wodzie uzupetniacej obieg wody [1, 3]. Wyrme przekroczenie gtenia
azotu azotanowego miato miejsce we wszystkich @ébkwody pobranych
Z obiegbw wanny z hydromasam oraz tunelu wodnego. Ponadto wysoka za-
wartas¢ zwigzkow azotu (V) w filtratach ma przyczynia sie do zatzania
chlorowcopochodnych azotowych w obiegu wody basenow

Tabela 5. Parametry fizykochemiczne wody w obiegselu tunelu wodnego
Table 5. Physicochemical parameters of water cutation for water tunnel pool

Miejsce poboru prébki wody
Parametr Jednostka iorni
Niecka Z Il Prefiltrat Filtrat
przelewowy
Odczyn (pH) [-] 7,28 7,85 6,23 6,90
Przewodnictwo
whasciwe [uS/cm] 1533 1590 2394 1540
Abff\;ba”qa [m? 4,00 4,70 109,90 12,50
254
Chlor catkowity [mgCldm’] 1,18 0,76 0,02 0,02
Chlor wolny [mgCh/dnr] 0,97 0,32 0,00 0,01
Chlor zwizany [mgCHdn?] 0,21 0,44 0,02 0,01
Azot amonowy | [mgN-NBdm?] 0,20 0,35 1,95 0,30
Azot azotanowy| [mgN-Ngdn] 66,00 61,00 77,00 110,00

Probki wody basenowej pobrane z dwoch obiegow wagmos/ch w filtry
z ziemp okrzemkowvyq (obiegi nr 4 i 5) charakteryzowatyestarowno wyszymi
wartasciami pH, jak i przewodnictwa wdaiwego w stosunku do prébek pobra-
nych z obiegébw wyposanych w filtry piaskowo-antracytowe (Tabela 6 i 7).
Jednak zaréwno w przypadku probek wody pobranyaieaki rekreacyjnej, jak
i ptywackiej standardy jakci zostaly zachowane. Nieznacznie podsaone
wartasci przewodnictwa wigciwego odnotowano w probkach wody pobranych
z wanny do hydromasa, zbiornika przelewowego oraz filtratu. Wadabsor-
bancji w nadfiolecie w prébkach pobranych ze wsegthobiegu basenu rekrea-
cyjnego i wanien do hydromagabyta podwyszona w stosunku do waéto
przyjmowanych dla wody po procesie uzdatniania.[10]
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Tabela 6. Parametry fizykochemiczne wody w obiegsebu rekreacyjnego oraz wanien z hydro-
masaem

Table 6. Physicochemical parameters of water inutation of recreational swimming pool and
hot tubes

Miejsce poboru prébki wody
Niecka Niecka Wanna z
Parametr Jednostka 0
gtebokosé | gtebokosé¢ | hydroma- Kglr;r;gra Filtrat
0,0 m 0,3m sazem
Odczyn (pH) [ 7,38 7,42 7,88 8,11 7,42
Przewodnictwo
whasciwe [uS/cm] 2245 2001 3062 4562 2805
Abzo\;ba”qa [m?y 11,50 10,40 10,8 11,80 11,40
254
Chlor catkowity [mgCIzldm3] 2,05 2,00 1,73 2,06 2,07
Chlor wolny | [mgCldn] 0,65 0,65 0,17 0,58 0,55
Chlor zwiazany | [mgCydnT] 1,40 1,35 1,56 1,48 1,52
[mgN-
Azot amonowy NH4/dm3] 0,26 0,20 0,28 1,96 0,31
Azot azotano [mgN- 3,92 4,65 8,52 12,00 14,00
WY NOydn| : : ' ' :

Tabela 7. Parametry fizykochemiczne wody w obiegselu ptywackiego
Table 7. Physicochemical parameters of water tutition of swimming pool

Miejsce poboru probki wody
Niecka, Niecka,
Parametr Jednostka | jhokosé | glebokosé Komora Filtrat
0,0 m 0,3m
Odczyn (pH) [-] 7,72 7,60 7,58 7,56
Przewodnictwo [uS/cm] 2023 1985 3762 1923
wihasciwe
Absorbancja m3 3,80 3,60 4,60 4,20
UVas4
Chlor catkowity [mgCldm’] 1,44 1,68 1,67 1,57
Chlor wolny [mgCh/dn] 0,63 0,70 0,69 0,77
Chlor zwizany [mgCHdn?] 0,81 0,98 0,88 0,90
Azot amonowy [MgN-NEdn’] 0,29 0,24 0,45 0,32
Azot azotanowy| [mgN-Ngdn] 4,20 4,08 4,16 4,74

