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STRESZCZENIE

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie wielkosci efektu toksycznego na podstawie inhibicji biolu-
minescencji bakterii Aliivibrio fischeri wywolanej przez zanieczyszczenia obecne w probkach wody basenowe;.
Wykorzystywanym narzedziem byt test Microtox®. Szybko$¢ z jaka uzyskuje si¢ wyniki w tym biotescie po-
zwala na stosowanie go w stosunku do wielu toksykantéw. Ponadto przeprowadzono pomiar absorbancji w nad-
fiolecie UV, ktorego wartos¢ stanowita parametr zastgpczy dla okreslenia udziatu prekursoréw ubocznych
produktow dezynfekcji w probkach. Czgs¢ probek charakteryzowata si¢ wysokimi wartosciami UV,_,, w przy-
padku probki poptuczyn jednego z badanych obiegdw wyniosta 144 m™'. Przedstawione w pracy badania jakos$ci
wod basenowych obiektow krytych i odkrytych, z zastosowaniem testu Microtox® pozwolity na potwierdzenie
wplywu takich czynnikéw jak wymiana powietrza czy zrodto zasilania obiegow basenowych na jakos¢ wody.
W ramach pracy okreslono, ze zanieczyszczenia obecne w wodzie basenowej powoduje jej toksyczno$é wobec
bakterii. Uzyskano nizsze warto$ci toksycznosci w przypadku kapielisk sezonowych, niz w przypadku ptywalni
krytej. Natomiast nie stwierdzono zaleznosci pomigdzy wysokimi warto$ciami absorbancji w nadfiolecie UV,
a podwyzszona toksycznoscia probek wody. Przeprowadzona ocena toksykologiczna moze stanowié¢ przesie-
wowy test jakos$ci wody basenowej. Istotnym jest by przed jego wykonaniem podda¢ kontroli zawarto$é chloru
wolnego, poniewaz wysokie stgzenia mogg przyczyniac si¢ do uzyskiwania wartosci inhibicji bioluminescencji
w zakresie wartosci dla wysokiej toksycznosci.

Stowa kluczowe: uboczne produkty dezynfekcji, woda basenowa, biotesty bakteryjne, klasyfikacja toksyczno$ci

QUALITATIVE ASSESSMENT OF WATER IN INDOOR SWIMMING POOL AND SEASONAL
BATHING RESORTS USING MICROTOX" TEST

ABSTRACT

The tests were to specify the toxic effect on the basis of Vibrio fischeri luminescence inhibition caused by
chemical compounds present in pool water samples. The testing tool was Microtox®. This biotest produces
quick results thus making it a comfortable tool for testing water for various toxicants. Furthermore, UV,
absorbance measure was carried out and its value was a proxy parameter for defining participation of pre-
cursors to disinfection by-products in the samples. Some of the samples had high UV, _, values, one of them
was 144 m™" The Microtox® quality tests of indoor and outdoor swimming pool water presented in the paper
proved impact of such factors like air exchange or supply of pool water circulation on water quality. Sea-
sonal bathing waters had lower toxicity values. In the context of the work specifies that impurities in the
water cause its toxicity. However, there was no relationship between high UV, absorbance values and higher
toxicity of the samples. The toxicological analysis may serve as a screening test of swimming pool water
quality. It is of key importance to check the free chlorine value for a water sample. High chlorine concentra-
tion can cause higher bioluminescence inhibition values.

Keywords: disinfection byproducts, pool water, bacterial bioassays, toxicity classification
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WSTEP

