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POROWNANIE STEZEN CHLORAMIN W WODZIE BASENOWE]
W ZALEZNOSCI OD FUNKCJI BASENU

COMPARISON OF CHLORAMINE CONCENTRATION IN SWIMMING POOL
WATER DEPENDING ON FUNCTION OF SWIMMING POOL

Abstrakt: Przedstawiono wyniki badan stezen chloramin w zalezno$ci od funkcji basenu. Zaprezentowano
rozktad stgzen chloramin i poréwnano ich wielkosci w wodzie basenowej. Analiza wynikéw badan uwzglednia
uktad oczyszczania wody basenowej, parametry eksploatacyjne oraz obcigZenie rozpatrywanych niecek
basenowych. Poréwnanie parametrow okreslajacych jako$¢ wody basenowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
stezen chloramin, pozwolito oceni¢ przydatno$¢ wody do kapieli w odniesieniu do normy DIN 19643.

Stowa kluczowe: woda basenowa, chloraminy, dezynfekcja

W basenach publicznych zgodnie z wytycznymi sanitarno-higienicznymi wymagana
jest dezynfekcja zwiazkami chloru [1-3]. Najczesciej stosowanym dezynfektantem jest
podchloryn sodu. Wiasciwosci dezynfekcyjne chloru zwigzane sa z jego zdolnoscia do
utleniania zwigzkéw organicznych i nieorganicznych, a wynikiem chlorowania wody jest
powstawanie ubocznych produktéw dezynfekcji (DBP). Sposréd DBP najbardziej
uciazliwymi dla os6b kapiacych si¢ sa chloraminy. Odpowiedzialne sg one za tzw. zespot
podraznienia u plywakoéw, sucho§¢ skéry, podraznienia $luzéwek, nadaja wodzie
basenowej i powietrzu w hali basenowej nieprzyjemny zapach i posiadaja wtasciwosci
mutagenne [4-7]. Analiza stezen chloramin oraz podejmowanie dzialan z zakresu
technologii wody basenowej umozliwiajacych ich zmniejszenie sg zatem bardzo wazne
[8,9].

W zaleznosci od istniejgcego stosunku chloru do azotu amonowego, wartosci pH wody,
zasadowo$ci 1 temperatury moga powstawa¢ monochloramina (NH,Cl), dichloramina
(NHC1,) lub trichloramina (NCl;), jak réwniez chlorowcopochodne organicznych zwigzkéw
azotowych [10].

Ze wzgledu na specyficzng jako$¢ wody basenowej (stopien jej zanieczyszczenia
zwigzkami moczu, potu oraz wartos¢ pH w zakresie 7,0-7,6) mozliwe jest powstawanie
w niej monochloraminy i dichloraminy.

Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie zawartosci chloramin w wodzie basenowe;j
w zalezno$ci od funkcji basenu. Wybrany do analizy obiekt charakteryzuje si¢ duzym
obcigzeniem kapigcymi si¢ (Srednio 650 oséb w ciagu jednego dnia). W sktad obiektu
wchodza: basen sportowy (BS), basen rekreacyjny (BR), 2 wanny z dyszami do
hydromasazu wypetnione woda stodka (WSK), 2 wypetnione wodg stong (WSL) oraz tunel
wodny (TW). W obiekcie znajduje si¢ pig¢ obiegéw oczyszczania wody, kazdy dla basenu
o roznej funkcji. Sa to obiegi zamkni¢te z czynnym przelewem i zbiornikami
wyréwnawczymi. Niecki basenowe wyposazone sa w pionowy system przeptywu wody.

! Instytut InZynierii Wody i Sciekéw, Politechnika $1qska, ul. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice, tel. 32 237 22 43,
fax 32 237 10 47, email: joanna.wyczarska-kokot@polsl.pl
" Praca byla prezentowana podczas konferencji ECOpole’ 14, Jarnottéwek, 15-17.10.2014



358 Joanna Wyczarska-Kokot

Oczyszczanie wody odbywa si¢ w uktadzie filtracja wstepna (fapacze widkien i wloséw) +
koagulacja  powierzchniowa (filtry ci$nieniowe, wielowarstwowe ze zlozem
piaskowo-antracytowym; koagulant: 5% siarczan glinu) + na$wietlanie promieniami UV
(lampy niskocis$nieniowe) + dezynfekcja (podchloryn sodu wytwarzany in situ w procesie
elektrolizy membranowej) + korekta pH wody (50% kwas siarkowy).

