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Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wielkosci efektu toksycznego probek wod basenowych pobranych
z ptywalni krytej. Probki wody uzyskiwano zar6wno z cze$ci niecek basenowych, jak i obiegu uzdatniania wody
basenowej. Ponadto podjeto probe oceny testu Microtox™ pod katem uzytecznoéci w analizie jakosci wod
basenowych. Procedura badawcza obejmowata réwniez pomiar absorbancji w nadfiolecie, przewodnos$ci
elektrycznej wtasciwej oraz pH wody basenowej, a jako probe odniesienia w prowadzonych badaniach przyjeto
probke wody wodociagowej stanowiacej zrodto zasilania niecek basenowych. Wickszo$é z badanych probek
wykazywata wysoka toksyczno$¢ w tescie z udziatem bakterii, pomimo braku przekroczenia norm parametrow
fizykochemicznych. Najwyzsze wartosci inhibicji bioluminescencji w teécie toksycznosci Microtox®
wystepowaty dla prob pobranych bezpo$rednio z niecek basenowych oraz wanien z hydromasazem, co wskazuje
na duze prawdopodobienstwo wptywu prekursorow UPD na jako$¢ badanej wody.

Stowa kluczowe: woda basenowa, biotesty, bioluminescencja, klasyfikacja toksycznosci, uboczne produkty
dezynfekcji

1. Wstep

Zgodnie z opracowaniem przedstawionym w kwietniu 2015 roku przez Departament Infrastruktury
Sportowej Ministerstwa Sportu i Turystyki, w Polsce funkcjonuje 736 krytych ptywalni. Szacuje sie, ze na 380
powiatow ponad 316 posiada przynajmniej jeden obiekt tego typu [1]. Rosngca dostepnos¢ ptywalni krytych
sprawia, ze Polacy coraz chetniej korzystaja z nich w sposob systematyczny, zarOwno w celach rekreacyjnych,
jak i zdrowotnych. Aby czas spedzony na aktywno$ci fizycznej przynosit pelnie korzysci, nalezy zwracaé
szczegb6lng uwage na jakos¢ higieniczng i chemiczng wody w basenach. Odpowiedzialno§¢ za minimalizowanie
ryzyka dla zdrowia ludzkiego lezy nie tylko w kompetencjach projektantow na etapie tworzenia ptywalni czy
kierownictwa w trakcie jej dziatalno$ci, ale rowniez samych odwiedzajacych.

Srodowisko wody basenowej stanowi specyficzny uktad, w ktorym szereg czynnikow wplywa na ostateczny
sktad chemiczny wody. Obok skutecznoéci procesu filtracji oraz intensywnosci czy czestotliwosci ptukania
filtrow celem odnowy wody, niezwykle istotng role odgrywa obecno$¢ prekursoréw ubocznych produktow
dezynfekcji (UPD). Wraz z osobami kagpigcymi sie do wody wprowadzane sg produkty aktywnosci
metaboliczne] w postaci wydzielin, ptynow ustrojowych, a takze brudu, komodrek naskérka, wlosow
oraz pozostatosci kosmetykéw [2, 3, 4]. Pochodza z nich zwigzki chemiczne, takie jak amoniak, mocznik,
chlorek sodu, kwas glukanowy, kreatynina, kwas cytrynowy, aminokwasy i inne. Reaguja one z pozostatosciami
chloru przyczyniajac si¢ do powstawania duzej grupy zwiazkow o charakterze draznigcym oraz
toksycznym [2, 5].

Obecnos$¢ ubocznych produktow dezynfekcji w obiektach basenowych stanowi coraz czgsciej badany
problem [2, 3]. Dzigki postepowi analizy instrumentalnej oraz rosngcej trosce o zdrowie publiczne, w ciggu
ostatnich dziesigcioleci dokonano identyfikacji licznych zwigzkéw stanowigcych UPD w wodach basenowych,
wielu z nich przypisuje si¢ dziatanie rakotworcze oraz mutagenne [6]. Wykazanie obecnosci
trihalogenometanéw (THM), kwaséw halogenooctowych (HAA), halogenoacetonitryli (HAN), chloroamin
(CAM) oraz innych grup zwiazkéw chemicznych uswiadamia o zagrozeniu jakie niesie ze soba diugotrwaty
badz systematyczny kontakt z ubocznymi produktami dezynfekcji [7, 8, 9]. W S$wietle tych doniesien
niezbednym wydaje si¢ wyjscie poza klasyczny monitoring jakosci, obejmujacy analiz¢ fizykochemiczng
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i rozszerzenie badan wod basenowych o oceng toksykologiczna z wykorzystaniem organizméw zywych na
réznych poziomach organizacji.