Obecnos¢ w wodach basenowych zanie-
czyszczen, takich jak mocz, pot, naskérek czy
wlosy, stanowi pozywke dla wielu mikroorgani-
zmoéw, w tym bakterii chorobotwérczych. Aby
zminimalizowa¢ zagrozenie mikrobiologicz-
ne niezbgdne jest prowadzenie w sposob ciagly
procesu dezynfekcji wody. Wigze si¢ on jednak
z powstawaniem licznej grupy nowych zwiazkoéw
chemicznych — ubocznych produktéw dezynfek-
cji (DBP — ang. disinfection by-products), ktore
moga powodowac toksycznos¢ wody [Wyczar-
ska-Kokot 2014; Szczygtowska i in. 2012]. Oso-
by przebywajace w basenie mogg by¢ narazone
na kontakt ze zwigzkami chemicznymi poprzez
bezposrednie spozycie wody, wdychanie substan-
cji lotnych (rozpuszczonych i w postaci aerozolu)
i wchlanianie przez skore. W obszarze tematycz-
nym dotyczacym badania wptywu ubocznych
produktow dezynfekcji na stan zdrowia uzyt-
kownikow oraz pracownikéw basendow powstaly
liczne publikacje [Pasquarella i in. 2014; Ciorba
iin. 2015; Zwiener i in. 2007]. Analiza fizykoche-
miczna stanowi podstawowe narzedzie kontroli
jako$ci wody basenowej, a jej zakres regulowany
jest zardbwno przez wytyczne normy niemieckiej
DIN 19643, jak i polskie rozporzadzenie Mi-
nistra Zdrowia w sprawie wymagan, jakim po-
winna odpowiada¢ woda na ptywalniach (Dz.
U. 2016 2015 poz. 2016). Rozszerzenie zakresu
wspolczesnie uzywanych metod oceny jakosci
wody basenowej o testy toksykologiczne moze
stanowi¢ punkt wyjscia do poglebionej analizy
iloSciowej 1 jakosciowej zwigzkow scharaktery-
zowanych, jako uboczne produkty dezynfekcji.

Narzedzia toksykologiczne sa powszechnie
wykorzystywane w identyfikacji zwigzkow tok-
sycznych w $rodowisku wodnym. Prowadzone
dotychczas badania opieraly si¢ gtéwnie na oce-
nie toksyczno$ci jonéw metali, farmaceutykow
czy $rodkow ochrony roslin [Park i in. 2013; Joly
iin. 2013; Kudlek i in. 2015]. Ocena toksycznosci
w zaleznosci od potrzeb moze wykorzystywac or-
ganizmy na roznych poziomach organizacji — bak-
terie, rosliny lub zwierzgta. Mikroorganizmy sto-
sowane w biotestach bakteryjnych charakteryzuja
sie duza wrazliwo$cig na szereg zwigzkéw orga-
nicznych i nieorganicznych, jak i krotkim czasem
potrzebnym na ich reakcje w stosunku do stopnia
zanieczyszczenia otaczajacego srodowiska. Tym
samym umozliwia to zarazem uzyskanie w krot-
kim czasem wyniku badania [Hsieh i in. 2004].
Biotesty bazujg na wykorzystaniu substancji
potencjalnie toksycznych na przemiany metabo-

liczne Iub zmniejszenie populacji zastosowanych
organizmow, co w przypadku bakterii wykazuja-
cych naturalng luminescencj¢ przejawia si¢ ob-
nizeniem nat¢zenia emitowanego $wiatla [Werle
1 Dudziak 2013]. Na podstawie wartosci inhibicji
bioluminescencji mozna okresli¢ wielkos¢ efektu
toksycznego, a takze dokonac klasyfikacji tok-
sycznosci badanej probki srodowiskowej [Cwa-
lina 1 Wigcek-Rosinska 2003].

Celem pracy byta ocena toksykologiczna
jakosci wody basenowej przy udziale bakterii
Aliivibrio fischeri wykorzystywanych w tescie
bakteryjnym Microtox® (Azur Environmental).
Przy wyborze obiektow do badan kierowano si¢
doniesieniami na temat réznic w st¢zeniach DBP
w basenach krytych i odkrytych [Cyril i in. 2012;
Chowdhury i in. 2014].

MATERIALY | METODY

Charakterystyka badanych obiektéow

Probki wody basenowej byly pobierane
z dwoch kapielisk sezonowych (nr 1 i 2) oraz
z obiektu krytego typu aquapark (nr 3) o zrézni-
cowanym przeznaczeniu niecek i ich lokalizacji.

