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Oceniono wplyw chlorowania solanki w basenie leczniczym na zawartosé
w niej trihalometanéw i nagromadzanie sie tych zwiqzkow w powietrzu hali ba-
senowej. Okreslono rodzaj i stezenie badanych zwigzkéw w zaleznosci od dhugosci
cyklu eksploatacyjnego.

WSTEP

Aktualnie budowane lub unowocze$niane baseny solankowe to najczeSciej duze
obiekty, przeznaczone nie tylko do kapieli lecz rowniez gimnastyki leczniczej. Taka
funkcja basendw stworzyta konieczno$¢ zmiany dotychczasowych zasad eksploatacii,
ustalonych dla obiektéw opréznianych codziennie i przeznaczonych tylko dla kilku lub
kilkunastu os6b.

Zmiany te dotycza:
— dopuszczenia chlorowania wody jako skutecznej metody dezynfekcii,

— stosowania czeSciowo zamknigtego obiegu i recyrkulacji wody przez dluzszy czas, w celu
ograniczenia zrzutu wod stonych, zagrazajacych Ssrodowisku naturalnemu.

Ww. procesy moga by¢ stosowane pod warunkiem, ze nie spowoduja istotnych zmian
w skladzie chemicznym solanki i jej wlaSciwoSciach leczniczych. W celu utrzymania na
wymaganym poziomie stezenia skladnikéw mineralnych warunkujacych efekty terapeu-
tyczne, stosuje sie staly doplyw wody Swiezej ze Zrodta Ze wzgledu na szczegdlne
przeznaczenie basendw leczniczych i koniecznos$¢ ochrony zdrowia os6b korzystajacych
z kapieli, niezbedne jest tez zminimalizowanie ewentualnych zagrozen, zwigzanych
z procedurg chlorowania wody tj. ograniczenie mozliwosci powstawania a nastgpnie
nagromadzania si¢ w wodzie i powietrzu hal basenowych — toksycznych chlorowcopo-
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chodnych metanu (THM-6w) [3, 10, 11]. Sa one przyswajane nie tylko droga pokar-
mowa, ale rowniez oddechowa i przez skoére. Nastepnie przechodza do krwi i narzadéw
wewnetrznych. Wydalanie nastepuje gtéwnie z moczem [5].

W badaniach na zwierzgtach do§wiadczalnych, ktérym podawano doustnie okreslone
dawki THM-6w lub wode z ich zawartoScia, stwierdzono szkodliwe oddziatywanie na
uktad nerwowy oraz zmiany nowotworowe w watrobie, nerkach, jelitach [18, 13].
Dziatanie to w znacznym stopniu stwierdzono réwniez w badaniach epidemiolo-
gicznych ludzi pijacych przez dluzszy czas wode ze znaczng zawarto$cia tych zwiazkéw
[1, 14].

Sposréd czterech gtéwnych THM-6w: CHCl;, CHCLBr, CHCIBr,, CHBr3, za naj-
bardziej toksyczny uznany jest dibromochlorometan oraz tribromometan. Opublikowa-
ne dane dotyczace zawartoSci THM-6w w wodzie do picia wskazuja, ze dominuje wsrod
nich CHCI; stanowi 60% og6tu oznaczonych trihalometandw. W réznych regionach
Swiata stezenie tych zwiazkéw w wodzie do picia oznaczane bylo w granicach od
kilkunastu do ok. 200 pg/l, najczesciej ponizej 100 pg/l [14, 15, 19].

W wodzie krytych ptywalni i basendw sportowych oznaczane st¢zenia byly podobne
i tez bardzo zréznicowane, w zaleznoSci od warunkéw eksploatacji tych obiektéw oraz
temperatury wody i stopnia chlorowania. W powietrzu hal basenowych stwierdzano od
20 — 70 pg/m’ THM-6w. Dopuszczalna zawarto$¢ w wodzie do picia wg aktualnych
przepisow polskich [4, 16, 17] i europejskich [7] wynosi 100 pg/l. Niemiecka norma
DIN 19643/97 dla wody w krytych ptywalniach dopuszcza tylko 20 pg/l. Zaostrzenie to
moze by¢ spowodowane uwzglednieniem obecnoSci THM-6w réwniez w powietrzu na
terenie plywalni.