Stezenia chloru wolnego w probkach wody pobranych zekerekreacyjnej
oraz ptywackiej przekraczaty normy zalecane want{8]. Najwigcksze przekro-
czenia wartéci dopuszczalnych stwierdzono w przypadkerai chloru zwi-
zanego w hiecce rekreacyjnej oraz wannie z hydraereas Stzenia te wynio-
sty odpowiednio 1,35 mg@tnt i 1,40 mgCldn? oraz 1,56 mgGldn?. Mniej-
sze sgzenia chloramin odnotowano w niecce ptywackiej (08tCh/dm’

i 0,98 mgCldn?), jednak nadal znageo przekraczape wartdéé okreslong
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w rozporadzeniu [3]. Podobne gtenia chloru zwizanego wys{powaty w po-
branych prébkach filtratow (Tabela 6 i 7).

Ostatnim z badanych obiegéw basenowych byt obiegldika dla dzieci
(obieg nr 6) wyposmny w filtr ze ziaem szklanym (AFM), (Tabela 8). Na
podstawie analizy prébki wody z niecki oraz filtrastwierdzonaze wartgci
pH, przewodnictwa wigiwego oraz absorbancji w nadfiolecie spetmiayma-
gania jakeci w tym zakresie [2, 3, 10]. &enie chloru wolnego w obu bada-
nych prébkach byto zbibne do wartéci maksymalnej okrdonej w DIN 19643
czyli 0,6 mgCldn?. Nalezy zwrécié uwagy, ze wedtug rozpormizeniu Ministra
Zdrowia w nieckach basenowych udgmstionych do nauki ptywania dla nie-
mowlat i matych dzieci do lat 3, stenie chloru wolnego powinno miig¢ sie
w granicach 0,3 mg@un?+0,4 mgCldn?. Natomiast zawarké chloramin
przekroczyta ponad dwukrotnie wymagan DIN 19643 i rozporzdzeniu Mi-
nistra Zdrowia wart& maksymalg. Zaréwno sfzenie azotu amonowego, jak
i azotanowego w badanych prébkach odpowiadato wamiagn okrélonym dla
ptywalni [1-3]. Ponadto na podstawie stosunkigdlowego chloru wolnego do
azotu amonowego w probce wody z niecki oraz filed€L/N-NH, = 2,32 oraz
2,09) stwierdzonaze w badanych prébkach przexadga monochloramina [11].

Tabela 8. Parametry fizykochemiczne wody w obiegudbik dla dzieci
Table 8. Physicochemical parameters of water tutition of paddling pool for children

SN Jednostka M_iejsce poboru prébek Wody
Niecka Filtrat

Odczyn (pH) [-] 7,33 7,62

Praewodnietwo wia- [uS/em] 1806 1852
Absorbancja U¥s, [mY 2,10 1,70
Chlor catkowity [mgCHdnT] 1,09 1,24
Chlor wolny [mgCldn] 0,58 0,67
Chlor zwizany [mgClHdm’] 0,51 0,57
Azot amonowy [MgN-NEdn?] 0,25 0,32
Azot azotanowy [mgN-Ngdn?] 2,69 2,53

3.2. Ocena toksykologiczna

Ze wzgkdu na wysokie gtenia chloramin przeprowadzona ocena toksyko-
logiczna obejmowata dwa obiegi: z filtrem z zignokrzemkovy oraz z filtrem
ze zloem szklanym. Na rys. 1 przedstawiono wyniki testicrdtox® dla
wspolnego obiegu basenu rekreacyjnego i waniendronyasaem po czasie
ekspozycji 5 oraz 15 minut. Wszystkie badane prébkiazywaly wysol tok-
sycznd¢ w stosunku do organizméw testowych, inhibicja tminescencji bak-
terii w tescie MicrotoX’ po czasie ekspozycji 15 minut przekroczyta 99%.
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Filtra:  ———
Komora filtra M
Wanna z hydromagam _|

| Epo 15 min

Niecka gebokas¢ 0,3 m Opo 5 min

Niecka gtbokas¢ 0,0 m

]
20 40 60 80 100
% Inhibicji bioluminescencji

O T

Rys. 1. Inhibicja bioluminescencji w sie MicrotoX® w obecnéci prébek
z wspolnego obiegu basenu rekreacyjnego i wanngmimasaem

Fig. 1. Inhibition of bioluminescence in Microfbassay in the presence of water sam-
ples from common swimming pool water circulatiooreational pool and hot tubes

Smiertelndg¢ skorupiakéwDaphnia magna(Rys. 2) po 48 godzinach od
rozpoczcia testu wyniosta 100%,zaw trzech z czterech probek. Natomiast
w prébce pobranej z komory filtra z ziggnbkrzemkowy odnotowano unieru-
chomienie u 90% organizmow testowych.