Kapielisko oznaczone numerem 1 w latach
2010-2013 przeszto gruntowng modernizacje
obejmujaca wymiane pokrycia niecek oraz bu-
dowe stacji uzdatniania wody basenowej. Poboru
probek wody dokonano tuz po zamknigciu obiek-
tu, a frekwencja w tym dniu wynosita 990 osob.
Na terenie obiektu znajduje si¢ basen rekreacyjny
o powierzchni lustra wody 997 m? i glebokosci
niecki 1,0 m oraz basen dla dzieci o powierzchni
140 m? i glebokosci od 0,2 do 0,45 m. Niecki wy-
konane sg ze stali nierdzewnej. Baseny posiadaja
odrebne systemy uzdatniania wody, a obiekt za-
silany jest ze studni glebinowej. Woda wyptywa-
jaca z basenow przez przelewy goérne magazyno-
wana jest w zbiornikach przelewowych z tworzy-
wa sztucznego umieszczonych pod powierzchnia
terenu. Realizowane jest to osobno dla obiegu
basenu rekreacyjnego i dziecigcego. W techno-
logii uzdatniania wody basenowej zastosowano
filtry namywane, podci$nieniowe ze ztozem fil-
tracyjnym w postaci ziemi okrzemkowej. Pro-
ces dezynfekcji wody polega na jej chlorowa-
niu roztworem podchlorynu sodu wytwarzanym
w procesie elektrolizy membranowej. Poptuczy-
ny odprowadzane sg do podziemnego zbiornika
(odstojnika) i okresowo odbierane przez lokalng
oczyszczalnie Sciekow.

211



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 50,2016

Kapielisko oznaczone numerem 2 dziata od
roku 1965. Od tego czasu tez istnieje zelbetowe
pokrycie niecek z dnem wytozonym folig baseno-
wa. W latach 1999-2000 odbyta si¢ modernizacja
stacji uzdatniania wody basenowej, w tym wy-
miana filtrow, ztoza i elementéw uzbrojenia tzw.
basenu ptywackiego o powierzchni lustra wody
951,8 m%. Obecnie w dwodch obiegach basenow,
rekreacyjnego i ptywackiego pracujg filtry cisnie-
niowe wielowarstowe piaskowe. Woda w base-
nie dla dzieci uzupetniana jest poprzez przelew
z niecki rekreacyjnej o powierzchni lustra wody
2021,8 m?. Przed filtrami do obiegu dozowany
jest koagulant glinowy, a dezynfekcja odbywa
si¢ w sposob analogiczny, jak dla kapieliska nr
1. Obieg wody zasilany jest z miejskiej sieci wo-
dociagowej, a poptuczyny odprowadzane sg bez-
posrednio do kanalizacji sanitarnej. Pobor probek
wody basenowej przeprowadzono w godzinach
porannych, przy niskim obcigzenie obiektu oso-
bami korzystajacymi z kapieli.

Trzecim badanym obiektem byt dziatajacy od
2004 roku aquapark (nr 3), dla ktérego dzienna
frekwencja wynosita ok. 600 oso6b. W Aquapar-
ku znajduja sie¢: strefa rekreacyjna z basenem
hamownym i brodzikiem, basen sportowy, stre-
fa saun, z ktorej pobrano probki wody z wanny
z hydromasazem oraz zewngtrzny basen do har-
towania, zewnetrzny basen sportowy i dla dzieci.
Wszystkie obiegi uzdatniania wody basenowej
wyposazone sa w filtry ci$nieniowe wielowar-
stowych, o zréznicowanej $rednicy i powierzchni
7zt6z w zaleznosci od wydajnosci obiegu. Przed
filtrami do obiegu dozowany jest koagulant gli-
nowy, a do dezynfekcji wody stosuje si¢ roztwor
stabilizowanego podchlorynu sodu. Aquapark
korzysta z wody pobieranej z miejskiej sieci wo-
dociagowej. Poptuczyny z plukania zt6z odpro-
wadzane sg poprzez przelewy do sieci kanalizacji
sanitarnej. Pobor probek z tego obiektu zostat wy-
konany bezposrednio przed wyjsciem ostatnich
odwiedzajacych aquapark. Liczba korzystajacych
z basen6w w dniu poboru wyniosta 573 osoby.

Wszystkie probki przedstawionej serii badaw-
czej byly pobierane jednokrotnie do sterylnych
pojemnikow o pojemnosci 100 cm® wykonanych
z polipropylenu i zamykanych polietylenowymi
pokrywkami. Wode z niecek basenowych pobrano
z glebokosci 0,3 m pod powierzchniag lustra wody.

