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STRESZCZENIE
Każda instalacja basenowa powinna zapewniać prawidłową i stałą cyrkulację wody w systemie obiegu zamknięte-
go, która umożliwia przedłużenie czasu całkowitej wymiany wody nawet do 1 roku. Praca takiego systemu może 
jednak potencjalnie powodować podwyższenie stężenia małocząsteczkowych mikrozanieczyszczeń w układzie 
oczyszczania wody basenowej. Celem niniejszej pracy jest potwierdzenie lub odrzucenie niniejszej tezy. W ra-
mach badań wstępnych przeprowadzono analizę zawartości substancji organicznych i nieorganicznych w wodzie 
basenowej na podstawie wskaźników ogólnych takich jak OWO, absorbancja UV254 i przewodność właściwa. 
W zasadniczym etapie badań, próbki wody basenowej pobierane z czterech różnych punktów instalacji zostały 
poddane analizie chromatograficznej w celu oznaczenia małocząsteczkowych mikrozanieczyszczeń organicznych. 
Badaniu poddano także wodę wodociągową stosowaną do napełnienia niecki i regularnego uzupełniania strat ob-
jętości. Badanie to miało na celu wykluczenie wody wodociągowej jako potencjalnie możliwego źródła pochodze-
nia zanieczyszczeń w wodzie basenowej. Przeprowadzone badania wstępne wykazały niemal dwukrotny wzrost 
zawartości ogólnego węgla organicznego oraz absorbancji UV254 po sześciu miesiącach, co niewątpliwie świad-
czy o możliwości gromadzenia się zanieczyszczeń organicznych w systemach cyrkulacji wody basenowej. Tego 
zjawiska nie zaobserwowano w przypadku związków nieorganicznych. W wyniku analiz chromatograficznych 
w wodzie basenowej oznaczono farmaceutyki i pozostałości kosmetyków. Stwierdzono, że w układzie oczyszcza-
nia wody basenowej miejscem największego gromadzenia się farmaceutyków jest zbiornik przelewowy, a pozo-
stałości kosmetyków niecka basenowa. Na omawiane zjawisko ma wpływ czas trwania filtrocyklu.
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The impact of the circulation system on the concentration levels 			 
of micropollutants in the swimming pool water treatment system
ABSTRACT
Each pool installation should ensure proper and constant circulation of water in a closed cir-
cuit system. However, the operation of such a system can potentially cause the accumulation of small 
-molecule micropollutants in the pool water treatment system. The aim of this work is to confirm or reject this ar-
gument. As part of preliminary tests, the content of organic and inorganic substances in swimming pool water was 
analyzed based on general indicators such as TOC, UV254 absorbance and conductivity. In the main stage of the 
research, pool water samples collected from four different points of the swimming pool installation were subjected 
to chromatographic analysis to determine the small-molecule micropollutants. The tap water used to fill the basin 
and regular replenishment of volume losses was also tested. This study was intended to exclude the tap water as a 
potential source of contamination in the pool water. Preliminary studies have shown almost a two-fold increase in 
the total organic carbon content and absorbance UV254 at the turn of six months, which undoubtedly indicates the 
accumulation of organic pollutants in pool water circulation systems. It was not observed in the case of inorganic 
compounds. As a result of the chromatographic analyzes of the pool water, the content of pharmaceuticals and per-
sonal care product was determined. It was found that the compensation tank is the place of the highest accumula-
tion of the tested pharmaceuticals in the pool water treatment system , while the cosmetics component accumulated 
in the pool basin to the greatest degree. It was affected by the duration of the filter cycle.
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WPROWADZENIE

