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Streszczenie

Rozprawa przedstawia zagadnienia zwigzane z wystepowaniem trihalometanéw
(THM-6w) w $rodowisku basenow krytych. Glownym procesem, ktory warunkuje ich
powstawanie w obiekcie basenowym jest proces uzdatniania wody basenowej wykorzystujacy
chlor, ktory jest najczesciej stosowanym dezynfektantem w technice basenowej w Polsce.
Trihalometany naleza do halogenowych zwiazkéw organicznych traktowanych jako
substancje toksyczne, dlatego z uwagi na zdrowie uzytkownikow wazna jest ich mozliwie
najwicksza redukcja w $rodowisku basenowym. W pracy przeprowadzono studium
literaturowe w celu okreslenia poziomu zawartosci THM-6w w wodzie i powietrzu na
ptywalniach oraz poddano analizie czynniki wptywajace na ich wystepowanie w srodowisku
basenowym. Przeprowadzono badania dos$wiadczalne w pomieszczeniu modelowym,
bedacym odwzorowaniem typowej ptywalni przyszkolnej w skali 1:5. Badania obejmowaty
pomiar parametréw powietrza wewnetrznego i wody basenowej przy roéznym rozdziale
powietrza wentylacyjnego. W celu uzyskania szerokiego spektrum wynikow pomieszczenie
modelowe wyposazono w system uzdatniania wody ze zmiennymi modulami oraz
wariantowy system kanatow wentylacyjnych. Otrzymane dane podczas badan
przeprowadzonych w pomieszczeniu modelowym zostaty wykorzystane jako dane zrodtowe
do przeprowadzenia symulacji numerycznych. Symulacje numeryczne postuzyly do
opracowania rozwigzan technicznych ograniczajacych st¢zenie THM-6w w $rodowisku
basenowym. Rekomendowane rozwigzania obejmuja system uzdatniania wody basenowe;j
oraz system wentylacyjny. Opracowane rozwigzania maja potencjal do zastosowania w skali
technicznej w obiekcie basenowym.

Summary

This PhD thesis presents issues related to the occurrence of trihalogenomethans
(THMS) in the indoor swimming pool environment. The main process that determines their
formation in the pool facility is the water treatment using chlorine, which is the most
commonly used disinfectant in swimming pool technology in Poland. Trihalometans belong
to halogen organic compounds treated as toxic substances, therefore, due to the health of
users, it is important to reduce them as much as possible in the pool environment. The
literature study was conducted in order to determine the level of THMs in the water and
ambient air of an indoor swimming pool and factors influencing their occurrence in the pool
environment were analyzed. Experimental research was conducted in the model room, which
is @ model in the scale one to five of the standard swimming pool. The tests included
measurement of indoor air and pool water parameters with different ventilation air
distribution. In order to obtain a wide range of results, the model room was equipped with a
water treatment system with variable modules and a variant ventilation duct system. Achieved
results were used as primary data for conducting numerical simulations. Numerical
simulations were used for developing solutions reducing the concentration of THMs in the
indoor swimming pool environment. Recommended solutions include a pool water treatment
system and a ventilation system. Developed solutions have the potential for applying in the
technical scale in a swimming pool facility.
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1. Wstep

W Polsce wybudowanych jest blisko 850 publicznych plywalni krytych, petiacych
funkcj¢ rekreacyjng, sportowg oraz rehabilitacji. Profil uzytkownikéw obejmuje peten zakres
wiekowy, a znaczng cz¢$¢ stanowig dzieci oraz seniorzy. Dlatego tez jakos¢ wody i powietrza
wewnetrznego powinna spetnia¢ najwyzsze standardy. Dla ochrony wody basenowej przed
rozwojem i rozprzestrzenianiem si¢ réznorodnych organizméw patogennych stosowany jest
proces chlorowania, jako ostatni etap w instalacji uzdatniania wody. W wyniku procesu
chlorowania zachodzi szereg procesow i reakcji chemicznych, za przyczyna ktorych powstaja
uboczne produkty dezynfekcji (DBPs) bedace prekursorami m.in. trihalometanow (THM-6w).
Z uwagi na potencjalng kancerogennos¢ tych zwigzkow powinno dazy¢ si¢ do ich redukcji w
srodowisku basenowym. Ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci fizyczne (lotnos¢, gestosé
wieksza od powietrza) zwigzki te wydzielaja si¢ z tafli wodnej i kumulujg tuz nad nia.
Dlatego tez dziatania w kierunku zmniejszenia obecnosci THM-6w w Srodowisku basenow
krytych powinny obejmowaé zaréwno sposob uzdatniania wody jak i sposob rozdziatu

powietrza wentylacyjnego w hali basenowe;j.

1.1 Technologie srodowiska wewnetrznego w krytych basenach

Kryte baseny kapielowe sg wielkokubaturowymi obiektami sportowymi wymagajacymi
stosowania znacznie bardziej kompleksowych rozwigzan budowlanych 1 instalacyjnych w
poréwnaniu z innymi halami sportowymi. Z uwagi na obecno$¢ zwierciadta wody wewnatrz
pomieszczenia, hala basenowa musi by¢ chroniona przed nadmierng wilgotnoscia, ktora w
szybkim tempie doprowadzitaby do istotnego naruszenia Kkonstrukcji nawet mimo
zastosowania specjalistycznych materiatow budowlanych (drewno klejone w konstruke;ji
dachu, odporne farby $cienne, izolacje przeciwwilgociowe). Za utrzymanie witasciwych
parametrow powietrza (temperatury, wilgotno$ci wzglednej 1 jakosci) odpowiada
indywidualnie zaprojektowany system grzewczo-wentylacyjny.

Rozdzial powietrza wentylacyjnego w hali basenowej powinien zapewnia¢ utrzymanie
komfortowych parametrow cieplno-wilgotnosciowych dla uzytkownikow, zabezpieczaé
konstrukcje budynku przed kondensacja pary wodnej oraz usuwac¢ zanieczyszczenia gazowe
(m.in. THM-y) ze strefy przebywania ludzi. Przeprowadzone badania [3, 4, 5, 101] wskazuja,
ze w wielu obiektach w Polsce 1 na §wiecie temperatura, wilgotno$¢ oraz jako$¢ powietrza nie
sg utrzymywane na wiasciwym poziomie. Zazwyczaj gtowna przyczyne stanowi blednie

zaprojektowany system wentylacyjny, pelniagcy wytacznie funkcje zabezpieczenia przed
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wykropleniem wilgoci na elementach konstrukcyjnych budynku, a utrzymanie odpowiednich
parametréw cieplno-wilgotnosciowych oraz jakosci powietrza w strefie przebywania ludzi
jest wynikowe. Dobdér odpowiedniej bryly budynku oraz materiatow budowlanych,
dostosowanych do wilgotnego klimatu panujacego wewnatrz krytego basenu jest rowniez
istotnym aspektem przy projektowaniu ptywalni. Gdyz czesto dochodzi do sytuacji, ze hale
basenowe po kréotkim okresie uzytkowania wymagaja remontu lub modernizacji.