Przeprowadzone pomiary fizykochemicz-
ne ograniczyly si¢ do absorbancji w nadfiolecie,
poniewaz wszystkie badane obiekty sg pod stata
kontrola Stacji Sanitarno-Epidemiologicznych,
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ktéra w tym czasie nie wykazala przekroczenia
norm jako$ci wody basenowej. Absorbancje mie-
rzono przy dhugosci fali 254 nm z uzyciem UV
VIS Cecil 1000 firmy Analytik Jena AG (Poznan,
Polska), przy dhugosci drogi optycznej kuwety
kwarcowej d réwnej 1 cm. Warto$¢ absorbacji
w nadfiolecie wyznaczono w oparciu o metod¢
pomiaru absorbancji w nadfiolecie UV, zgod-
nie ze standardami przyjetymi przez US EPA [Po-
ter 2009], przy czym jako ostateczny wynik ana-
lizy przedstawiono jako UV'™ _ w m. Warto$¢
absrobancji w nadfiolecie UV, stanowi parametr
zastepczy dla analizy ogodlnego wegla organicz-
nego (OWO), stanowiac informacj¢ o potencjale
tworzenia ubocznych produktow dezynfekcji. Po-
zwala na stwierdzenie obecno$ci zwigzkow, ktore
w swojej strukturze majg aktywowane pierscienie
aromatyczne podstawione takimi grupami funk-
cyjnymi jak karbonylowa, karboksylowa, hydrok-
sylowa oraz posiadajacych nienasycone wigzania
podwdjne. Nalezy mie¢ na uwadze, ze zdolnos¢
do absorbancji promieniowania przy dtugosci fali
254 nm wykazuja réwniez azotany, bromki oraz
nieaktywne sktadniki organiczne o sprzezonych
wigzaniach podwojnych, co sprawia ze pomiar
ten nie jest catkowicie selektywny [Motczan i in.
2006; Nowacka i Wlodarczyk-Makuta 2012].

Biotest Microtox® przeprowadzono zgodnie
z procedurg Screening Test systemu Microto-
xOmni w analizatorze Microtox Model 500 firmy
Tigret Sp. z o0.0. (Warszawa, Polska) pelnigcym
funkcje zarowno inkubatora jak i fotometru. Pro-
cent inhibicji bioluminescencji wzgledem proby
kontrolnej, obejmujacej bakterie nie poddane
dziataniu potencjalnego toksykanta, zmierzono
po 51 15 minutowym czasie ekspozycji. Klasyfi-
kacja toksycznosci zostala oparta o powszechnie
wykorzystywany system [Hsieh i in. 2004; Werle
i Dudziak 2013], w ktorym uwzglednia si¢ wiel-
ko$¢ obserwowanego efektu u wykorzystywane-
go organizmu wskaznikowego (tab. 1).

Ocena toksykologiczna miejsce przeprowa-
dzana byla po czasie zapewniajgcym ogranicze-
nie wptywu chloru wolnego na procesy metabo-
liczne bakterii zastosowane w biotescie.

Tabela 1. System klasyfikacji toksycznosci
Table 1. Toxicity classification system

Efekt, % Klasa toksycznosci
<25 nietoksyczna
25-50 niska toksycznosé
50,1-75 toksyczna
75,1-100 wysoka toksycznosé
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WYNIKI BADAN

Wyniki pomiaréw absorbancji w nadfiole-
cie zostaly przedstawione w tabeli 2 w ktorej
uwzgledniono miejsca poboru probek wody ba-
senowej. W przypadku kapielisk sezonowych pa-
rametr UV,8; charakteryzowal si¢ niskimi warto-
$ciami. Maksymalna jego warto$¢ nie jest regulo-
wana wytycznymi normatywnymi, ale przedmio-
towa literatura podaje, ze dla wody wodociggowe;j
wprowadzanej do sieci absrobancja w nadfiolecie
wynosi w granicach od 3,3 do 3,6 m"! [Nowacka
i Wlodarczyk-Makuta 2012; Zimoch i in. 2007].