Podstawą funkcjonowania każdej instala-
cji basenowej jest zapewnienie prawidłowej i 
stałej cyrkulacji wody w systemie obiegu za-
mkniętego, który umożliwia przedłużenie cza-
su całkowitej wymiany wody w niecce basenu 
pływackiego nawet do 1 roku. Stale dopływają-
ca do niecki za pomocą otworów dennych lub 
ściennych objętość wody oczyszczonej wypie-
ra zużytą wodę. Zbierana jest ona przez rynny 
przelewowe, z których za pośrednictwem kana-
łów odpływowych odprowadzana jest do zbior-
nika wyrównawczego. Jego zadaniem jest ciągłe 
uzupełnianie strat wody spowodowanych paro-
waniem, wypieraniem i wynoszeniem z basenu 
przez użytkowników. Odbywa się ono automa-
tycznie poprzez zawór z napędem elektrycznym, 
którego uruchamianie następuje z uwzględ-
nieniem pomiaru poziomu wody w zbiorniku. 
Stamtąd, pompy cyrkulacyjne wyposażone w 
prefiltr wychwytujący zanieczyszczenia takie 
jak włosy, guziki czy części garderoby, tłoczą 
wodę do instalacji oczyszczania na którą składa-
ją się trzy etapy: koagulacja, filtracja i dezynfek-
cja [Piechurski 2006]. Ponowne doprowadzenie 
oczyszczonej i zdezynfekowanej wody do niecki 
basenowej odbywać się może w układzie pozio-
mym lub pionowym. Dopływ wody do basenu 
w układzie pionowym następuje poprzez system 
rozdzielaczy z otworami dopływowymi zabudo-
wanymi w dnie basenu w postaci dysz lub ka-
nałów, natomiast w systemie poziomym wodę 
wprowadza się do niecki przez dysze zlokalizo-
wane w przeciwległych ścianach basenu [Pie-
churski 2001]. Rodzaj zastosowanego rozwiąza-
nia zależy od konstrukcji niecki basenowej oraz 
jej funkcji. Praca takiego systemu, opierająca 
się na pełnej wymianie wody tylko raz w roku, 
może potencjalnie powodować podwyższanie 
stężeń małocząsteczkowych mikrozanieczysz-
czeń, co zasugerowało już kilku autorów [Weng 
i in. 2014, Teo i in. 2016, Ekowati i in. 2016]. 

Mikrozanieczyszczenia są definiowane jako 
związki chemiczne charakteryzujące się toksycz-
nością, odpornością na rozkład oraz zdolnością 
do bioakumulacji, czyli gromadzenia w tkankach 
organizmów żywych, występujące w środowisku 
w śladowych stężeniach, rzędu mikro- lub nano- 
gramów na litr [Włodarczyk-Makuła 2013]. 
Głównym źródłem tych związków w wodzie ba-
senowej są sami ich użytkownicy, którzy powo-
dują przedostawanie się do niecek basenów pro-

duktów metabolicznych (pot, mocz, ślina, płyny 
ustrojowe), a na swojej skórze lub włosach wno-
szą resztki kosmetyków. Mikrozanieczyszczenia 
wprowadzane mogą być również do  basenów 
podczas uzupełniania jej objętości wodą wodo-
ciągową, w której coraz częściej identyfikuje się 
np. farmaceutyki [Togola i in. 2008, Boleda i in. 
2011, Valcarcel i in. 2011, Vulliet i in. 2011, Zgo-
ła-Grześkowiak 2010].

W Polsce, spośród małocząsteczkowych mi-
krozanieczyszczeń organicznych, w wodzie base-
nowej oceniana jest zawartości ubocznych produk-
tów dezynfekcji w postaci chloru związanego oraz 
raz na kwartał zawartości trihalometanów (THM) i 
chloroformu [Dz. U. z 2015 r. poz. 2016].

Prowadzone w ostatnich latach badania po-
twierdzają występowanie wielu różnych sub-
stancji farmaceutycznych oraz środków higie-
ny osobistej w basenach. Jednymi z najczęściej 
oznaczanych związków w środowisku wody 
basenowej są: ibuprofen (IBU), kofeina (CAF) 
oraz benzofenon-3 (BP-3) [Lambropoulou i 
in. 2002, Giokas i in. 2004, Cuderman i Heath 
2007, Zwiener i in. 2007, Weng i in. 2014, Teo i 
in. 2015, Ekowati i in. 2016, Lempart i in. 2017, 
Suppes i in. 2017] W tabeli 1 zestawiono wyniki 
badań dokumentujące obecność tych związków 
w wodach basenowych oraz rejestrowany zakres 
ich stężeń.