Aktualnie krajowe przepisy dotyczace basenow leczniczych [4, 17] nie okreS§laja norm
odnoszacych si¢ do tych zwigzkéw. Wymaga to pilnego uzupekienia, tym bardziej, ze
w niektérych wodach leczniczych stosowanych do kapieli w basenach np. solankach
jodkowo-bromkowych wystepuje znacznie wigcej prekursoréw THM-6w niz w zwyklych
wodach do picia. Potwierdzily to w znacznym stopniu wyniki naszych pierwszych badan
wykonanych w trzech basenach uzdrowiskowych, napetnianych solanka o r6znym steze-
niu i r6znej zawartosci jodkéw oraz bromkéw [8].

Celem aktualnych badan byfa ocena zaleznosci pomigdzy stezeniem THM-6w w so-
lance i powietrzu hali basenowej w zaleznoSci od warunkéw eksploatacji basendw.

MATERIALY I METODY

Warunki eksploatacyjne

Badania przeyrowadzono w hali basenowej, w ktorej usytuowany jest basen kapielowy o po-
jemnosSci 126 m”, napelniany solanka. Do napelniania basenu stosowano naturalng solanke ze
zrédta: 5,7% chlorkowo-sodowa, bromkowa (106,6 mg Br/l), jodkowa (2,1 mg J/1) zawierajaca
~13,0 mg NH4*/I. Przed wprowadzeniem do basenu solanke rozcieficza si¢ woda spetniajaca
wymagania dla wody do picia, aby uzyska¢ stezenie ogdlne soli 2,0%. W trakcie eksploatacji
basenu i cyrkulacji wody stosuje si¢ chlorowanie podchlorynem sodu i filtracj¢ mechaniczna.
Staly doptyw wody $§wiezej (nie uzdatnianej) podawany byt w iloSci zapewniajacej wymagane
stezenie podstawowych, charakterystycznych sktadnikéw solanki i wynosit ok. 10% na dzieh.
Catkowita wymiana wody odbywa si¢ maksymalnie po 2 do 3 miesigcy, wzglednie cze¢sciej, jesli
wyniki badan mikrobiologicznych byly nieprawidtowe. W hali byla zastosowana wentylacja gra-
witacyjna (bez wyciagu mechanicznego).
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Sposéb  eksploatacji basenu i sanitacji urzadzen oraz pomieszczen okre§la Instrukcja
Wewnetrzna, w ktérej zaznaczono, ze jednorazowo w basenie moze przebywac nie wigcej niz 20
. : 00 00 . .
0sob. Basen jest czynny od godz. 7 do 207 przez 6 dni w tygodniu.

Zakres wykonywanych oznaczen i pomiaréw

Badania wody. W wodzie pobranej z basenu (rano przed wejSciem kuracjuszy), a
nastgpnie po czterech godzinach oznaczano odczyn pH, temperature wody i utlenialno$¢
(ChZT), zawarto$¢ chlorkéw, azotandw, azotynéw i wolnego chloru oraz zawarto$¢ czterech
trihalometanéw (CHCl3, CHCl;Br, CHCIBr2, CHBr3).

Badania powietrza. W powietrzu pobranym w hali basenowej oznaczano zawartos$¢
ww. THM-6w i stezenie aerozolu. Mierzono réwniez temperatur¢ i ruch powietrza oraz jego
wilgotno$¢, a nastgpnie obliczano wskazniki komfortu cieplnego.

Metody oznaczen iloSciowych

Woda z basenu pobierana byla przy brzegu niecki basenowej. Na miejscu oznaczano: pH
oraz zawarto§¢ wolnego chloru. Pozostale oznaczenia wykonano w laboratorium w Poznaniu.
Utrwalanie prob i oznaczanie wykonywano metodami zalecanymi w Polskich Normach dla
badania wody.