Metodyka badan

Od 14.03.2013 r. do 22.04.2013 r. pobrano 8 prébek wody z kazdej z badanych niecek
i w oparciu o norm¢ DIN 19643, przy uzyciu spektrofotometru DR5000 UV/VIS,
oznaczono parametry jakosci wody basenowej (tab. 1). Rezultaty badan poréwnano
z wymaganiami normy DIN 19643, wytycznymi sanitarno-higienicznymi oraz zaleceniami
ZHK NIZP-PZH [1-3]. Warto$ci pH wody, temperatury, potencjatu redoks oraz stg¢zenia
chloru wolnego odczytywane byty w trakcie badan bezposrednio z urzadzenia
kontrolno-pomiarowego dsc compact SCL DINOTEC.

Pobrane prébki poddano takze analizie mikrobiologicznej przy zastosowaniu metod
zgodnych z PN-EN ISO 9308-1:2004 (Escherichia coli), PN-EN ISO 622:2004 (ogélna
liczba bakterii w temperaturze 36°C po 48 godz.) i wytycznych PZH (gronkowce
koagulazododatnie).

Tabela 1
Wartosci wskaznikéw jakosci wody w badanych basenach
Table 1
Values of quality parameters of water from tested swimming pools
BS BR
Lp. Parametr Jednostka Min. Sr. Max Min. Sr. Max
1 Azot amonowy [mg N-NH,/dm’] 0,16 0,26 0,35 0,06 0,14 0,36
2 Azot azotanowy [mg N-NOs/dm’] 10 18 26 10 27 37
3 Chlor wolny [mg Cly/dm’] 0,31 0,36 0,52 0,33 0,36 0,39
4 Chlor catkowity [mg Cly/dm’] 0,74 0,83 0,93 0,54 0,61 0,76
5 Chlor zwigzany [mg Cl,/dm’] 0,22 0,47 0,60 0,15 0,25 0,43
6 Monochloramina [mg Cl,/dm’] 0,09 0,18 0,33 0,14 0,18 0,33
7 Dichloramina [mg Cl,/dm’] 0,08 0,29 0,44 0,01 0,07 0,10
8 Chlorki [mg ClI/dm’] 113,0 126,6 144,0 216,0 228,6 2475
9 Fosforany [mg PO, /dm’] 0,11 0,19 0,33 0,30 0,35 0,41
10 Glin [mg AI*/dm’] 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00
11 | Kwasowo$¢ ogdlna [mval/dm?] 0,10 0,21 0,50 0,10 0,13 0,20
12 Metnosé [NTU] 0,19 0,44 0,92 0,33 0,66 1,11
13 Odczyn (pH) [-] 7,24 7,32 7,60 7,19 7,30 7,60
14 | Twardo$¢ ogdlna | [mg CaCOy/dm’] 103,4 112,7 123,2 125,0 139,7 158,9
15 Indeks [mg Oy/dm’] 2,60 3,86 5,05 3,00 4,54 6,10
nadmanganianowy
16 | Zasadowos$¢ ogdlna [mval/dm?] 0,30 0,46 0,55 0,30 0,40 0,55
17 Potencjat redox [mV] 768 790 804 720 750 772
WSK WSE W
Lp,|  Parametr Jednostka Min. | Sr. [Max| Min. Sr. Max Min. Sr. Max
1 | Azot amonowy | [mg N-NH,/dm’] | 0,04 0,13 0,44 0,09 0,16 0,24 0,04 0,11 0,40
2 | Azot azotanowy | [mg N-NOs/dm’] | 10 22 37 10 22 34 13 21 33
3 Chlor wolny [mg Cly/dm’] 040 | 0,64 |05 0,47 0,59 0,70 0,62 0,84 1,16
4 | Chlor calkowity [mg Cl/dm’] 0,92 1,22 | 1,49 0,84 0,98 1,16 0,83 1,06 1,47
5 | Chlor zwigzany [mg Cly/dm’] 036 | 058 |0,79 0,33 0,39 0,49 0,12 0,22 0,31
6 | Monochloramina [ [mg Cly/dm’] 0,09 | 0,13 |0,17 0,05 0,12 0,17 0,09 0,10 0,12
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WSK WSE TW