W Polsce nie wprowadzono odrgbnych przepiséw, regulujacych wymagania stawiane
instalacjom  grzewczo-wentylacyjnym.  Projektanci  wspomagajg  si¢  materiatami
pomocniczymi opracowanymi przez ekspertow basenowych oraz niemieckie wytyczne VDI
[9, 43, 103]. Na ich podstawie za optymalne warunki cieplno-wilgotno$ciowe uznaje si¢
zakres temperatury wewngtrznej na poziomie 28+32°C oraz wilgotnos$ci wzglednej 50+60%.

Na jako$¢ srodowiska wewngtrznego w hali basenowej ma réwniez zasadniczy wpltyw
system uzdatniania i dezynfekcji wody basenowej, ktoéry zapewnia odpowiednig jako$¢
I temperature wody. Obecnie stosowanych jest wiele rozwigzan technologicznych, ktore
uzdatniajg i dezynfekuja wodg zgodnie z obowigzujacymi przepisami [130]. Bez wzgledu na
zastosowany uktad technologiczny w koncowym procesie uzdatniania do wody podawany jest
chlor, ktéry zapewnia dlugotrwale bezpieczenstwo mikrobiologiczne wody basenowe;.
Wprowadzony do wody chlor wchodzi w reakcje ze zwigzkami w niej zawartymi, m.in. z
materig organiczng, generujagc uboczne produkty uzdatniania (trihalometany, kwasy
halogenooctowe oraz wiele innych). Zjawisko to wplywa negatywnie na jako$¢ wody
| powietrza, gdyz trihalometany majac gestos¢ wigkszg od powietrza, kumulujg si¢ nad taflg
wody tj. w obszarze gdzie uzytkownicy najbardziej narazeni sg na ich ekspozycje.

Dla zapewnienia komfortu uzytkownikéw temperatura wody basenowej utrzymywana
jest zwykle w zakresie 28-32°C. Tak wysoka temperatura wody oraz znaczny ladunek
biozanieczyszczen wprowadzany przez uzytkownikdw sprawiaja, ze woda basenowa stanowi
dogodne warunki dla rozwoju 1 rozprzestrzeniania si¢ roéznorodnych mikroorganizmow
chorobotworczych wérdd, ktorych epidemiologiczne znaczenie maja: bakterie (Shigella spp.,
Salmonella spp., Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Legionella pneumophila,
Pseudomonas aeruginosa, Streptococcus spp., Pneumococcus spp.), wirusy (norowirus,
poliomyelitis, coxsackie, adenowirus, echo, zoltaczki zakaznej), a takze grzyby i pierwotniaki
(Cryptosporidium, Giardia) czy pasozyty jelitowe [27, 47, 63, 102]. Powazne zagrozenie dla
zdrowia stanowig tez patogeny rozprzestrzeniajace si¢ droga wodna, takie jak Vibrio cholerae

0139 oraz pateczki okreznicy Escherichia coli O157:H7. Przenoszenie chorob droga wodna
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moze nastgpi¢ przez picie wody zanieczyszczonej mikroorganizmami, badz wdychanie
aerozoli wodnych podczas kapieli w basenie.

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska ws.
wymagan jakimi powinna odpowiada¢ woda na plywalniach [130] dla zapewnienia
bezpieczenstwa uzytkownikéw parametry wody basenowej sa badane regularnie. Zatem
podstawowe wskazniki fizykochemiczne wody basenowej (poziom pH, potencjal redox, chlor
wolny) powinny by¢ badane 4 razy dziennie. Dodatkowo chlor zwigzany - z czgstotliwoscig
raz na dobe, a zawarto$¢ chloroformu i1 ) THM-0w raz na kwartal. Natomiast wskazniki
bakteriologiczne kontrolowane sa raz w miesigcu. Z uwagi na zdrowie uzytkownikow w
przypadku przekroczenia kluczowych parametréw regulowanych przepisami basen moze
zosta¢ nawet zamkniety.

Obecnos¢ wody w hali basenowej w znaczacy sposob wplywa na Srodowisko
wewnetrzne obiektu 1 determinuje stosowanie odpowiednio dobranych rozwigzan
technologicznych, w celu zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji oraz uzytkownikow.
Dobor uktadu grzewczo-wentylacyjnego oraz sposobu uzdatniania wody w istotny sposob
wptywa na komfort cieplny, jako$¢ wody i powietrza oraz na bezpieczenstwo uzytkowania
obiektu.

Trihalometany sg zwigzkami chemicznymi, ktore w pierwszej kolejnosci wykryto w
wodzie wodociggowej przeznaczonej do picia. Po stwierdzeniu ich toksycznego dziatania na
organizm ludzki wprowadzono obowiazek ich kontroli oraz wyznaczono st¢zenia graniczne.
W Polsce dla wody wodociggowej 1 wody basenowej jest to ta sama wartos¢ wynoszaca 0,1
mg/m®. Badanie trihalometanéw w basenach krytych ma tym wicksze znaczenie, gdyz
wystepuja one zarowno w wodzie jak 1 w powietrzu, za przyczyng specyficznych wlasciwosci
fizycznych (lotnos¢, gestos¢ wigksza od powietrza).

Obecnosci THM-6w w obszarze plywalni nie da si¢ wyeliminowa¢ catkowicie ze
wzgledu na konieczno$¢ chlorowania wody, w celu jej zabezpieczenia pod katem sanitarno-
higienicznym. Ale poprzez analize przyczyn ich powstawania 1 rozprzestrzeniania moga
zosta¢ podjete dzialania, celem jak najwigkszej redukcji tych zwigzkéw chemicznych ze

srodowiska basenowego.

Alicja Piotrowska — rozprawa doktorska IIS PP 2019



Wplyw sposobu uzdatniania wody i uktadu wentylacyjnego na obecno$é¢ THM-6w w Srodowisku basendéw krytych

1.2 Teza, cel i zakres pracy

Celem pracy jest wskazanie jak znaczacy wptyw ma wybor sposobu uzdatniania wody
1 uktadu wentylacyjnego na obecno$¢ THM-6w w §rodowisku basendéw krytych. Gtownym
czynnikiem determinujagcym konieczno$¢ zajecia si¢ tematykg jakosci Srodowiska
wewnetrznego w obiekcie basenowym jest szkodliwe oddziatywanie trihalometanéw na
zdrowie uzytkownikow. W pracy przeprowadzono studium literaturowe w celu okreslenia
poziomu zawartosci THM-6w w wodzie i powietrzu na ptywalniach oraz poddano analizie
czynniki wplywajace na ich wystgpowanie w S$rodowisku basenowym. Przeprowadzono
badania do$wiadczalne w pomieszczeniu modelowym, ktére obejmowaly pomiar parametrow
powietrza wewnetrznego i wody basenowej przy réznym rozdziale powietrza wentylacyjnego.
Otrzymane dane zostaly wykorzystane jako dane Zrodlowe do przeprowadzenia symulacji
numerycznych, ktére postuzyly do opracowania rozwigzan technicznych ograniczajacych
stezenie THM-6w w $rodowisku basenowym. Rekomendowane rozwigzania obejmuja system
uzdatniania wody basenowej oraz system wentylacyjny. Opracowane rozwigzania maja

potencjat do zastosowania w skali technicznej w obiekcie basenowym.