Powietrze pobierano przy uzyciu aparatu aspiracyjnego AKZA - 1 f-my Mera — Ster na
wysokosci ok. 30 cm nad lustrem wody. Kazda probe aspirowano przez 2 h z szybkoScig prze-
plywu powietrza 0,13 m>/h do dwéch pluczek z woda dejonizowana: 200 ml (I) i 50 ml (II).
Préby do oznaczania THM-0w utrwalano kwasem cytrynowym.

Oznaczanie iloSciowe THM-6w wykonywano metoda chromatografii gazowej po ekstrakcji
pentanem [21].

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Wyniki badania solanek w basenie

W tabeli I przedstawiono wyniki oznaczefi wykonanych dla probek wody pobranej
z basenu leczniczego w dwdch seriach pomiarowych:

I seria w pierwszych czterech dniach (13 — 16 czerwca 2000 r.) po napelnieniu
basenu §wieza solanka przygotowana do eksploatacji (odzelaziona, filtrowana, z dodat-
kiem NaOClI).

IT seria w ostatnim tygodniu cyklu eksploatacyjnego (w dniach 21 — 23 lutego 2001 r.).

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli I, w pierwszym i drugim cyklu badan
utrzymana byla stata temperatura wody w basenie (~ 30°).

W zwiazku z 2-miesi¢czna eksploatacja i stalym uzdatnianiem wody, jej pH wzrosto
o ponad jednostke (z 5,9 do 7,1). Czas eksploatacji nie wptywat znaczaco na wzrost
stezenia azotandw i azotynéw, ktérych poziom byl nawet nizszy od okreSlanego dla
wody do picia. Nie stwierdzano tez wzrostu utlenialno$ci w miar¢ wydtuzania czasu
eksploatacji basenu. Wyzsze wartoSci ChZT oznaczane na poczatku cyklu eksploata-
cyjnego mogg by¢ zwiazane z obecnoScia w wodzie §wiezej nieorganicznych substancji
redukujacych (pozostatosci Fe (II), zwigzki azotu (III)).

Woda w basenie zawierala od 1,84 — 3,41 mg Cly/l (Srednio ok. 2 mg), a wigc
stezenie wolnego chloru przekraczato warto$¢ dopuszczalna w normie branzowej [4]
dla tych basenéw jak tez okreSlona dla wody w basenach sportowych i rekreacyjnych
(= 0,5 mg Cly/1). Tak znaczne stezenie wolnego chloru w uzywanej solance, ma istotny
wplyw na powstawanie trihalometandow, zwlaszcza bromopochodnych poniewaz w po-
rOéwnaniu z chlorem, brom jest pierwiastkiem bardziej reaktywnym i skuteczniej reaguje
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Tabela 1.
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z substancjami organicznymi [9, 20]. Na szybko$¢ reakcji wplywa tez pH wody, jej
temperatura oraz czas kontaktu [2, 6].

Wsréd oznaczanych w solance THM-6w, stwierdzano przewage CHBr; i CHCIBr,
zaréwno w pierwszej jak i drugiej serii pomiaréw. W miare wydiuzania czasu eksploa-
tacji wzrastata zawarto§¢ ww. THM-Ow, zmniejszato si¢ natomiast stezenie CHCLBr
i CHCls.

Wyniki badania mikroklimatu i powietrza w hali basenowej

Przedstawione w tabeli II wyniki oznaczania wlasciwo$ci mikroklimatu w hali ba-
senowej wskazuja, ze warunki odczuwalne przez pacjentéw i pracownikOow obstu-
gujacych basen byly mniej korzystne w sezonie grzewczym (II seria) niz w sezonie
letnim (I seria).

Tabela II. Warunki mikroklimatyczne w hali basenowe;.
Characterisation of the pool hall microclimate.