Waznym elementem bioanalityki i biomonitoringu S$rodowiskowego s3a obecnie biotesty stanowigce
uzyteczne narzedzie wykorzystywane do oceny jako$ci zardéwno wod, osadow i gleb [10, 11]. Wskaznikami
w biotestach sg zarowno roéliny, bakterie jak i inne organizmy zywe. Biotesty bakteryjne sg najszybsze do
wykonania. Wykorzystujg one naturalng luminescencj¢ np. morskich bakterii Aliovibrio fisheri wykazujacych
wysoka wrazliwo$¢é na szerokie spektrum toksycznych substancji organicznych i nieorganicznych [12].
W trakcie ekspozycji mikroorganizméw na dziatanie substancji toksycznych dochodzi do przemian
metabolicznych lub zmniejszenia ich populacji, co w konsekwencji skutkuje zmiang nat¢zenia Swiatla
emitowanego przez bakterie (inhibicja bioluminescencji) [13]. Na podstawie wielko$ci obserwowanego efektu
dokonuje si¢ klasyfikacji toksycznosci badanych probek [14]. Wsrdd najczesciej wykorzystywanych biotestow
bakteryjnych dostepnych handlowo w Polsce wymienia sig: ToxAlert®10 oraz ToxAlert®100 (firmy Merck),
Microtox® (Azur Environmental) i LUMIStox®™ (Dr. Bruno Lange).

Celem niniejszej pracy bylo okres$lenie wielkosci efektu toksycznego probek wod basenowych pobranych
z ptywalni krytej. Pobor obejmowat zar6wno niecki basenowej, jak i wody obiegu technologicznego uzdatniania.
Ponadto autorzy podjeli probe oceny testu Microtox™ pod katem uzytecznoéci w analizie jakosci wéd

basenowych.

2. Metodyka badan

2.1. Charakterystyka badanego obiektu basenowego

Przedmiotem badan byty probki wod basenowych z krytej ptywalni, zlokalizowanej w powiecie gliwickim.
Ze wzgledu na swoje centralne usytuowanie w Gornoslagskim Okregu Przemyslowym oraz sgsiedztwo drogi
krajowej, ptywalnia jest wykorzystywana nie tylko przez osoby chcace aktywnie spedzaé czas wolny, ale
rowniez przez dzieci i mlodziez z okolicznych szkél, ktore regularnie uczgszczaja na zajecia szkotek
ptywackich.

Na terenie obiektu znajduje si¢ basen sportowy, basen rekreacyjny, tunel wodny, cztery wanny
z hydromasazem, w tym dwie wypelnione stona woda [15]. W obiekcie znajduje si¢ pie¢ obiegow
technologicznych oczyszczania wody, przy czym w pracy analizowano jako pelny obieg, tylko basenu
sportowego. Wszystkie obiegi stanowig obiegi zamknigte z czynnym przelewem.

Oczyszczona woda wprowadzana jest do niecek przez dysze zlokalizowane w dnie, dzieki czemu kolejne
masy wody s3 wypierane z niecek i odprowadzane poprzez rynny przelewowe do zbiornikoéw
przelewowych [16]. Schemat uktadu oczyszczania wody na badanym obiekcie zostat przedstawiony na rys. 2. 1
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Rys 2. 1 Schemat uktadu oczyszczania wody w badanym obiekcie basenowym [16]
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Uzdatnianie wody nastgpuje w uktadzie obejmujacym filtracj¢ wstepna, koagulacj¢ powierzchniowa,
naswietlanie promieniami UV z lampy niskoci$nieniowej, dezynfekcje podchlorynem sodu, a takze korekte
pH [15]. Standardowa procedura kontrolna majgca na celu zachowanie wlasciwego dozowania $rodkow
chemicznych i utrzymanie podstawowych parametréw jakosci wody, prowadzona jest w sposéb ciagly przez
obstuge techniczng, obejmuje pomiar i regulacje temperatury wody, pH, potencjatu redox oraz stezenie chloru
wolnego w wodzie. Obiekt zaopatrywany jest w wod¢ z gminnej sieci wodociagowej. Natomiast odprowadzanie
Sciekow bytowo gospodarczych oraz poptuczyn odbywa si¢ do sieci kanalizacyjnej. Ponadto zarzadzajacy
obiektem basenowym, w ramach prowadzonej kontroli wod w nieckach powinny dokonywaé oceny ich jakosci
zlecajac badania laboratoriom Inspekcji Sanitarnej lub innym organom do tego upowaznionym [15,16].