Filtrat

Komora filtra _

Niecka gtbokas¢ 0,3 m ™ po 48h

Opo 24h
Niecka gébokas¢ 0,0 m

]
0 20 40 60 80 100
%, Smiertelnd¢ osobnikéw

Rys. 2.Smiertelndg¢ osobnikéwDaphnia magnav obecnéci probek wody po-
branych z obiegu basenu rekreacyjnego i wanny romydsaem

Fig. 2. Lethality of individuals Daphnia magna in the presence
of water samples taken from common circulationeational pool and hot tubes

Na podstawie wynikéw biotestow stwierdzore, zarowno bakteridliivi-
birio ficheri jak i skorupiakiDaphnia magnasg szczegdélnie wrdiwe na wysg-
pujace w wodach basenowych z&ki chemiczne. Nisz $miertelng¢ osobni-
kow Daphnia magnaw probce pobranej z komory filtra m® by zwigzana
z nizszym s¢zeniem chloru wolnego, ktore w tym przypadku wynosit
0,17 mgCldn?. W pozostatych probkach zawaitoskzenie chloru wolnego
wynosito 0,55 mgGldn?® i 0,65 mgCy/dn?, co mogto przyczyui sic do wyz-
szejsmiertelndci w efekcie powstawania ubocznych produktow dezkai.
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Na rys 3 i rys. 4 przedstawiono wyniki biotestéva girébek pobranych
Z obiegu basenu ptywackiego.

Inhibicja bioluminescencji wszystkich probek wodg pzasie ekspozycji
15 minut przekroczyta 99%. Réwuiev tescie ze skorupiakanaphnia magna
uzyskano wysokie warfoi toksycznéc¢. Probki filtratu, wody z komory filtra
oraz wody z niecki na gbokasci 0,3 m spowodowaly unieruchomienia 100%
osobnikéw po 48 godzinach ekspozycji. Probka wodlgrana z niecki na po-
ziomie lustra wody (0,0 m) przyczyniteggio 95%$miertelngci organizmow.

Powyzszych zalenosci miedzy wynikami testémiertelngci Daphnia ma-
gna a stzeniem chloru wolnego nie zaobserwowano dla prébelrgnych
z obiegu brodzika dla dzieci (Rys. ®miertelnGé¢ organizméw testowych za-
rbwno w prébce pobranej z niecki basenowej, jaltiatu wyniosta 100%.
Rowniez w biotecie MicrotoX’ nizsza wartéé inhibicji bioluminescenciji nie
znajduje odzwierciedlenia w mniejszymezniu chloru wolnego (Rys. 6).

Filtrat ﬁ
Komora filtra _|
Niecka gébokai¢ 0,3 m M mpo 15 min
Opo 5 min
Niecka gébokas¢ 0,0 m

[ |
0 20 40 60 80 100
% Inhibicji bioluminescencji

Rys. 3. Inhibicja bioluminescencji wsee MicrotoX® w obecnéci prébek
z obiegu basenu ptywackiego

Fig. 3. Inhibition of bioluminescence in Microt®assay in the presence of
water samples from swimming pool water circulation

Filtrat

Komora filtra

Niecka gébokas¢ 0,3 m mpo48h

Opo 24 h
Niecka gtbokas¢ 0,0 m

0 20 40 60 80 100
%, Smiertelngé osobnikéw

Rys. 4. Smiertelng¢ osobnikéw Daphnia magnaw obecnéci probek
z obiegu basenu ptywackiego

Fig. 4. Lethality of individuals Daphnia magna in the presence
of water samples taken from swimming pool waterudation
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Filtrat

mpo 48 h
Opo 24 h

|

Niecka

20 40 60 80 100
%, SmiertelnGgé osobnikow

o

Rys. 5.Smiertelndgé¢ osobnikéwDaphnia magnaw obecnéci probek
z brodzika dla dzieci

Fig. 5. Lethality of individualsDaphnia magnain the presence
of water samples taken from circulation of paddipaml for children

Filtrat

Epo 15 min

Niecka Opo 5 min

|

20 40 60 80 100
% Inhibicji bioluminescencji

o

Rys. 6. Inhibicja bioluminescenciji wéte MicrotoX’ w obecnéci pré-
bek z brodzika dla dzieci

Fig. 6. Inhibition of bioluminescence in Microt®assay in the presence
of water samples taken from circulation of paddipaml for children

Natomiast mniejsze @tenia chloru, w stosunku do prébek pobranych
z obiegéw basenu ptywackiego i rekreacyjnego, wgtyna obnienie wartdci
inhibicji bioluminescencji potikej 99%, ktora to wartgé dominowata we wcze-
$niej opisanych obiegach.