Lp- Parametr Jednostka Min. Sr. Max | Min. Sr. Max Min. Sr. Max
7 | Dichloramina | [mg Clydm’] | 023 | 043 | 0,70 | 020 0,29 037 | 010 | 013 | 0.17
8 Chlorki [mg Cl/dm’] | 68,5 | 2181 [270.0] 13510 | 1427,8 | 15425 | 350 | 398 | 49.0
9 | Fosforany [mg PO, /dm’] | 0,04 | 0,19 | 031 ] 004 0,18 030 | 002 | 022 | 039
10 Glin [mg AI%dm’] | 000 | 0,01 | 0,03 | 0,00 0,00 0,01 0,00 | 000 | 000
11 K"Z’ZS(,"’IZ:SC [mvaldm®] | 0,00 | 0,16 |025| 005 0,12 020 | 005 | 013 | 020
12 Metnosé [NTU] 026 | 056 |074] 028 0,51 074 | 020 | 030 | 058
13| Odczyn (pH) [ 708 | 733 | 773 | 722 727 733 | 680 | 7,07 | 7.30
14 | Twardoé¢ ogdlna | [mg CaCOy/dm’] | 132,1| 1476 [1750| 1375 | 1565 | 1732 | 1143 | 1340 | 1518
is Indeks [mgOydm’] | 2,10 | 411 |570| 635 789 | 940 | 130 | 274 | 660

lnadmanganianowy|

16 Zafﬁ;‘;x’“ [mvalidm®] | 025 | 036 |050| 0,20 0,36 055 | 030 | 044 | 080
17| Potencjat redox [mV] 774 793 807 760 794 818 763 790 804

Wyniki badan

Na podstawie analiz fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych prébek wody

pobranych z niecek basenowych BS, BR, WSK, WSE i TW poréwnano jako$¢ wody
basenowej ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na poziom i zmiany stezenia chloramin
(monochloramina, dichloramina) w zalezno$ci od funkcji, jaka speilnia dany obiekt,

i zwigzanego z tym stezenia chloru wolnego.
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Rys. 1. Rozktad zawarto$ci chloramin w badanych nieckach basenowych

Fig. 1. Distribution of the chloramines content in tested swimming pools

Wielkosci kontrolnych parametréw jakosci wody basenowej z wyjatkiem chloru
zwiagzanego (chloramina) odpowiadaly wymaganiom normy DIN 19643 i wytycznym ZHK
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NIZP-PZH. Wedtug DIN 19643, stezenie chloru zwigzanego w probkach wody pobranej
z niecki basenowej nie powinno przekracza¢ 0,2 mg Cly/dm”.

W basenie BS przekroczenie warto$ci dopuszczalnej chloru zwigzanego wynosito
$rednio 135% (we wszystkich prébkach oznaczono warto$¢ powyzej normy), w BR $rednio
25% (w 6 na 8 probek oznaczono warto§¢ powyzej normy), w WSK S$rednio 190%
(we wszystkich prébkach oznaczono warto§¢ powyzej normy), w WSL $rednio 95%
(we wszystkich prébkach oznaczono warto$¢ powyzej normy) i w TW $rednio 10% (w 5 na
8 prébek oznaczono warto$¢ powyzej normy).