2.2. Pobor probek wody basenowej

Pobor probek przeprowadzono w godzinach porannych, co wigzato si¢ z niskim obciazeniem obiektu. Wodeg
basenowa pobierano zaréwno do butelek z ciemnego szkfa o pojemnosci 100 cm?® z nakretkami aluminiowymi
wyposazonymi w silikonowa uszczelke, jak i fiolek gwintowanych wykonanych z szkla przezroczystego
o pojemnosci 12 cm® z nakretkami z tworzywa sztucznego. Pobrane probki przechowywano w lodowce
laboratoryjnej w temperaturze 4°C do momentu wykonania badan. Probe odniesienia dla dalszych badan
stanowita probka wody wodociggowej pobrana z instalacji wodociggowej na obiekcie . W tabeli 1 przedstawiono
zestawienie miejsc poboru badanych probek wod oraz przedstawiono numeracje stosowang w dalszej czeSci

pracy.

Tab. 1 Zestawienie miejsc poboru probek badanych wod basenowych

Oznaczenie proby Miejsce poboru proby

1 woda wodociggowa

basen sportowy (woda z niecki)

zbiornik przelewowy (obieg basenu sportowego)

prefiltrat z koagulantem (obieg basenu sportowego)

filtrat (obieg basenu sportowego)

poptuczyny (ciecz nadosadowa)

popluczyny

basen rekreacyjny (woda z niecki)

O O|INoOO|blwW|IN

woda z wanny z hydromasazem (stona)

[EY
o

woda z wanny z hydromasazem

2.3. Procedura analityczna

Przeprowadzone pomiary fizykochemiczne obejmowaty pomiar absorbancji w nadfiolecie, przewodnos$ci
elektrycznej wlasciwej oraz pH probek. Do pomiaréw przewodnosci wiasciwej oraz pH probek wody stosowano
laboratoryjny miernik wieloparametrowy inoLab® 740 wyprodukowany przez WTW, Pomiarowy i Analityczny
Sprzet Techniczny (Wroctaw, Polska). Natomiast absorbancj¢ mierzono przy dlugosci fali 254 nm z uzyciem
UV VIS Cecil 1000 firmy Analytik Jena AG (Poznan, Polska), przy dlugosci drogi optycznej kuwety d = 1cm.
Warto$¢ absorbacji w nadfiolecie wyznaczono w oparciu o metod¢ pomiaru absorbancji w nadfiolecie UV ;sy,
zgodnie ze standardami przyjetymi przez US EPA [17], przy czym jako ostateczny wynik analizy zestawiono
jako UV, w [m].

Analizy toksycznosci przeprowadzono z uzyciem biotestu Microtx” zgodnie z procedurg Screening Test
systemu MicrotoxOmni w analizatorze Microtox Model 500 firmy Tigret Sp. z o0.0. (Warszawa, Polska)
pelnigcym funkcje zaro6wno inkubatora jak i fotometru. Procent inhibicji bioluminescencji wzgledem proby
kontrolnej (bakterie nie poddane dziataniu potencjalnego toksykanta) zmierzono po 5 i 15 minutowym czasie
ekspozyciji.

Do klasyfikacji toksyczno$ci zastosowano powszechny system, stosowany przez wielu badaczy [12, 14],

oparty o wielko$¢ obserwowanego efektu wywotywanego u wykorzystanego organizmu wskaznikowego (tabela
2).
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Tab. 2 System klasyfikacji toksycznoéci [12, 14]

Efekt, % Klasa toksycznosci
<25 nietoksyczna
25-50 niska toksycznos¢
50,1-75 toksyczna
75,1-100 wysoka toksyczno$é

3. Wyniki badan

Zgodnie z standardami okreslonymi w niemieckiej normie DIN 19643/97 granice pH w wodzie
basenowej okres$la si¢ na poziomie 6,5 - 7,6 [18]. Wszystkie badane wody basenowe charakteryzowaty si¢ pH
w granicach dopuszczalnych przez normg (tabela 3).