Zakres pracy obejmuje:

— oceng srodowiska wewnetrznego w halach basenowych,

— charakterystyke trihlometanow wraz z wyznaczeniem réwnowagi chemicznej THM w
wodzie i powietrzu,

— studium literaturowe wystgpowania trihalometanow w wodzie i powietrzu na
ptywalniach, wraz z czynnikami wptywajacymi na ich wystepowanie w srodowisku
basenowym,

— analize wptywu wyboru systemu uzdatniania wody 1 uktadu wentylacyjnego na
wystepowanie THM-0w w wodzie i powietrzu na ptywalni,

— badania do$wiadczalne proponowanych rozwigzan w basenie modelowym,

— symulacje numeryczne proponowanych rozwigzan w basenie modelowym,

— walidacje obliczen numerycznych badaniami doswiadczalnymi,

— podsumowanie wynikéw 1 wnioski koncowe.

Przeprowadzenie badan doswiadczalnych w pomieszczeniu modelowym oraz symulacji
numerycznych przeptywu powietrza bedzie miato na celu udowodnienie tezy, ze:
»Wlasciwy dobor sposobu uzdatniania wody oraz uktadu wentylacyjnego pozwala na

istotne zmniejszenie wystgpowania THM-0w w Srodowisku basenow krytych”.
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2. Ocena srodowiska wewnetrznego w halach basenowych
- stan wiedzy

2.1 Opis parametrow srodowiska wewnetrznego

Srodowisko wewnetrzne obiektow sportowych jest ksztattowane przez wiele czynnikow
zwigzanych gléwnie z parametrami powietrza wewngtrznego, ale tez wynikajacych ze
specyfiki danego pomieszczenia.

Na komfort cieplny uzytkownikow ptywalni maja wplyw:
— temperatura powietrza wewngtrznego,
— wilgotno$¢ wzgledna powietrza wewnetrznego,
— predkos¢ przepltywu powietrza wewnetrznego,
— temperatura promieniowania powierzchni,
— asymetria rozktadu temperatury powietrza w pomieszczeniu,
— temperatura wody.
Dodatkowo na odbior srodowiska wewngtrznego przez uzytkownikéw plywalni maja wpltyw
nastepujace czynniki:
— jako$¢ wody 1 powietrza,
— komfort akustyczny,
— komfort wizualny,
— czas przebywania.

Wymienione parametry komfortu cieplnego przyjmuja odmienne wartosci w zaleznosci
od funkcji pomieszczenia 1 najcze$cie] sa ksztaltowane przez system wentylacyjny i
grzewczy. Dostepne normy i rozporzadzenia m in. [131, 137] stosowane przy projektowaniu
budynkéw odnoszg si¢ glownie do pomieszczen biurowych, magazynowych,
technologicznych, mieszkalnych itp. Aktami prawnymi uwzgledniajacymi parametry
srodowiska wewnetrznego w basenach sportowych 1 rekreacyjnych sa dokumenty wydane
przez: Ministra Srodowiska [130], Gtéwnego Inspektora Sanitarnego [145] oraz projektanci
positkuja si¢ tez niemieckg normg DIN [125].

Okreslajac parametry srodowiska wewnetrznego krytej ptywalni nalezy mie¢ na uwadze
jej specyficzny charakter. Ptywalnia jest miejscem, gdzie uzytkownicy ubrani sg w kostiumy
kapielowe i1 wykazuja co najmniej $rednig aktywno$¢ fizyczng. Dodatkowo czg§¢ osob
porusza si¢ po brzegu basenu ze zwilzong skoérg. Ponadto w hali basenowej znajduje si¢

zwierciadto wody, ktére w sposéb ciggly oddaje ciepto, wilgo¢ 1 zanieczyszczenia do
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powietrza wewngtrznego. Wszystkie te czynniki wplywaja na konieczno$¢ szczegodlnej
dbatosci przy doborze parametrow dla instalacji wentylacji, ogrzewania i uzdatniania wody
basenowej.

Doboér materialdéw budowlanych, w szczegolnosci przeszklen oraz konstrukcji $cian i
dachu ma rowniez istotny wptyw na parametry $rodowiska wewngtrznego hali basenowe;.
Zastosowanie materialow budowlanych o niskich wspolczynnikach przenikania ciepta oraz
odpowiedniego przeszklenia w zdecydowany sposob moze zmniejszy¢ zapotrzebowanie na

ciepto obiektu basenowego.

2.2 Parametry termiczne i wilgotnosciowe

Do glownych parametrow cieplno-wilgotnosciowych w krytych ptywalniach zalicza si¢
temperature powietrza i wody basenowej oraz wilgotno$¢ wzgledna powietrza wewnetrznego.
Roéwnie istotnym parametrem jest predkos¢ przeptywu powietrza w strefie przebywania ludzi.
Powyzsze parametry sa powigzane ze soba i maja zasadniczy wpltyw na odczucie komfortu

0s0b korzystajacych z basenu oraz bezpieczenstwo konstrukcji obiektu.
2.2.1 Temperatura wody

Temperatura wody basenowej ma istotny wptyw na wielko$¢ zyskow wilgoci w
pomieszczeniu krytej ptywalni. Z jej wzrostem obserwuje si¢ wzrost zyskow wilgoci, stad
dazy si¢ do jej obnizenia. Zasadniczym jednak kryterium okres§lajacym warto$¢ temperatury
wody jest odczuwanie komfortu cieplnego przez kapigce si¢ osoby w basenie. W zaleznos$ci
od przeznaczenia basenu (rekreacyjny, sportowy, dla dzieci), zalecane zakresy temperatury
wody podano w Tab. 2.1

Tab. 2.1 Zalecane zakresy temperatury wody basenowej w zalezno$ci od przeznaczenia

Eesen Basen sporto Eaen
Zalecenia rekreacyjny portowy dla dzieci Zrddio
Temperatura wody [°C]
polskie 2630 24+28 28+32 [9]
26+28 22+24 32 [46]
24+26 24+26 28 [39]
VDI 2428 24+28 30+34 [142]
ASHRAE 2429 2428 24--29 [124]
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Przy doborze temperatury wody mozna si¢ rowniez kierowaé wielkoscig basenu. Wigksze
baseny np. z nieckami o wymiarach olimpijskich 25x50m, daja mozliwo$¢ rozwijania
wiekszej aktywnosci ruchowej co moze przekladaé si¢ na dobor nizszej temperatury z
podanych zakresow. Mi¢dzynarodowe przepisy ptywania FINA [135] zalecajg nawet, aby w
basenach olimpijskich podczas zawodow utrzymywac stalg temperatur¢ wody na poziomie

25°C.
2.2.2 Temperatura powietrza

Przy wyborze optymalnej temperatury powietrza w hali basenu decydujgcym kryterium
powinno by¢ zapewnienie komfortu cieplnego uzytkownikom. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg,
iz warto$¢ temperatury powietrza S$ci§le wigze si¢ z temperatura wody 1 wilgotnoscig
powietrza. Zaleca si¢ przyjmowanie temperatury powietrza wyzszej od temperatury wody,
gdyz zapobiega to sytuacji nadmiernego parowania z mokrej skory uzytkownikow, co
mogtoby skutkowac zbyt duzg utratg ciepta oddawanego przez parowanie.