Na rysunku 1 pokazano rozktad stezen chloramin w analizowanych basenach, a na
rysunku 2 przedstawiono procentowy udzial monochloraminy i dichloraminy w catkowitej
zawartosci chloru zwiagzanego w kolejnych dniach badan.
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Rys. 2. Procentowy udzial mono- i dichloraminy w catkowitej zawartosci chloru zwigzanego

Fig. 2. Percentage of mono- and dichloramine in the total content of chloramine

Sposéb uzytkowania danej niecki basenowej powiazany z jego funkcja, parametrami
eksploatacyjnymi i st¢zeniem chloru wolnego wptywal na zawarto$¢ chloramin w wodzie.
W basenie sportowym (BS) - typowo ptywackim, dla ktérego czas petnej wymiany wody
wynosit 3,6 godziny i stezenie chloru wolnego bylo w zakresie 0,31-0,52 mg Cly/dm’,
srednia zawarto$¢ chloramin wynosita 0,47 mg Cly/dm®, a procentowy udziat
monochloraminy (39,9%) byl mniejszy niz dichloraminy (60,1%). W basenie rekreacyjnym
(BR), dla ktérego czas pelnej wymiany wody w niecce wynosil zaledwie 0,5 godziny,
a stezenie chloru wolnego bylo w zakresie 0,33-0,39 mg C12/dm3, Srednia zawartos¢
chloramin wynosita 0,25 mg Cl,/dm®, a procentowy udzial monochloraminy (74,3%) byt
wiekszy niz dichloraminy (25,7%). W wannach z woda stodkg i stong, dla ktérych czas
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petnej wymiany wody w niecce wynosil ok. 15 minut, a stezenie chloru wolnego bylo
w zakresie 0,40-0,75 mg Clz/dm3, procentowy udzial monochloraminy (26,0-28,7%) byt
znacznie mniejszy niz dichloraminy (71,3-74,0%), natomiast $rednia zawarto$¢ chloramin
w WSK wynosita 0,58 mg Cly/dm®, a w WSE 0,39 mg Cl/dm’. W tunelu wodnym,
w ktorym ze wzgledu na jego specyficzng funkcje¢ (masaz poprzez dziatanie biczami
wodnymi) wymiana wody byla ciagla, a stezenie chloru wolnego bylo w zakresie
0,62-1,16 mg Clz/dm3, $rednia zawarto$¢ chloramin wynosita: 0,22 mg Clz/dm3,
za$ procentowy udzial monochloraminy (44,1%) byt mniejszy niz dichloraminy (55,9%).

Rodzaj powstajacych chloramin zalezy jest nie tylko od wartosci pH wody, ale
rowniez od dawki chloru. Przy stosunku wagowym Cl/N-NH,; < 3/1 powstaja
monochloraminy, za$ przy wigkszych wartosciach Cl,/N-NH, powstaja dichloraminy [10].

Dla wody w basenach trudno jest ustali¢ stala dawke chloru, przede wszystkim ze
wzgledu na zmienne w czasie obcigzenie kapigcymi si¢ osobami.

Wode¢ w nieckach basenowych sportowych - dla oséb ptywajacych (o duzych
pojemnosciach i minimalnej wymaganej powierzchni przypadajacej na jedng osobe 4,5 m?)
oraz w nieckach basenowych rekreacyjnych - dla oséb nieptywajacych (o znacznie
mniejszych pojemno$ciach w poréwnaniu do niecek typu sportowego oraz minimalnej
wymaganej powierzchni dla jednej osoby kapiacej si¢ 2,7 m?) poddaje si¢ dezynfekcji taka
dawka $rodka chlorowego, aby zawarto$¢ chloru wolnego miescita si¢ w zakresie
0,3-0,6 mg Cl/dm’. Natomiast wode w wannach do hydromasazu lub przeznaczong do
zasilania ,biczy wodnych” dezynfekuje si¢ taka dawka s$rodka chlorowego, aby
zawarto$¢ chloru wolnego miescita si¢ w zakresie 0,6-1,2 mg Cl,/dm’. Biorac pod uwage
bardzo matg objeto$¢ wody i powierzchni¢ przypadajaca na jedng osobe korzystajaca
z kapieli w wannach z hydromasazem, dziatanie takie ma na celu silniejsze zabezpieczenie
przed skazeniem wody.

Dla wody z niecki BR stosunek wagowy Cl,/N-NH, < 3/1 oraz dla wody z niecek
WSK, WSL i TW stosunek wagowy Cl,/N-NH, > 3/1 przeklada si¢ na zalezno$¢ ilosciowa
monochloraminy i dichloraminy zgodng z danymi literaturowymi [10]. W przypadku BR
jest to przewaga monochloraminy, a w przypadku WSK, WSE i TW jest to przewaga
dichloraminy.