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH 
ZWIĄZKÓW 

Farmaceutyki i środki higieny osobistej 
(PPSPs) są zanieczyszczeniami pochodzenia an-
tropogenicznego i składają się z szerokiej gamy 
związków chemicznych, a niektóre z nich są uwa-
żane za niebezpieczne dla środowiska, jak i zdro-
wia ludzkiego. Mikrozanieczyszczenia organicz-
ne z grupy PPCPs są biologicznie aktywne nawet 
przy niskich stężeniach, a długotrwałe narażenie 
na działanie mieszaniny PPCPs może potencjal-
nie powodować negatywne skutki zdrowotne. 
Mikrozanieczyszczenia wybrane do badań w ra-
mach niniejszej pracy są jednymi z najbardziej 
popularnych związków z tej grupy. W basenach 
pływacy mają bezpośredni kontakt z przedmio-
towymi związkami i ich produktami ubocznymi, 
które mogą występować w stężeniach wyższych 
niż w środowisku z powodu recyrkulacji wody 
basenowej i jej nieskutecznego oczyszczania w 
tym zakresie.
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Ibuprofen to jeden z najczęściej wykorzy-
stywanych niesteroidowych leków przeciwza-
palnych (NLPZ) dostępnych bez recepty. Jego 
rosnące zużycie i konsumpcja przyczynia się do 
jego kumulacji w środowisku człowieka. Wyka-
zywano obecność Ibuprofenu zarówno w  ście-
kach, wodach powierzchniowych, a nawet w wo-
dzie przeznaczonej do spożycia [Boron i Pawlas 
2015]. Niekontrolowane przyjmowanie tego leku 
może powodować wiele działań niepożądanych, 
m.in. nudności, wzdęcia, biegunkę, zaparcia, 
brak łaknienia, a rzadziej krwawienie z przewodu 
pokarmowego oraz wrzody żołądka lub dwunast-
nicy. Lek ten może również wchodzić w interak-
cje z innymi substancjami, powodując negatyw-
ne skutki zdrowotne np. w połączeniu z lekami 
przeciwzakrzepowymi z grupy kumaryn, może 
powodować krwawienia. Związek ten zwiększa 
też toksyczność stosowanego w terapii nowo-
tworowej metotreksatu oraz powoduje ryzyko 
wystąpienia działań niepożądanych w przypadku 
połączenia z kortykosteroidami. Zmniejsza dzia-
łanie leków moczopędnych. Może też wywołać 
alergię krzyżową w połączeniu z innymi lekami 
z grupy NLPZ. 

Kofeina występuje w różnych częściach wie-
lu gatunków roślin. Ze względu na swoje właści-
wości stymulujące działanie ośrodkowego układu 
nerwowego i zwiększanie metabolizmu, stała się 
najpowszechniej używaną substancją o działaniu 
psychoaktywnym stosowaną zarówno w celach 
leczniczych, jak i konsumpcyjnych. Najbardziej 

popularnymi źródłami kofeiny są kawa, herba-
ta oraz kakao. Jest też szeroko stosowana jako 
dodatek do niektórych produktów spożyw-
czych, m.in. napojów energetyzujących oraz 
jako składnik kosmetyków i środków czystości. 
Wpływ kofeiny na organizm ludzki jest wie-
lokierunkowy i jeszcze nie do końca poznany. 
Zmniejsza poczucie zmęczenie, polepsza nastrój 
i koncentrację, zwiększa wydolność fizyczną or-
ganizmu, wyostrza uwagę [Glade 2010]. Jednak 
może również zwiększać uczucie niepokoju i 
lęku [Bhattacharya i in. 1997]. Kofeina nie jest 
trawiona w organizmie człowieka całkowicie, 
co powoduje jej wydalanie przez ludzi wraz z 
moczem. Z tego powodu jest obecna w ściekach, 
z których nie jest skutecznie usuwana konwen-
cjonamymi metodami stosowanymi w oczysz-
czalniach [Boron i Pawlas 2015]. Skutkuje to jej 
obecnością w odpływach z oczyszczalni trafiają-
cych do rzek i jezior [Boron i Pawlas 2015, Próba 
2013]. Badania wykazały także jej występowanie 
w wodzie przeznaczonej do spożycia przez ludzi 
[Boron i Pawlas 2015].