W Polsce nie wprowadzono do tej pory jednolitych przepisow dotyczacych temperatury
powietrza w hali basenowej, zatem okreslajac jej warto§¢ mozna jedynie kierowaé sig
zaleceniami z przepisow zagranicznych i danych literaturowych. Wigkszo$¢ zrodet podaje, ze

temperatura powietrza powinna by¢ wyzsza o 2+4K od temperatury wody [124].

Tab. 2.2 Zakresy zalecanej temperatury powietrza wg roznych zrodet

Zalecenia Temperatura powietrza [°C] Zrédto
polskie 26+34 ty=tyt+ (2+4) [9]
28 - [39]
- ty=ty,+ (3+5) [28, 43]
VDI 3034 t,=t,+ (2+4) [142]
ASHRAE 24+29 t,=t,+ (2+4) [124]

gdzie: t,-temp. wody basenowej; t-temp. powietrza

Zestawione wartosci zalecanej temperatury powietrza (Tab. 2.2) w hali basenowej nie

odbiegaja znaczaco od siebie 1 oscyluja w przedziale 28+30°C.
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2.2.3 Wilgotnos¢ wzgledna powietrza

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza okresla procentowo w jakim stopniu jest ono nasycone

para wodng, wskazuje na zdolnos$¢ jej przyjecia w danej temperaturze.

Wartos¢ wilgotnosci wzglednej powietrza w krytej ptywalni ustala si¢ rozwazajac:

— Zapewnienie warunkow komfortu cieplnego osob korzystajgcych z basenu
(wzgledy klimatyczno-fizjologiczne).
— Ochrong konstrukcji budowlanej obiektu (problemy konstrukcyjno-budowlane).

— Zyski wilgoci (wzgledy ekonomiczno-eksploatacyjne).

Ustalenie odpowiedniej wilgotnosci wzglednej powietrza jest bardzo istotne z punktu
widzenia 0s6b korzystajacych z ptywalni, gdyz wplywa na przebieg termoregulacji organizmu
cztowieka.

Przyjecie zbyt wysokiej wilgotnosci wzglednej moze prowadzi¢ do przegrzania
organizmu, gdyz zmniejsza si¢ mozliwo$¢ parowania wydzielonego potu (szczegélnie przy
wyzszych warto$ciach temperatury). W warunkach wysokiej wilgotno$ci zmniejsza si¢ ilos¢
ciepla oddawanego przez parowanie.

Przyjecie zbyt niskiej wilgotnosci wzglednej moze z kolei prowadzi¢ do wychtodzenia
na skutek nadmiernego i niekontrolowanego przez organizm odprowadzania ciepta w
przypadku zwilzenia skory woda. W warunkach niskiej wilgotno$ci zwieksza si¢ ilos¢ ciepta
oddawanego przez parowanie.

Zalecane dla hali basenowej zakresy wilgotnosci wzglednej powietrza zestawiono w Tab. 2.3.

Tab. 2.3 Zakresy zalecanej wilgotnosci wzglednej powietrza wg réznych zrodet

Zalecenia Wﬂgom.o s¢ wzgledna Zrédto
powietrza [%]
polskie 45+65 [39]
50+60 [43]
VDI 40+64 [142]
ASHRAE 40+60 [124]

Zestawione zakresy zalecanej wilgotno$ci wzglednej powietrza wewnetrznego w hali

basenowej nie odbiegaja znaczaco od siebie i oscyluja w przedziale 45+60%.
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Osoby korzystajace z basenu majag w duzym stopniu zwilzong skore, co prowadzi do
zachwiania procesu termoregulacji. W takiej sytuacji organizm jest pozbawiony mechanizmu
samoregulacji temperatury na drodze wydzielania potu. Proces parowania wody z
powierzchni ciala i zwigzana z nig i1lo$¢ odprowadzonego z organizmu ciepta, $cisle zalezg od
dwoéch parametrow: przyjetej temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza. Zaleznos¢
miedzy tymi parametrami powietrza przedstawia m.in. krzywa dusznosci wg Lancastera-
Castensa-Ruge.
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a.krzywa najwiekszej wilgotnosci wzglednej powietrza zewnetrznego, dla roznych wartosci temperatury,
b.krzywa dusznosci ogélna,

c.krzywa dusznosci dla ptywalni.

Rys. 2.1 Krzywa dusznos$ci wg Lancastera-Castensa-Ruge (z powigkszonym dla ptywalni zakresem
wynikajacym z lekkiego odzienia kapigcych sie 0sob) [20]

Powyzsze krzywe okreSlaja zalecang wilgotno$¢ wzgledng dla danej temperatury,
powyzej ktorej ograniczona jest mozliwo$¢ oddawania ciepta przez parowanie. Krzywa ,,b”
dotyczy czltowieka normalnie ubranego, bedacego w spoczynku. Krzywa ,,c” dopuszcza
wyzsze graniczne wartosci temperatury powietrza 1 wilgotnosci wzglednej, gdyz uwzglednia
ludzi znajdujacych si¢ na basenie, a wigc rozebranych, o mokrej powierzchni ciata, ktorzy

przebywaja w nim krotki okres czasu i majag odmienne odczucia cieplne.
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Analiza krzywej dusznosci dla ptywalni (,,c”) :

— krzywa w wyrazny sposob wskazuje , ze ze wzrostem temperatury wewnetrznej w
ptywalni powinien nastgpowaé spadek wilgotnosci wzglednej, dla zapewnienia
komfortowych warunkéw dla kapigcych sie 0sob,

— obszar nad krzywa to przyjecie zbyt wysokiej temperatury i wilgotnosci powietrza,
ktore powoduja uczucie dusznosci u osoéb przebywajacych w pomieszczeniu, co
wptywa na obnizenie odczucia komfortu,

— obszar pod krzywg to przyjecie zbyt niskiej temperatury i wilgotnosci powietrza, co
prowadzi do odczucia chtodu przez osoby przebywajace w pomieszczeniu i obniza
odczucie komfortu. Poza tym powoduje szybsze odparowanie wody i determinuje
wigksze zyski wilgoci do pomieszczenia, co skutkuje zwigkszeniem zuzycia energii na
osuszanie powietrza. Podwyzszone parowanie wplywa rowniez na stygnigcie wody
basenowej 1 wigksze zuzycie ciepla na jej podgrzanie by utrzymac jej statg temperaturg.
Okoto 80-90% ciepta z niecki traci si¢ na skutek parowania [116],

Na podstawie wykresu mozna okre$li¢ waski zakres optymalnych parametrow
powietrza dla utrzymania komfortu uzytkownikéw. Dla najczesciej przyjmowanej na basenie
temperatury powietrza w przedziale 28+30°C, wilgotno$¢ wzgledna nie powinna przekraczac
55-60%, by nie wkroczy¢ w warunki strefy dusznosci.