Rodzaj parametru Warunki komfortu Sezon letni Sezon grzewczy
Temperatura [°C] 20-28 24,7 27,3
(23,6-26,2) (25,0-30,0)
Wilgotnos¢ [%] do 70 77,8 62
(71-83) (57-70)
Ruch powietrza [m/s] | dopuszczalny do 0,5 0,34 0,18
(0,24-0,43) (0,04-0,28)
Wskaznik B 3-6,5 odczucie 49
komfortu i przyjemnego ciepta (4,2-5,7)
dyskomfortu w skali powyzej 6,5 ,bardzo 9,0
od 0 do 20 ciepto”
powyzej 12,5 (6,0-16,2)
,»g013co”

Tabela III. Wyniki badania THM-6w w powietrzu hali basenowe;j.
The concentration of THMs in the pool hall air.

a) $wiezo po napehieniu basenu solanka
a) directly after pool filling

Data Temp. Szybk. Przewodn.
pomiaru | przeptywu | 10°°S/cm
°C pow. m%h CHCl3 | CHCLBr | CHCIBr, | CHBr3
He/l
13.06.2000 26 0,113 36,6 3,3 0,2 1,8 4,0
14.06.2000 25 0,172 37,6 48 0,5 2,9 5,4
15.06.2000 24 0,152 39,9 5,8 0,7 4,0 8,0
16.06.2000 24 0,155 8,4 1,0 5,4 8,7
woda
bidestyl.
1,8
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Tabela III.
b) po 2 miesiacach eksploatacji wody
b) 2 months after pool exploitation
data temp. Szybk. Przewodn.
pomiaru | przeptywu | 10°°S/cm
°C pow. m’%h CHCl3 | CHCLBr | CHCIBr, | CHBr3
g/l
21.02.2001 27 0,144 41,2 1,74 0,33 4,4 10,3
30 0,169 2,20 0,47 4,42 12,4
22.02.2001 27 0,154 42,0 3,10 0,40 4,70 11,5
29 0,147 3,52 0,58 5,05 14,2
23.02.2001 25 0,165 43,1 2,24 0,28 2,20 15,3
26 0,158 2,88 0,42 2,34 17,1
0,162 2,93 0,46 3,74 17,4
woda
bidestyl.
1,7

Tabela IV. Suma THM-6w w wodzie i powietrzu hal basenowych.
Total concentration of THMs (CHCI3) in the pool brine and pool hall air.
a) §wiezo po napehieniu basenu solanka
a) directly after pool filling
Seria I w wodzie A powie;rzu
Hg/l Heg/m
13.06.2000 41,67 6,36
14.06.2000 48,37
’ 9,38
65,37 ’
15.06.2000 49,94
’ 12
53,09 /38
16.06.2000 68,39 16,32
b) po 2 miesiacach eksploatacji
b) 2 months after pool exploitation
. w wodzie W powietrzu
Seria II 5
g/l Hg/m
21.02.2001 72,17
’ 12,4
83,62 A9
22.02.2001 89,24
’ 11,76
98,52 ’
23.02.2001 84,83 13.62

100,79
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Zaréwno wyzsza temperatura powietrza w serii badan (Srednio 27°), jak tez mniejsza
wilgotno$¢ i mniejszy ruch (wymiana) powietrza (0,04 — 0,28 m/s), moga zwickszaé
nagromadzanie si¢ w powietrzu oznaczanych trihalometanéw. Oznaczone stezenia tych
zwigzkéw w powietrzu przedstawiono w tabeli III.

W I cyklu pomiaréw w ciagu 4 dni badan wzrastato w powietrzu stezenie wszystkich
oznaczanych zwigzkéw organicznych gléwnie tribromometanu. W II serii pomiaréw
stwierdzono dalszy wzrost stezenia tego zwigzku w powietrzu podczas gdy stezenie
CHCl; i CHCIBr; zmienito si¢ w niewielkim stopniu.

W tabeli IV poréwnano sume oznaczonych THM-6w w solance i w powietrzu hali
basenowej; natomiast w tabeli V procentowy udzial poszczegélnych oznaczanych
Zwiazkow.