Przeprowadzony pomiar absorbancji pozwolit na okreslenie udzialu zwigzkéw organicznych
absorbujacych przy dtugosci fali 254 nm, wsrod nich zwigzkoéw posiadajacych w swoim sktadzie pierScienie
aromatyczne [7]. Przedstawione w tabeli 3 wyniki pokazuja, ze w przypadku przyjecia jako proby odniesienia
pobranej wody wodociggowej, obecnos¢ niepozadanych substancji organicznych mozna stwierdzi¢ w probach 4,
5, 6, 7 oraz 8, przy czym najwyzsza warto$¢ absorbancji w nadfiolecie wykazywata probka poptuczyn, dla
ktorych wartos¢ tego sktadnika wynosita 61,50 m™. Obecno$¢ zanieczyszezen w filtracie moze byé sygnalem
0 wyczerpywaniu ztoza i konieczno$ci jego ptukania. Nie stwierdzono obecnosci zanieczyszczen organicznych
w wodzie przed filtracja w probkach 2, 3, 8 oraz 9.

Przewodno$¢ elektryczna wlasciwa majaca na celu okreslenie udzialu zanieczyszczen
o charakterze nieorganicznym w badanych probkach wody basenowej, w czesci probek wykazata wartosci
podwyzszone, wzgledem warto$ci oznaczonej w wodzie wodociggowej. Probki te byly oznaczone numerami 6,
7 oraz 9. W przypadku pierwszych probek stanowity one poptuczyny, natomiast probka 9 pochodzita z wanny
z hydromasazem, w ktdrej znajdowata si¢ solanka, co przyczynito si¢ do wzrostu przewodnosci wlasciwe;.

Tab. 3 Wyniki pomiaréw fizykochemicznych dla badanych wod basenowych

Przewodnos$¢
L Miejsce poboru UV, elektryczna
Oznaczenie proby proby pH [m] whatciwa o
[mS-cm™]
1 woda wodociggowa 7,52 0,00 2,0570
2 basen sportowy 7,53 0,00 1,2727
(woda z niecki)
zbiornik
3 przelewowy (obieg 7,60 0,00 1,2620
basenu sportowego)
prefiltrat z
4 koagulantem (obieg 7,23 2,80 1,3450
basenu sportowego)
5 filtrat (obieg basenu 7.40 0,80 1,2603
sportowego)
6 popluczyny (ciecz 7,12 1,70 8,6030
nadosadowa)
7 poptuczyny 7,07 61,50 8,4330
8 basen rekreacyjny 727 0,00 2,6370
(woda z niecki)
woda z wanny z
9 hydromasazem 7,19 15 11,5790
(stona)
10 woda z wanny 2 715 0,00 2,3030
hydromasazem
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W dalszej czgsci pracy przedstawiono wyniki analizy toksyczno$ci probek wody basenowej. Na rys.
3.1a i b przedstawiono zmiany inhibicji bioluminescencji dla obiegu basenu sportowego. Uzyskane wyniki testu
Microtox” wskazuja na wysoka toksyczno$é wickszosci badanych probek wody. Zgodnie z przyjeta klasyfikacja
toksycznosci za probke nietoksyczng uznano probe oznaczona numerem 6, stanowiaca ciecz nadosadowa
pobrang ze zbiornika popluczyn. Warto$¢ inhibicji bioluminescencji po czasie 5 minut ekspozycji wyniosta
10,96%, natomiast po czasie 15 minut obnizylta si¢ do 3,73%. Rowniez probke numer 7 zakwalifikowano jako
nietoksyczna. Dodatkowo zaobserwowano stymulacje bioluminescencji bakterii Aliovibrio fisheri. Brak efektu
toksycznego popluczyn pozwala na oceng stosowanego harmonogramu ptukania filtrow, jako dziatajacego
W sposOb poprawny i pozwalajacy na wprowadzenie poptuczyn bezposrednio do sieci kanalizacyjnej. Ponownie,
jako probe odniesienia dla testow toksycznosci potraktowano probke wody wodociggowej, ktora w tescie
wykazywata stymulacje procesu bioluminescencji bakterii. Po czasie ekspozycji wynoszacym 5 minut warto$¢ ta
wynosita -15,56%, natomiast po 5 minutach obnizyta si¢ do -0,43%. Nalezy zauwazy¢, ze probka poptuczyn
(oznaczona numerem 7) pomimo braku toksycznos$ci wykazywata wysoka warto§¢ absorbancji w nadfiolecie
(tabela 3). W celu ograniczenia wprowadzania do sieci kanalizacyjnej substancji organicznych, nalezaloby
zastosowa¢ dodatkowy etap oczyszczania poptuczyn.
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Rys. 3. 1 Zmiany inhibicji bioluminescencji [%] po czasie 5 (a) oraz 15 minut (b) na kolejnych etapach obiegu
wody basenu sportowego
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Wysoko toksyczny efekt odnotowano dla probki wody z niecki basenowej, a takze dla probek
pobranych na kolejnych etapach cyklu uzdatniania wody. Zjawisko to, moze zwigzane by¢ bezpo$rednio
Z obecnoscia ubocznych produktéw dezynfekcji. Probka nr 2 pobrana bezposrednio z niecki basenowej
wykazywata inhibicj¢ bioluminescencji na poziomie 94,94% po 5 minutach ekspozycji oraz 96,29% po 15
minutach. Zgodnie ze schematem ciagu technologicznego uzdatnianej wody (rys. 2. 1), przez przelewy
basenowe woda z powierzchni niecki przeptywa do zbiornika przelewowego (probka 3), gdzie inhibicja po
czasie 5 minut ekspozycji wyniosta 88,64%, a po 15 minutach 90,22%. Nalezy mie¢ na uwadze, ze na tym etapie
woda w zbiorniku jest rozcienczana $wieza woda wodociggowa, co moze mie¢ wpltywa¢ na obnizenie
toksycznos$ci badanej probki. Nastgpna probka z obiegu stanowita prefiltr (po dodaniu koagulantu) (probka nr 4),
po poczatkowym spadku warto$ci inhibicji bioluminescencji w stosunku do wody ze zbiornika, nastapit wzrost
inhibicji do 92,30%, po 15 minutach ekspozycji. Wysoki stopien inhibicji bioluminescencji stwierdzono
rowniez w probee filtratu (probka nr 5), po 5 minutach ekspozycji warto$¢ ta wyniosta 86,09%, a po 15 minutach
wzrosta do 92,09%. Tak, jak juz wspomniano przy okazji omowienia wynikow parametrow fizykochemicznych,
toksyczno$¢ na tym etapie obiegu budzi zastrzezenia, co do skutecznosci procesu filtracji.