Traktujac obiekt basenowy kompleksowo, doboér parametréw powietrza powinien
rowniez uwzglednia¢ bezpieczenstwo konstrukcji. Ponizej zamieszczono wykres
przedstawiajacy zalezno$¢ temperatury punktu rosy w funkcji temperatury powietrza
I wilgotnosci wzglednej dla zakresu parametréw panujacych w obiekcie basenowym (RYs.
2.2).
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Rys. 2.2 Temperatura punktu rosy w funkcji temp. powietrza wewn. i wilgotno$ci wzglednej [105]
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Rozpatrujac wspomniany komfortowy zakres temperatury 28+30°C i wilgotno$ci
wzglednej na poziomie 55+60%, ryzyko wykroplenia pary wodnej na elementach konstrukcji
bedzie wystgpowac juz przy temperaturze ok. 20+-21°C. Dlatego istotnym jest aby system
wentylacyjny zapewniatl parametry powietrza komfortowe dla uzytkownikow oraz bezpieczne
dla konstrukcji. Powinno to by¢ realizowane przez odpowiedni rozdziat powietrza w hali, co

zostato przeanalizowane w dalszej czg$ci pracy w Rozdziale 4.

2.2.4 Predkos¢ przeptywu powietrza

Predko$¢ przeptywu powietrza w znaczacy sposob wplywa na odczucie komfortu oséb
przebywajacych w pomieszczeniu, dlatego wazny jest wlasciwy jej dobor. Zgodnie z norma
PN-EN 7730:2006 [139] w pomieszczeniach zamknigtych zalecane sg rézne warto$ci
predkosci przeptywu powietrza w zalezno$ci od pory roku. Dla sezonu grzewczego
Vmax=0,18+0,25 m/s, dla sezonu chlodniczego vpyax=0,15+0,21 m/s. Dla pomieszczen
basenowych w strefie przebywania ludzi zaleca si¢ nie przekraczanie predkosci
Vmax=0,15+0,30 m/s [43], a nawet utrzymywanie predko$¢ ponizej 0,13 m/s [124].
Przekroczenie progowej wartosci predkosci powietrza moze skutkowaé odczuciem przeciagu
przez uzytkownikow, w szczeg6lnosci na pltywalni gdzie osoby wychodzace z wody maja

zwilzong skore.

Tab. 2.4 Zakresy zalecanej wilgotnosci wzglednej powietrza wg roznych zrodet

Zalecenia Predkos$¢ przeptywu powietrza [m/s] Zrédto
0,15+0,30 [43]
polskie 0,18+0,25 dla sezonu grzewczego
& [139]

0,15+0,21 dla sezonu chtodniczego
ASHRAE <0,13 [124]

2.3 Jakos¢ wody i powietrza w basenach

2.3.1 Podstawowe parametry oceny jakosci wody

Obiekty basenowe w przewazajace] wiekszosci naleza do kategorii obiektow

uzyteczno$ci publicznej, co sprawia ze woda basenowa powinna spetnia¢é wymagania
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mikrobiologiczne i fizykochemiczne regulowane wlasciwymi przepisami. Jeszcze do
niedawna w prawodawstwie polskim brakowato wymagan prawnych w zakresie oceny
jakosci wody basenowej. Ze wzgledu na sposéb jej uzytkowania, przyjmowato si¢, ze
powinna ona spetnia¢ wymagania jako$ciowe wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. A
zatem, najczescie] wykorzystywanym aktem prawnym odnoszacym si¢ do wymagan jakim
powinna odpowiada¢ woda basenowa byto Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z 29 marca
2007 r. (wraz ze zmianami z 2010 r.) w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi [130]. Ponadto na bazie niemieckiej normy DIN 19643 [125] okreslajacej
parametry jako$ciowe wody w basenach oraz wymagania projektowe i eksploatacyjne
opracowano wymagania sanitarno-higieniczne dla krytych ptywalni [144]. Wymagania te
zostaly zaakceptowane przez Departament Zdrowia Publicznego Ministerstwa Zdrowia
I Opieki Spotecznej i przeznaczono je, jako material pomocniczy dla projektantow,
inwestorow, wykonawcow oraz eksploatatorow. Jednak opracowane wytyczne nie stanowity
przepisow prawa, wigc w praktyce przy projektowaniu systemow uzdatniania wody
I pozniejszej ich eksploatacji stosowane byly rowniez inne przepisy i zalecenia.

W zakresie wlasciwosci mikrobiologicznych wody w okresie przed wprowadzeniem
obecnie obowigzujacego rozporzadzenia [130] woda basenowa badana byta przez powiatowe
stacje sanitarno-epidemiologiczne. Na podstawie zalecen wydanych przez Narodowy Instytut
Zdrowia Publicznego [146] dokonywano raz w miesigcu jedynie oznaczenia liczby jednostek
tworzacych kolonie Escherichia coli, ogélnej liczby bakterii w temp. 36+£2°C i gronkowcow
koagulazododatnich. W przypadku nieprawidtowej jakosci wody pod wzgledem
bakteriologicznym wydawana byla decyzja zarzadzajaca podjecie dziatan naprawczych z
rygorem natychmiastowej wykonalnosci.

Jednak do kompleksowej oceny jako$ci mikrobiologicznej wody basenowej powyzsze
wskazniki byly niewystarczajace. Obecnie kompleksy basenowe wyposazone sg w liczne
baseny rekreacyjne oraz atrakcje wodne, ktore sa miejscami podatnymi na tworzenie si¢
aerozoli wodno-powietrznych. W tych obszarach kompleksow basenowych istnieje ryzyko
kontaktu uzytkownikow z bakteriami z rodzaju Legionella, ktére nie byly poddawane
kontroli.