Substancje promieniochronne, zwane popu-
larnie filtrami UV, do których należy benzofe-
non-3 (BP-3) są szeroko stosowane m.in. w kre-
mach do opalania oraz w wielu produktach do 
codziennej pielęgnacji ciała tj. kremy do twarzy, 
balsamy do ciała, lakiery do  włosów, farby do 
włosów oraz szampony. Popularność tych pro-
duktów sprawia, że dostają się w dużych ilościach 
do środowiska. W badania prowadzonych na 

Tabela 1. Poziomy stężeń wybranych mikrozanieczyszczeń w wodzie basenowej 
Table 1. Concentration levels of selected micro-pollutants in swimming pool water

Nazwa związku Klasyfikacja związku Zakres stężeń  
w wodzie basenowej Literatura

Ibuprofen Niesteroidowy lek 
przeciwzapalny

16-83 ng/L

171,3-360 ng/L

[Teo i in. 2015]

[Ekowati in. 2016]

Kofeina Stymulant

30-500 ng/L

20-1540 ng/L

171.3 ng/L

2.10-16.40 ng/L

nie badano*

[Weng i in. 2014]

[Teo i in. 2015]

Ekowati i in. 2016]

[Lempart i in. 2017]

[Suppes i in. 2017]

Benzofenon-3 Filtr przeciwsłoneczny

2400-3300 ng/L

4,2-5,7 ng/L

103-400 ng/L

1200

<110 ng/L

0,1-15,5

nie badano*

[Lambropoulou i in. 2002]

[Giokas i in. 2004]

[Cuderman i Heath 2007]

[Zwiener i in. 2007]

[Vidal i in. 2010]

[Ekowati i in. 2015]

[Suppes i in. 2017]
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bezkręgowcach [Schmitt i in. 2008] stwierdzo-
no poważne skutki endokrynologiczne oraz tzw. 
efekt estrogenny wpływający na reprodukcję or-
ganizmów żywych. Filtry UV oddziaływają na 
mięczaki nawet w niskich stężeniach zakłócając 
pracę układu hormonalnego. Badania prowadzo-
ne na rybach wykazały, że stałe dawki substan-
cji promieniochronnych podawane w stężeniach 
rzędu μg/dm3, mogą powodować u organizmów 
żywych znaczne zmiany na poziomie genetycz-
nym. Zaobserwowano ich wpływ na transkrypcję 
genów biorących udział w przemianach hormo-
nalnych w organizmie. Związki z tej grupy wpły-
wają też negatywnie m.in. na sprawność układu 
immunologicznego, procesy budowy i przebu-
dowy tkanek oraz powodują uszkodzenia DNA 
[Zucchi i in. 2010]. 

Przedmiotem niniejszej pracy jest oznaczenie 
zawartości substancji organicznych i nieorganicz-
nej w wodzie basenowej poprzez pomiar wskaź-
ników ogólnych, takich jak OWO, absorbancja 
UV254 i przewodność właściwa oraz dokonanie 
analizy poziomów stężeń trzech wybranych ma-
łocząsteczkowych mikrozanieczyszczeń orga-
nicznych (kofeiny, Ibuprofenu oraz benzofeno-
nu-3) w różnych punktach systemu cyrkulacji 
wody basenowej. Badania zmierzały do potwier-
dzenia lub odrzucenia hipotezy o podnoszeniu 
stężeń związków w wodzie basenowej w efekcie 
pracy basenowego systemu cyrkulacji w układzie 
obiegu zamkniętego.

Charakterystyczne właściwości fizyko-
-chemczne związków wybranych do badań w ra-
mach niniejszej pracy zestawiono w tabeli 2.

METODYKA BADAŃ

Przeprowadzono analizę zawartości związ-
ków organicznych i nieorganicznych w wodzie 
basenowej na podstawie wskaźników ogólnych 
takich jak OWO, absorbancja UV254 i przewod-
ność właściwa. Próbki zostały również poddane 
analizie chromatograficznej w celu oceny pozio-
mów stężeń trzech wybranych małocząsteczko-
wych mikrozanieczyszczeń organicznych (kofe-
iny, ibuprofenu oraz benzofenonu-3).

Pierwsza seria pomiarowa trwała 8 dni (co 
odpowiada okresowi trwania filtrocyklu) i wyko-
nana została w maju 2017 r., druga po 6 miesią-
cach, w listopadzie 2017 r., również trwała 8 dni. 
[Szyguła 2017]. Badania zostały wykonane po-
między przerwami technologicznymi, w trakcie 
których następuje pełna wymiana wody w obie-
gu zamkniętym instalacji basenowej. Badania te 
były długoterminowe właśnie z uwagi na fakt, że 
woda basenowa kompletnie wymieniana jest raz 
na dwanaście miesięcy. Porównanie parametrów 
jakościowych wody basenowej w odstępie 6 mie-
sięcy pozwala ocenić wpływ systemu cyrkulacji 
na poziom stężeń mikrozanieczyszczeń. 