Tabela V. Udzat % THM* w wodzie basenowej i powietrzu nad lustrem wody.
Percent contribution of individual THMs determined in the pool brine and pool

hall air.
I seria (woda po napetnieniu niecki) |II seria (woda eksploatowana 2 miesiace)
Symbol | Stezenie | Udzial | Stezenie | Udziat | Stezenie | Udziat | Stezenie | Udziat
THM pg/l % pg/m’ % pg/l % pg/m’ %
w wodzie w powietrzu w wodzie w powietrzu
CHCl3 6,60 6 6,7 32 2,97 2 23 24
CHCLBr| 2,82 4 0,4 2 0,42 0 0,3 3
CHCIBr2, 4,78 8 1,7 8 10,86 11 1,8 18
CHBr3 40,11 82 12,4 59 73,97 87 5,4 55

* stezenie THM przeliczone na CHCl;

Przedstawione dane wskazujga na znikomy udziat bromodichlorometanu we wszyst-
kich wynikach, zwlaszcza w powietrzu. Zwraca réwniez uwage znacznie wyzszy udzial
iloSciowy chloroformu wsrdd oznaczanych zwigzkdw w powietrzu mimo, Ze jego zawar-
toS¢ w solance nie jest tak znaczna. Rdéznice w procentowym udziale poszczegdlnych
THM-6w w solance i powietrzu sa uwarunkowane prawdopodobnie ich réznym ciep-
fem parowania.

WNIOSKI

W solankach leczniczych stosowanych do kapieli w basenach uzdrowiskowych,
w zwigzku z chlorowaniem wody i jej recyrkulacja powstaja i nagromadzajg si¢ triha-
lometany, gléwnie bromopochodne metanu. Wzrost stezenia tych zwiazkow w wodzie
nastepuje w miar¢ wydtuzania czasu eksploatacji mimo réwnoczesnego statego doptywu
wody $wiezej do basenu. Trihalometany w innych stosunkach ilo$ciowych oznaczano
rowniez w powietrzu hal basenowych.

W poréwnaniu z danymi z piSmiennictwa, uzyskanymi dla basendéw rekreacyjnych
i sportowych oznaczane st¢zenie ogélne THM-6w w przeliczeniu na CHCl; w wodzie
z basenu jest podobne; w powietrzu nizsze, prawdopodobnie ze wzgledu na mniejszy
rozbryzg wody w basenach leczniczych. Rdézny jest natomiast udzial iloSciowy
poszczegdlnych zwiazkéw. Zamiast chloroformu w wodzie wystepuje gléwnie dibromo-
i tréjbromometan, w powietrzu tribromometan.
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Uzyskane wyniki pozostatych badan i oznaczania THM-6w, wskazuja, Ze:

1. Konieczne jest: ograniczanie stopnia chlorowania wody do poziomu 0,5 mg Cl,
na odplywie z basenu i ponowne sprawdzenie poziomu THM-6w w wodzie z basenu.

2. Poziomy dopuszczalnych stezeni trihalometanéw zaréwno w wodzie z basenu
leczniczego jak tez w powietrzu hal basenowych powinny by¢ nizsze niz dla basendéw
rekreacyjnych. W ustalaniu tych wielkoSci nalezy uwzglednié, ze wéréd oznaczanych
zwigzkéw dominuja bardzo toksyczne bromopochodne tatwo resorbowane przez skore
i drogi oddechowe.

K. Czajka, D. Sziwa, T. Latour,| M. Adamczewska

THE CONTENT OF TRIHALOMETHANES IN BRINE OF A THERAPEUTIC POOL
AND IN THE POOL HALL AIR

Summary

The chlorination of iodide-bromide brines during exploitation of therapeutic pools at health
resorts brings a hazard of generation of toxic trihalomethanes (THMs), especially bromide
derivatives. The study was undertaken to establish the time changes of THM concentration in
the pool brine and air in the pool hall. In the pool brine the concentration of THM increased
from 40 mg/l at the beginning of the exploitation cycle up to 100 mg/l after 2 months of
recirculating the pool water. In the pool hall air the concentration of THM varied from ~ 6
ug/m3 to 16,32 ug/m3. The values are the concentrations of total THMs per CHCI3, and fall
within the range of limits currently admissible for drinking water (so in sport and recreational
pools as well). However, they are from 2 to 5 times higher than the admissible level of THMs
in indoor pools given in German standards DIN.

An interesting finding was over 80% contribution of CHBr3 in the total THMs determined
in the pool brine and its 55 — 59% contribution in the total THMs determined in the pool hall
air.
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