Istotnym krokiem w kierunku usystematyzowania 1 znormalizowania kontroli jako$ci
wody basenowej byly wytyczne [145] w sprawie wymagan jakosci wody na ptywalniach,
wydane w 2014 roku przez Panstwowa Inspekcje Sanitarng. Dokument poruszat nastgpujace
kwestie:

1. Wymagania dotyczace warunkow sanitarno-higienicznych na ptywalniach.
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Zalecenia dotyczace mikrobiologicznej jakosci wody na ptywalniach, ptywalniach z

hydromasazem i innych urzadzeniach do rekreacji wodne;.

Sposobu pobierania probek wody do badan mikrobiologicznych.

Postepowania

przypadku

mikrobiologicznego wody na ptywalniach.

wykrycia

ponadnormatywnego

skazenia

Powyzsze wytyczne byly podstawg dla obowigzujacego rozporzadzenia [130], ktore

szczegdtowo okresla:

1.

Wymagania mikrobiologiczne i fizykochemiczne jakim powinna odpowiada¢ woda na
ptywalniach (Tab. 2.5, Tab. 2.6, Tab. 2.7, Tab. 11.1 w Zafgczniku)
Czgstotliwo$¢ pobierania probek wody na ptywalniach (Tab. 2.8, Tab. 11.2 w

Zatgczniku),

Metodyki referencyjne analiz wody na plywalniach (Tab. 11.3, Tab. 114 w

Zatgczniku),

Sposob informowania uzytkownikéw o jakosci wody na ptywalni.

Tab. 2.5 Wymagania mikrobiologiczne, jakim powinna odpowiada¢ woda na ptywalniach [130]

Najwyzsza dopuszczalna liczba mikroorganizmoéw [jtk lub NPL]
Woda Woda w Woda w Woda w Woda w
wprowadz | niecce nieckach nieckach natrys-
ona do basenowej® | basenowych | basenowych | kach
Lp. Parametr niecki Wyp0sazo- udostepnia-
basenowej nych w nych do
z urzadzenia nauki
systemem wytwarza- niemowlat i
cyrkulacji® jace aerozol | matych
wodno- dzieci do lat
powietrzny? | 3
1 | Escherichia coli 0 0 0 0 -
w 100 ml wody
Pseudomonas
2 | aeruginosa 0 0 0 0 -
w 100 ml wody
Ogolna liczba
3 mikroorganizmow® 20 100 100 100 -
w temp. 36+2°C po
48h w 1 ml wody
Gronkowce
4 | koagulazododtanie - - - 0 -
w 100 ml wody
5 | Legionella sp. 0 oY 0 0 < 100°
w 100 ml wody
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Tab. 2.6 Wymagania fizykochemiczne, jakie powinna spetnia¢ woda na ptywalniach [130]

g 5 S.s |E
g L SES | 2
c o L 2o O oy
o = c Nz c & o
< © S @ N'O s S 3.
c £ 9 o 5 N 2 J ¢S =
S 3 €5 |§°63| 2z
=S @ T o SRR ISk
) Q X @ X O " 2
z ~ 3 2> e g=2 8 =
S — =g S| = 3T = =
S o= c Cg?s C'Ecﬁg o g
= % 3 = S g S| 2 88 & = <
c S © © B S2Q | s o © =
T o X o o ; T @ E'ZP T <
S2% S S223|SexE| S
= =83 = = 8| =2 ¢aE =
(5]
S .
S S = = §= ] £ ] 1= & = &
g 3 E | |E | E |E |E |E | |E |E
pH
a) woda slodka 65|76 | 65| 76 |65 |76 | 65| 76 - -
b) woda stona 65|78 | 65| 78 | 65|78 | 65| 78 - -
Chlor wolny
y | 06 4 3 4
mg/ | - | - |03 .o |07 |107]037 04" 1,0 | 20
Potencjal redox Dane w Tab. 11.1 w Zalgczniku
Objasnienia:

1) Dotyczy wod:
a) stodkich, tj. wod powierzchniowych lub podziemnych spelniajacych wymagania okre$lone w przepisach dla
wody do spozycia,
b) stonych, w tym morskich i solankowych zawierajacych od 5g/l do 15g/1 sktadnikow mineralnych (gtownie
chlorkow),
c) termalnych, tj. wod podziemnych, ktére na wyplywie z ujecia maja temperature nie mniejsza niz 20°C (z
wylaczeniem wod pochodzacych z odwadniania wyrobisk gérniczych),
2) Probke wody do badan nalezy pobiera¢ z niecki basenowej, w mozliwie jak najmniejszej odlegloéci od wylotu
dyszy.
3) Nie dotyczy ptywalni odkrytych.
4) Badanie nalezy wykonaé w przypadku gdy temperatura wody jest > 30°C,
5) Nalezy bada¢ w instalacjach wody cieptej. Probke do badan nalezy pobra¢ przynajmniej z 1 na 10 natryskow,
6) Zuwzglednieniem brodzikéw do zabawa dzieciecych.
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Tab. 2.7 Dodatkowe wymagania fizykochemiczne, jakie powinna spetnia¢ woda na ptywalniach

[130]
Parametr Jedn. Woda Woda w Woda w Woda w nieckach
wprowadzona niecce nieckach basenowych
do niecki basenowej? basenowych udostepnianych
basenowej z wyposazonych w do nauki
systemem urzadzenia niemowlat i
cyrkulacji® wytwarzajace matych dzieci do
aerozol wodno- lat 3
powietrzny
min max | min | max min max min max
Mgtnos¢ NTU } 0,3 } 0,5 } 0,5 ) 0,5
chlor = mgn| - | 02 | - |03 | - 03 | - 03
zZwigzany
Chloroform mg/l - 0,03 - 0,03 - 0,03 - 0,02
Y THM” mg/l - 0,1 - 0,1 - 0,1 - 0,1
Glin? mg/l - - - 0,2 - 0,2 - 0,2
Zelazo® mg/l - - - 0,2 - 0,2 - 0,2
Azotany” mg/l - 20 - 20 - 20 - 20
Ozon™ mg/l - 0,05 - - - - - -
Kwas
izocyjanurowy | mg/l | - - - | 100 - 100 - -
11)
Utlenialno$¢” | mgl/l } } } 4 } 4 } 4
Objasnienia:

1) Dotyczy wod:

a) stodkich, tj. wod powierzchniowych lub podziemnych spelniajacych wymagania okre$lone w przepisach dla
wody do spozycia,

b) stonych, w tym morskich i solankowych zawierajacych od 5g/l do 15g/1 skladnikéw mineralnych (glownie
chlorkow),

¢) termalnych, tj. wod podziemnych, ktére na wyplywie z ujécia maja temperature nie mniejsza niz 20°C (z
wylaczeniem wod pochodzacych z odwadniania wyrobisk gorniczych).

2) Warto$¢ dla wody z zawartoscig chlorkéw powyzej 5g/1 lub zawierajgcej bromki i jodki w ilosci powyzej 0,5 mg/1
nalezy ustali¢ indywidualnie dla kazdego obiektu.