W trakcie każdej z serii pomiarowych anali-
zie poddane zostały 32 próbki pobierane z czte-
rech różnych punktów instalacji wody basenowej 
(rys. 1) przez 8 kolejnych dni. Wytypowano czte-
ry charakterystyczne dla pracy systemu baseno-
wego punkty poboru wody do analizy tj.: nieckę 
basenową (N), zbiornik wody przelewowej (Z), 
punkt instalacji za filtrem basenowym (F) oraz 
miejsce po zadawkowaniu dezynfekanta i korek-

Tabela 2. Charakterystyka wybranych mikrozanieczyszczeń  
Table 2. Characteristics of selected micropollutants

Związek farmaceutyczny Ibuprofen (IBU) Kofeina (CAF) Benzofenon-3(BP-3)

Wzór strukturalny

Wzór sumaryczny C13H18O2 C8H10N4O2 C14H12O3

Masa molowa [g/mol] 206,28 194.2 228,24

Numer CAS 15687-27-1 58-08-2 131-57-7

Rozpuszczalność w wodzie w 25ºC [mg/L] 21 21600 69

logP 3,97 -0.07 3,79

pKa 4,91 14,0 7,6

Dawka śmiertelna L50 [mg/kg] 320 368 12800
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cie pH (K) (rys. 1). Analizie poddano również 
wodę wodociągową (oznaczoną jako W) stano-
wiącą źródło wody uzupełniającej. Badanie to 
miało na celu wykluczenie wody wodociągowej 
jako potencjalnie możliwego źródła pochodzenia 
małocząsteczkowych mikrozanieczyszczeń orga-
nicznych w wodzie basenowej. Ten cykl badaw-
czy trwał 8 dni i odpowiadał okresowi trwania 
filtrocyklu.

Pobrane próbki wody poddano analizie 
chromatograficznej w celu oznaczenia stężeń 
wybranych mikrozanieczyszczeń w poszcze-
gólnych punktach układu cyrkulacji wody 
basenowej. Analiza chromatograficzna oraz 
poprzedzające ją przygotowanie próbki prowa-
dzone były zgodnie z opracowaną procedurą 
analityczną przedstawioną w pracy [Lempart 
i in. 2017], która umożliwia ocenę jakościo-
wo-ilościową mikrozanieczyszczeń z grupy 
PPCPs z zadowalającą powtarzalnością i do-
kładnością. Uzyskiwane wartości odzysku 
związków zapewniają możliwość pełnej kon-
troli ilościowej badanych mikrozanieczyszczeń 
w próbkach pobranych z systemów oczyszcza-
nia basenu [Lempart i in. 2017]. Do analizy 

wykorzystano chromatograf gazowy sprzężony 
z detektorem masowym (GC-MS) z jonizacją 
elektronową (EI) firmy PERLAN Technologies, 
model 7890B. Przygotowanie próbki do anali-
zy chromatograficznej obejmowało ekstrakcję 
do fazy stałej metodą SPE (z ang. Solid Phase 
Extraction). Złoże C-18 wypełniające kolumnę 
ekstrakcyjną kondycjonowano za pomocą me-
tanolu i acetonitrylu oraz przemywano wodą 
zdejonizowaną. Na kolumienkę ekstrakcyjną 
podawano 1 L próbki badanej wody. Następnie, 
po osuszeniu złoża pod  próżnią, ekstrakt elo-
uwano stosując kolejno acetonitryl i metanol. 

WYNIKI I DYSKUSJA BADAŃ

Na rysunku 2 zaprezentowano wyniki anali-
zy zawartości substancji organicznych w wodzie 
basenowej. Zarówno zawartość ogólnego węgla 
organicznego jak i absorbancja wzrosły niemal 
dwukrotnie w okresie 6 miesięcy eksploatacji 
układu (rys. 2a i c). Największe średnie wartości 
obydwu tych parametrów odnotowano w zbiorni-
ku wyrównawczym (rys. 2b i d). 

Rys. 1. Ogólny schemat układu cyrkulacji wody w instalacji basenowej z zaznaczonymi punktami 
poboru próbek do badań
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Wyniki analizy zawartości substancji nie-
organicznych w wodzie basenowej zaprezento-
wano na rysunku 3. Przewodność właściwa wody 
pomiędzy 6 miesiącami wzrosła nieznacznie (rys 
3 a). Największe średnie wartości tego wskaźnika 
odnotowano w niecce basenowej N (rys. 3b).