Poréwnujac warto$¢ inhibicji bioluminescencji w tescie Microtox™ uzyskane dla probek wody
z pozostatych niecek basenowych okreslono, Ze najnizsza warto§¢ wykazywala woda pobrana z basenu
rekreacyjnego. Stopien inhibicji po 5 minutach wynosit 78,20%, natomiast po 15 minutach 83,19%. Z kolei
najwyzsza toksyczno$cig charakteryzowala sie¢ probka wody pobrana z wanny z hydromasazem, wypetniona

solanka.
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Rys. 3. 2 Poréwnanie inhibicji bioluminescencji [%] w tescie Microtox” dla probek wody pobranych z réznych
niecek basenowych przy czasie ekspozycji 5 (a) oraz 15 minut (b)

4. Podsumowanie

Ocena toksyczno$ci z wykorzystaniem testu Microtox” pozwolita na rozszerzenie zakresu badan wod
basenowych. Prawidlowe parametry fizykochemiczne oraz bakteriologiczne nie $§wiadcza o braku toksycznosci
pobranych probek wody. Dlatego niezbedne jest prowadzenie dalszych analiz w zakresie oceny toksykologicznej
wod basenowych, przy wykorzystaniu wigkszej grupy organizmow w celach poréwnawczych. W dalszych
pracach prowadzonych z tego zakresu, nalezy rozpatrzy¢ wpltyw czasu ekspozycji probki na warto$¢ inhibicji
bioluminescencji. Wykazano, ze w wyniku kontaktu z kapiacymi si¢ ludZmi woda basenowa ulega znacznemu
zanieczyszczeniu. Poprawe tego stanu mozna osiggngé przez zwickszenie dbatosci o higiene kapigcych sie.
Niepokojace sa rowniez wysokie wartosci stopnia toksycznosci na kolejnych etapach obiegu basenu sportowego,
co moze wigzac si¢ z niska efektywnoscig dziatania ztoza filtracyjnego.
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