Dla niecki BS stosunek wagowy Cl,/N-NH,; wynosit $rednio: 1,4, a przewaga
monochloraminy wystapita w 3 prébkach wody na 8 przebadanych.

Whioski

W obiektach basenowych laczacych funkcje sportowe (BS) z rekreacyjnymi (BR,
WSK, WSL i TW), przeznaczonych zaréwno dla oséb dorostych, jak i matych dzieci,
specjalng kontrola powinno si¢ obejmowac¢ zawarto$¢ chloramin w wodzie.

Na podstawie wynikéw analiz fizyczno-chemiczych i bakteriologicznych prébek wody
pobranych z rozpatrywanych niecek basenowych poréwnano jako§¢ wody ze szczeg6lnym
uwzglednieniem zawarto$ci chloramin (w tym mono- i dichloraminy) w zaleznosci od
stezenia chloru wolnego, funkcji basenu i w odniesieniu do normy DIN 19643.

Stwierdzono, ze funkcja basenu - zawsze powigzana ze wspéiczynnikiem obcigzenia
kapiacymi si¢, powierzchnia lustra wody i pojemnos$cig niecki oraz intensywnoscia jej
uzytkowania - w istotny spos6b wptywa na zawarto$¢ chloramin w wodzie.
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Przedstawione poréwnanie zawarto$ci chloramin w wodach basenowych wykazato, ze
przy zastosowanym, jednakowym dla analizowanych obiegéw, systemie dezynfekcji
jedynie podchlorynem sodu nieprzekroczenie wartosci 0,2 mg Cly/dm® byto
praktycznie niemozliwe.

Najmniejsze st¢zenia chloramin (0,12-0,31 mg Clz/dm3) stwierdzono w wodzie z TW,
gdzie kontakt kapiacego si¢ z woda byl najkrétszy (ok. 1 minuty), a najwicksze
w WSK (0,36-0,79 mg Cl,/dm®) i WSE (0,33-0,49 mg Cl,/dm’), gdzie kapiacy si¢
korzystaja ze stosunkowo matej objetosci wody w stosunkowo krétkim czasie
(ok. 10-15 minut).

Duze zréznicowanie zawartos$ci chloramin obserwowano w nieckach BS i BR.
W basenie sportowym o duzej pojemnoéci (562 m’) i czasie wymiany wody
ok. 3,6 godziny érednia zawarto$¢ chloramin wynosita 0,47 mg Cl,/dm’, a w basenie
rekreacyjnym o mafej pojemnosci (86,6 m’), ale czasie wymiany wody ok. 0,5 godziny
srednia zawarto$¢ chloramin wynosita 0,25 mg Cly/dm’.

Zréznicowane dawki podchlorynu sodu nie wptynely istotnie na zmniejszenie
chloramin. Na przyklad w nieckach WSK i WSL, pomimo duzych st¢zen chloru
wolnego (0,40-0,75 mg Cly/dm®), we wszystkich prébkach uzyskano zawarto§é
chloramin znacznie powyzej 0,2 mg Cl,/dm’.

W 28 prébkach wody basenowej analizowanych pod wzgledem obecnosci mono-
i dichloraminy w 12 stwierdzono przewage¢ monochloraminy i w 16 dichloraminy, przy
czym w przypadku WSK i WSL obserwowano znaczng przewage dichloraminy nad
monochloraming.
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COMPARISON OF CHLORAMINE CONCENTRATION IN SWIMMING POOL
WATER DEPENDING ON FUNCTION OF SWIMMING POOL

Institute of Water and Wastewater Engineering, Silesian University of Technology, Gliwice

Abstract: The distribution of chloramines concentrations in the pool water, depending on the function of the pool
was presented. Analysis of the results of research takes into account the swimming pool water treatment systems,
exploitation parameters and the number of people bathing. Comparison of parameters defining the quality of the
pool water, with particular emphasis on the chloramines concentrations, allows to assess the usefulness of the
water to swim and bath in relation to the DIN 19643 standards.

Keywords: swimming pool water, chloramines, disinfection