Rysunek 4 przedstawia zmianę wartości 
stężeń badanych małocząsteczkowych mikro-
zanieczyszczeń organicznych w trakcie 8 dni 
trwania filtrocyklu w poszczególnych punk-
tach układu cyrkulacji wody basenowej. Naj-
większe stężenia kofeiny i Ibuprofenu odno-
towano w zbiorniku wyrównawczym (rys 4a i 
b) w ósmym dniu badań (ostatni dzień przed 
płukaniem filtra). Natomiast w niecce baseno-
wej zaobserwowano największą średnią war-
tość stężenia benzofenonu-3 (rys. 4c) i miało to 
miejsce również w ósmym dniu badań, co od-
powiada ostatniemu dniu filtrocyklu. Spośród 
badanych związków największym wzrostem 
stężenia w trakcie 8 dni pracy filtra charaktery-
zował się benzofenon-3. Jego stężenie wzrosło 
dziesięciokrotnie. W próbkach wody wodocią-

gowej zawartość wszystkich badanych związ-
ków była poniżej wartości LOQ zastosowanej 
procedury analitycznej.

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonej analizy zawartości 
substancji organicznych w wodzie basenowej 
dowodzą o podwyższaniu stężeń zanieczysz-
czeń w systemie cyrkulacji wody basenowej. 
Absorbancja UV254 i zawartość węgla organicz-
nego OWO wzrosła pomiędzy sześcioma mie-
siącami niemal dwukrotnie. Największe warto-
ści tych wskaźników odnotowano w zbiorniku 
wyrównawczym. Zjawiska zwiększania stężeń 
nie zaobserwowano w przypadku substancji 
nieorganicznych.

W wyniku analiz chromatograficznych wy-
kazano wzrost stężenia we wszystkich punk-
tach instalacji wody basenowej trzech badanych 
małocząsteczkowych mikrozanieczyszczeń or-
ganicznych (kofeiny, Ibuprofenu oraz benzofe-

Rys. 2. Wyniki analizy zawartości substancji organicznych: a) zmiana średniej zawartości ogólnego węgla orga-
nicznego pomiędzy 6 miesiącami b) średnia zawartość ogólnego węgla organicznego w poszczególnych punk-
tach poboru wody basenowej c) zmiana średniej wartości absorbancji UV254 pomiędzy 6 miesiącami d) średnia 

wartość absorbancji w poszczególnych punktach poboru wody basenowej

a) b)

c) d)
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nonu-3) w trakcie 8 dni trwania filtrocyklu. Do-
kumentuje to znaczny wpływ przyjętego czasu 
filtrocyklu na stężenie małocząsteczkowych mi-
krozanieczyszczeń organicznych. W okresie tym 
najbardziej wzrosło stężenie benzofenonu-3. 
Stwierdzono również, że miejscem największe-
go gromadzenia się badanych farmaceutyków 
(kofeina, Ibuprofen) w układzie oczyszczania 
wody basenowej jest zbiornik przelewowy, 
natomiast filtr UV benzofenon-3, gromadził się 
głównie w niecce basenowej. 

Podziękowania

Pracę sfinansowano ze środków przyznanych 
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższe-
go nr BK/231/RIE-4/2017, ze środków na badania 
kierunkowe młodych naukowców przyznane dla 
Instytutu Inżynierii Wody i Ścieków Politechniki 
Śląskiej w 2017 roku nr BKM/554 /RIE-4/2017 
oraz ze środków przyznanych przez Dziekana Wy-
działu Inżynierii Środowiska i Energetyki na dzia-
łalność Studenckiego Koła Naukowego „Techniki 
Membranowe” w roku akademickim 2017/2018.

Rys. 3. Wyniki analizy zawartości substancji nieorganicznych: a) zmiana średniej wartości przewodności pomię-
dzy 6 miesiącami, b) średnia wartość przewodności w poszczególnych punktach poboru wody basenowej 

Rys. 4. Zmiana stężenia wybranych mikrozanieczyszczeń w trakcie 8 dni trwania filtrocyklu  
w poszczególnych punktach układu cyrkulacji [Szyguła 2017]: a) kofeiny, b) ibuprofenu,  

c) benzofenonu-3

a) b)

a) b)

c)
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