Najgorsza jakoscig sposrod probek pobra-
nych z aquaparku odznaczaty si¢ popluczyny
z obiegu strefy saun, warto$¢ UV;23 wyniosta
144,80 m'. Do tak wysokiego wyniku mogta
przyczyni¢ si¢ obecnos¢ duzej ilosci prekurso-
row DBP, przenoszonych wraz z potem o0sob
korzystajacych z saun. Kolejng probka, ktora
wykazywala znaczace przekroczenie wartosci
absorbancji w stosunku do badanej probki wody
wodociggowej, byla probka pobrana z wanny
do hydromasazu 2, UV;%; 53,00 m™.

Uzyskane wyniki testu Microtox® wskazuja
na duze zréznicowanie toksycznosci badanych
probek w stosunku do bakterii Aliivibrio fischeri.
Na rysunku 1 przedstawiono zmiany inhibicji
bioluminescencji bakterii w obiegu wody basenu
rekreacyjnego kapieliska 1. Zgodnie z klasyfika-
cja za toksyczng dla bakterii uznano probke wody
z niecki basenu rekreacyjnego, w ktorej inhibicja
osiggneta warto$¢ 51% po czasie ekspozycji bak-

terii 15 minut. Natomiast za probke nietoksycz-
ng uznano wode pobrang z ujecia glgbinowego,
ktéra wraz ze wzrostem czasu ekspozycji bakterii
charakteryzowala si¢ spadkiem wartos$ci inhibicji
bioluminescencji. Pozostate probki wody baseno-
wej z badanego obiegu kapieliska 1 wskazywaty
niska toksycznos¢, w zakresie od 32 do 48% (dla
czasu ekspozycji 15 minut).

Wartosci inhibicji bioluminescencji dla pro-
bek wody pobranych z obiegu basenu rekreacyj-
nego kapieliska nr 2 zostaly przedstawione na
rysunku 2. Poniewaz woda basenu dla dzieci jest
uzupetniana bezposrednio z niecki rekreacyjnej
uwzgledniono na wykresie inhibicj¢ biolumine-
scencji bakterii A/iivibrio fischeri dla obu niecek.
Za toksyczng zostata uznana probka wody z niec-
ki basenu dla dzieci (warto$¢ inhibicji po czasie
ekspozycji 15 minut wyniosta 70%).

Kolejnym analizowanym obiegiem byt
obieg wod basenowych w strefie saun. Poniewaz
w analizie fizykochemicznej uzyskano wysokie
warto$ci absorbancji w nadfiolecie dla poptu-
czyn z tego obiegu, koniecznym byto sledzenie
zmian warto$ci inhibicji bioluminescencji bak-
terii w tescie Microtox® w kolejnych etapach
obiegu (rysunek 3). Pomimo wysokiej wartosci
UV;3;, probka poptuczyn nie wykazywata tok-
sycznos$ci, co wiecej odnotowano stymulacje bio-
luminescencji bakterii. Natomiast w przypadku
probki wody pobranej z basenu do hartowania
odnotowano warto$¢ inhibicji na poziomie 97%
po czasie ekspozycji 15 minut, co klasyfikuje ja
jako wysoko toksyczng dla mikroorganizmow

Tabela 2. Wyniki pomiaréw absorbancji w nadfiolecie probek wody basenowej z uwzglednieniem miejsc poboru
Table 2. Results of ultraviolet absorbance measurements for pool water samples at different collection sites

Lp. Miejsce poboru prébki Rodzaj obiektu UV, 25 [m”]
1 Ujecie wody (studnia gtebinowa) 0,10
2 | Basen rekreacyjny 0,60
3 | Zbiornik przelewowy (obieg basenu rekreacyjnego) kapielisko 1 1,00
4 | Prefiltrat (obieg basenu rekreacyjnego) 1,80
5 | Poptuczyny (zbiornik wspdlny dla obu obiegéw) 1,50
6 | Woda wodociggowa 2,10
7 | Basen rekreacyjny o 0,20

— kapielisko 2
8 | Basen dla dzieci 1,60
9 | Filtrat (obieg basenu rekreacyjnego) 0,70