3) Przy jednoczesnym wspomaganiu dezynfekcji zwigzkami chloru — promieniowaniem UV lub ozonem.

4) W sytuacji przekroczenia norm wskaznikow mikrobiologicznego zanieczyszczenia wody lub bardzo duzego
obciazenia niecki basenowe] kapigcymi si¢ mozliwe jest krotkotrwate podwyzszone stezenia chloru wolnego do
wartosci nie wigkszej niz 3,0 mg/1.

5) W przypadku niecek basenowych odkrytych najwyzsza dopuszczalna warto$¢ stgzenia wolnego chloru wynosi 1,0
mg/l.

6) Dazy¢ do utrzymania jak najnizszej warto$ci.

7) YTHM - warto$¢ oznacza sumeg stgzen zwigzkoéw: trichlorometan, bromodichlorometan,dibromochlorometan,
tribromometan.

8) Oznacza sig, gdy jest stosowany jako koagulant.

9) Podana warto$¢ stanowi réznice pomigdzy wartoscia tego parametru w wodzie w niecce basenowej, a jego

zawarto$cig w wodzie doprowadzanej do ptywalni.

10) Oznacza si¢ w przypadku ozonowania wody, po filtracji sorpcyjnej.
11) Oznacza si¢ w przypadku stosowania di- i trichloroizocyjanuranu.
12) Z uwzglgdnieniem brodzikow do zabaw dziecigcych.
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Tab. 2.8 Czestotliwo$¢ pobierania probek wody doprowadzanej do ptywalni, wprowadzanej do
niecki basenowej i w nieckach basenowych”? [130]

Parametr Okres Woda Woda w Woda w Woda w
wprowadzo niecce nieckach nieckach
na do niecki | basenowej” basenowych basenowych
basenowej z wyposazonych | udostepnianych

systemem w urzadzenia do nauki
cyrkulacji wytwarzajace ptywania dla
aerozol wodno- niemowlat i
powietrzny matych dzieci
do lat 3
Wskazniki bakteriologiczne

Escherichia coli miesiac 1 2 2 4

Pseudomonas miesige 1 2 2 2

aeruginosa

Ogolna liczba

mikroorganizméw w | miesigc 1 1 1 2

temp. 36+2°C po 48h

Legionella sp. rok 4 4 12 4

Gronkowce -

. - - - 1
koagulazododatnie fuesiae
Wskazniki fizykochemiczne

Mgtnos¢ kwartat 1 3 3 3

pH? dzieh 4 4 4 4

Potencjat redox

oksydoredukcyjny

przy elektrodzie dzief 4 4 4 4

Ag/AgCI 3,5 m

KCI"

Chlor wolny®? dzien 4 4 4 4

Chlor zwigzany ¥ dzieh 1 1 1 1

Chloroform kwartat 1 1 1 1

> THM kwartat 1 1 1 1

Glin” ]

Zelazo” - - - -

Ozon® kwartat 1 - - -

Kwas izocyjanurowy rok - 4 4 4

Azotany kwartat 1 1 1 1

Utlenialno$¢ miesiac 1 1 2 2
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Objasnienia:

1) Jest to minimalna czgstotliwo$¢ pobierania probek wody na ptywalni w ramach prowadzonej oceny przez
zarzadzajacego ptywalnia.

2) W przypadku niecek basenowych odkrytych jakos¢ wody nalezy bada¢ co najmniej 3 razy w sezonie, a w
przypadku dlugo utrzymujacych si¢ wysokich temperatur co najmniej 2 razy w miesiacu.

3) Pomiar automatyczny. W przypadku braku mozliwo$ci pomiaru automatycznego, nalezy wykonaé¢ pomiar
manualnie.

4) Oznaczaé kazdorazowo z wykonaniem badan mikrobiologicznych w miejscu i punkcie pobierania probek wody do
badan mikrobiologicznych.

5) W przypadku zastosowania w technologii uzdatniania wody na ptywalni — nalezy kontrolowa¢ w wodzie st¢zenie
po procesie filtracji sorpcyjnej lub koagulacji, wytacznie jesli wystapig problemy z metno$ciag wody.

6) W przypadku zastosowania w technologii uzdatniania wody na ptywalni — nalezy kontrolowa¢ w wodzie st¢zenie
po procesie filtracji sorpcyjnej.

7) zuwzglednieniem brodzikéw do zabaw dziecigeych.

Przedstawione dane pokazuja, ze wprowadzone rozporzadzenie rozszerzylo zakres
wskaznikow kontroli jakosci wody basenowej, jakie sg monitorowane regularnie:
— w zakresie parametrow mikrobiologicznych o bakterie typu Legionella,
— W zakresie parametréow fizykochemicznych o chlor zwigzany, chloroform i THM-y
oraz w razie metnosci wody o glin i zelazo,
oraz zwiekszyto 1l0$¢ 1 czgstotliwos$¢ pobieranych probek do analizy. Wezesniej powszechng
praktyka na ptywalni byto pobieranie probek raz w miesigcu i to jedynie z basenu sportowego
i rekreacyjnego. Obecnie w mysl rozporzadzenia dodatkowo kontroli podlega rowniez woda
w urzadzeniach wytwarzajacych aerozol wodno-powietrzny (grzybki, gejzery, wodospady,
hydromasaze i inne atrakcje wodne) oraz w nieckach basenowych udostepnianych dla
niemowlat 1 malych dzieci do lat 3 (ze zwigkszong czestotliwoscia pomiarows).
Wprowadzenie w zycie powyzszego rozporzadzenia, wplyneto na poprawe bezpieczenstwa
korzystania z obiektow basenowych. Rozszerzona kontrola pozwolila na szybsza reakcje
zarzadcy basenu w przypadku ewentualnego zakazenia wody basenowej. Dodatkowe badanie
wody pod katem wystgpowania chloru zwigzanego, chloroformu i sumy THM-6w daje
mozliwo$¢ monitorowania 1 szybkiej reakcji w sytuacji ich przekroczenia. Trichlorometany sg
zwigzkami lotnymi, o gestosci wigkszej od powietrza, wigc jesli beda obecne w wodzie
basenowej to rowniez beda gromadzi¢ si¢ nad tafla wody, w strefie gdzie ptywacy pobieraja
powietrze. Dlatego tez dla pelnego bezpieczenstwa uzytkownikow w srodowisku basenowym

stezenie sumy THM-6w powinno by¢ badane zar6wno w wodzie jak i w powietrzu.
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2.3.2 Podstawowe parametry oceny jakosci powietrza

Jako$¢ powietrza wewngtrznego ksztattowana jest przez wiele czynnikéw, do
glownych z nich naleza:
— rodzaj przyjetego uktadu wentylacyjnego w pomieszczeniu,
— warto$¢ temperatury 1 wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego,
— jakos¢ powietrza zewnetrznego w bezposrednim sgsiedztwie obiektu,

— emisja zanieczyszczen ze zrodet wewnatrz pomieszczenia.