Na podstawie przeprowadzonej oceny toksykologicatejierdzono,ze
substancje organiczne i nieorganiczne obecne wnyatigorobkach byty wyso-
ko toksyczne dla wykorzystanych organizmow wislideowych.
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4. Podsumowanie

Jedynym obiegiem, ktory spetniat aktualne wytycooedo jakéci wody
basenowej byt obieg basenu do nauki ptywania, wyktdproces filtracji obej-
mowat filtracg cisnieniona w ztozu wielowarstwowym. Najpowaniejszym
problemem w pozostatych obiegach wody basenowsj bgtdzo wysokie st
zenia chloramin, znacznie przekraczaj wartdci dopuszczalne Najwgz za-
wartas¢ chloru zwihzanego odnotowano we wspolnym obiegu basenu relreac
nego i wanien z hydromasam oraz w obiegu basenu ptywackiego. W obu
przypadkach systemy filtracji wypasme @ w podcénieniowe filtry z ziema
okrzemkow. W zadnym z obiegéw nie wygtowato przekroczenie wado
dopuszczalnych dla azotu amonowego, €lkre/ch w rozporzdzeniu czy nor-
mie DIN 19643 [1, 3]. Natomiast znagce przekroczenie gtenia azotu azota-
nowego wysfpowato we wszystkich prébkach pobranych z obiegdiitrami
wielowarstwowymi, dla wanny z hydromasan oraz tunelu wodnego.

Wieksza¢ parametréw fizykochemicznych dla probek wody polch
Z obiegu brodzika dla dzieci z filtrem ze szklangiozem spetnialo wymagania.
Natomiast stzenie chloru zwjzanego w prébkach pobranych ztego obiegu
przekraczato dwukrotnie wad®okreslong rozporadzeniem [3].

Przedstawione wyniki badgokazuj, ze zachowanie odpowiedniej jaiad
wody basenowej, zgodnej z rygorystycznymi wymagani& tym zakresie sta-
nowi dwe wyzwanie dla wielu zagdcow obiektow basenowych. Szczegdlnie
wazne jest zapobieganie tworzeniw sluzych (ponad 0,3 mg@unt) stzen
chloramin, ktére odpowiedzialng za tzw. zespdt podraienia u ptywakow,
suchd¢ skory, podranieniasluzéwki nosa, gardta i oczu, nadajodzie base-
nowej i powietrzu w hali basenowej charakterystycoeprzyjemny zapach
i posiadag wiasciwosci mutagenne.

Przeprowadzona ocena toksykologiczna wskazuje ewma potencjalnie
wysoks szkodliwag¢ badanej wody basenowej dla organizm@mych, co spo-
wodowane jest obecicig zwigzkdw chemicznych wyspujacych w prébkach.
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THE SWIMMING POOL WATER QUALITY ANALYSIS IN CYCLES
OF VARIOUS FILTRATION SYSTEMS

Summary

The paper presents the results of physicochemitayses and toxicological evaluation of
swimming-pool water circuits. The primary differenin applied circuit water technologies is the
method of its filtration. The following types of tea filters were selected for qualitative assess-
ment: pressure filters with anthracite and sandinmedand Activated Filter Material AFR) as
well as vacuum filter using diatomaceous earth (Epddition, the research objects were used in
pools of various applications. Toxicological evdioa of collected samples was carried out based
on luminescence inhibition test (Microfxand Daphnia magnasurvival and growth test. Physi-
cochemical analysis of samples of pool water indgdigh diversity of its quality. In the vast
majority of sampling points the concentration afefrand combined chlorine was far above the
limit values specified in DIN 19643 and regulatiohthe Minister of Health. The results of the
conducted biotests indicate high toxicity of swimmipool water in relation to test organisms.
Support of the physicochemical analysis with tobagical tools allows for a more complete de-
scription of pool water quality. The presented aeske results show that maintaining acceptable
quality of swimming pool water, in accordance wsthingent requirements in this regard, consti-
tutes a major challenge for many managers of cedfimater objects. A particularly distinct prob-
lem is exceeded norms of chloramines that, in addib its irritant action on the respiratory tract
and mucous membranes of humans, also possess mutpgeperties.

Keywords: physico-chemical indicators, chloramine, toxicotaji assessment, toxicologi-
cal classification
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