10 | Basen do hartowania zewnetrzny 0,90
11 | Wanna do hydromasazu w saunie 1,30
12 | Poptuczyny (obieg sauna) 144,80
13 | Basen rekreacyjny wewnetrzny Aquapark (nr 3) 1,90
14 | Filtrat (obieg basenu rekreacyjnego wewnetrznego) 1,40
15 | Wanna do hydromasazu 1 5,00
16 | Wanna do hydromasazu 2 53,00
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Rys. 1. Zmiany inhibicji bioluminescencji w kolejnych etapach obiegu wody basenu rekreacyjnego kapieliska 1
Fig. 1. Changes in bioluminescence inhibition at successive stages of water circulation within the recreation pool
at swimming pool complex 1
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Rys. 2. Zmiany inhibicji bioluminescencji w obiegu wody basenu rekreacyjnego
wraz z niecka dla dzieci kapieliska 2
Fig. 2. Changes in bioluminescence inhibition at successive stages of water circulation within the recreational
pool with children’s pool at swimming pool complex 2
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Rys. 3. Zmiany inhibicji bioluminescencji dla probek wody pobranych z obiegu sauny (aquapark)
Fig. 3. Changes in bioluminescence inhibition in water samples collected from the sauna circulation
(water park complex)
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w prowadzonym teScie. Zdecydowanie nizsza
wartoécig odznaczata si¢ probka wody pobrana
z wanny z hydromasazem zlokalizowanej w stre-
fie saun ( warto$¢ inhibicji bioluminescencji po
czasie ekspozycji 15 minut wyniosta 28%). Tak
duza rozbiezno$¢ moze by¢ zwigzana z przezna-
czeniem niecki basenowej. Po prysznicu zazwy-
czaj pierwsza odwiedzang nieckg jest niecka do
hartowania i to w niej kumulujg si¢ pozostatosci
potu ze skory czy tez wlosow.

Na rysunku 4 przedstawiono porownanie
wartosci inhibicji bioluminescencji bakterii A/ii-
vibrio fischeri po czasie 5 1 15 minut dla basenu
rekreacyjnego oraz zlokalizowanych w tym sa-
mym pomieszczeniu wanien z hydromasazem.
Pomimo zroznicowanej wartosci absorbancji
w nadfiolecie dla badanych probek wody z wa-
nien, w teScie Microtox® odnotowano wysoka
toksycznos¢ badanych probek wody. Po czasie
ekspozycji 15 minut warto$¢ inhibicji biolumi-
nescencji w obu przypadkach przekroczyta 98%.
Probka wody z basenu rekreacyjnego zostata
rowniez sklasyfikowana jako toksyczna, jednak
warto$¢ inhibicji bioluminescencji znajdowata
si¢ w dolnej granicy przedziatu i wynosita 53%
dla czasu ekspozycji bakterii 15 minut.

PODSUMOWANIE

Obecnos¢ roznych toksycznych zanieczysz-
czen w wodach basenowych obiektow krytych
1 odkrytych okreslonych metodg posrednig z za-
stosowaniem biotestu Microtox® byta zrdznico-
wana. Przeprowadzona ocena toksykologiczna

za pomocg testu Microtox® wskazuje, ze wsrod
czynnikow wptywajacych na zawarto§¢ substan-
cji szkodliwych mozna wyr6zni¢ zrodto zasilania
obiegu wody basenowej oraz rodzaj obiektu (se-
zonowy lub kryty). Wlasne ujgcie wod glgbino-
wych pozwala ograniczy¢ ryzyko dodatkowego
zanieczyszczenia wody przez wtdrne zanieczysz-
czenia obecne w sieci wodociagowej. Uzyska-
no nizsze wartosci inhibicji bioluminescencji
w przypadku kapielisk sezonowych, niz w przy-
padku ptywalni krytej. Natomiast nie stwierdzo-
no zaleznosci pomiedzy wysokimi wartosciami
absorbancji w nadfiolecie UV,,, a podwyzszong
toksycznoscia probek.

Biotesty w ocenie jakosci wod basenowych
moga stanowi¢ uzupelnienie standardowo wy-
konywanych analiz mikrobiologicznych i fizy-
kochemicznych okreslajacych stopien czystosci
wody basenowej, jej przydatnos¢ do kapieli i bez-
pieczenstwo zdrowotne jej uzytkownikow.
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