W poczatkowych badaniach nad jakos$cig powietrza wewngtrznego przyjmowano, ze
gléwne jego zanieczyszczenia to ditlenek wegla, para wodna, nieprzyjemne zapachy, kurz,
pyt 1 mikroorganizmy [117]. Dopiero w pdzniejszych badaniach zwrdocono uwage na
zanieczyszczenia emitowane wewnatrz pomieszczenia z wyktadzin, mebli, materiatow
budowlanych, ktore w wigkszosci okazaty si¢ toksyczne [50, 86].

Zanieczyszczenia powietrza wewnetrznego czesto dzieli si¢ na grupy:
— zanieczyszczenia fizyczne,
— zanieczyszczenia chemiczne,

— zanieczyszczenia biologiczne.

Kazda z tych grup charakteryzuje si¢ innym typem zanieczyszczenia, lecz wszystkie w
zasadniczy sposéb wptywaja na jako$¢ powietrza wewnetrznego. Ponizej zostaly
scharakteryzowane zanieczyszczenia wystgpujace w pomieszczeniach, gdzie przebywaja

ludzie, wigkszos$¢ z nich wystgpuje rowniez w halach basenowych.

Potencjalny wplyw zanieczyszczen fizycznych S$rodowiska wewngtrznego na ludzkie
samopoczucie i zdrowie zestawiono w Tab. 2.9. Do gltéwnych z tych zanieczyszczen

wystepujacych w obiekcie basenowym naleza:

— halas (generowany przez urzadzenia instalacji grzewczo-wentylacyjnej i uzdatniania
wody np. wentylatory w centralach wentylacyjnych, pompy wodne, urzadzenia
pneumatyczne, urzadzenia do rekreacji wodnej),

— wibracje (generowane przez urzadzenia wigkszosci instalacji).

W celu ochrony uzytkownikéw przed ekspozycja na hatas i wibracje od urzadzen,
pomieszczenia techniczne i technologiczne lokalizowane sa na poziomie -1 lub sg specjalnie

wygluszane. Zalecane jest tez stosowanie podstaw antywibracyjnych pod urzadzenia.
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Tab. 2.9 Potencjalny wpltyw zanieczyszczeh fizycznych $rodowiska wewnetrznego na ludzkie
samopoczucie i zdrowie [117]

Typ zanieczyszczenia Wptyw na zdrowie — mozliwe zaburzenia Zrodto

Hatas Zaburzenia stuchu (przejsciowy lub trwaty ubytek stuchu) i skutki | [99]
pozastuchowe — znuzenie lub pobudliwo$¢, zmiany w centralnym
uktadzie nerwowym (patologiczny zapis fal EEG, trudnos¢ w
koncentracji, klopoty w zapamigtywaniu, W uczeniu sig,
przerywanie mysli), zmiany w ukladzie krazenia (obnizenie
czgstosci tetna, spadek lub podwyzszenie cisnienia tetniczego krwi),
zmiany w uktadzie oddechowym (zwigkszenie czestosci oddechu,
spadek objetosci oddechowej, mniejsze zuzycie tlenu), zmiany w
uktadzie pokarmowym (zwigkszenie czgstotliwosci pojawiania si¢
wrzodow zotadka, dwunastnicy), zmiany w procesie przemiany
materii, bol glowy, bezsenno$¢.

Wibracje Uczucie zmeczenia, apatii, brak checi do pracy, bole i zawroty | [99]
glowy, dretwienie 1 mrowienie kosci, bezsenno$é, przy
jednoczesnym rozdraznieniu, a nawet agresji. Wibracje moga
powodowa¢ uszkodzenia ukladu kostnego, przede wszystkim
stawow 1 dyskow, przy duzym obcigzeniu nawet peknigeie koscei i
zmiazdzenie tkanek stawowych.

Zanieczyszczenia fizyczne

Promieniowanie Dziata mutagennie, powodujac powstawanie uszkodzen w DNA w | [99]

jonizujgce wyniku  bezposredniego  niszczenia  czasteczek = kwasow
nukleinowych oraz produkcji wolnych rodnikow.

Promieniowanie Zaburzenia funkcjonowania ukladu wewnatrzwydzielniczego, | [99]

elektromagnetyczne | zmiany blon sluzowych drég oddechowych, zaburzenia snu, bole
glowy, brak koncentracji, problemy ze wzrokiem, zmiana ci$nienia
krwi, zmiany poziomu hormonéw oraz obrazu krwi (zachwianie
stosunku biatych i czerwonych krwinek), zmeczenie nieadekwatne
do wysitku.

Tab. 2.10 Potencjalny wptyw zanieczyszczen biologicznych powietrza wewnetrznego na ludzkie
samopoczucie i zdrowie [117]

Typ zanieczyszczenia Wptyw na zdrowie — mozliwe zaburzenia Zrodto

Kurz Astma oskrzelowa, alergiczny catoroczny niezyt nosa, alergiczne | [121]
zapalenie pecherzykoéw ptucnych, pytkowica (alergiczny sezonowy | [6],
niezyt nosa), pokrzywka, alergiczne zapalenie oskrzeli, wyprysk | [48],
kontaktowy, alergiczne zapalenie spojowek; czastki pochodzenia | [67],
nieorganicznego w postaci pylow i aerozoli mogg osadza¢ si¢ w | [69]
przewodzie oddechowym cztowieka, powodujac jego uszkodzenia,
przewlekte choroby, a nawet zmiany nowotworowe. dwunastnicy),
zmiany w procesie przemiany materii, bol glowy, bezsennos¢.

Roztocza i saprofity, Alergia, objawy calorocznego atopowego niezytu btony §luzowej | [104],
oraz produkty ich nosa. [108]
metabolizmu

Plesnie Kaszel, napady kichania, pokrzywka, ostre zaburzenia oddychania i | [44],

schorzenia alergiczne (alergiczny niezyt nosa, alergiczne zapalenie | [65]
spojowek, astma oskrzelowa, alergiczne zapalenie pegcherzykow
ptucnych), zte samopoczucie, czasem depresja.

Zanieczyszczenia biologiczne

Mytotoksyny Dziatanie kancerogenne, —immunotoksyczne, neurotoksyczne, | [115]
mutagenne i teratogenne.

Bakterie typu Ostra niewydolno$¢ ptuc, czesto prowadzaca do Smierci. [8]

Legionella

pneumophilis
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Do gléwnych zanieczyszczen biologicznych wystepujacych w obiekcie basenowym naleza:

— plesnie, mytotoksyny (rozwijajg si¢ w obszarach zle wentylowanych o podwyzszonej
wilgotno$ci powietrza s3 to gldwnie rejony podsufitowe, narozniki S$cian
zewngtrznych oraz strefa natryskowa),

— bakterie typu Legionella pneumophilis (bakterie te mogg kolonizowa¢ wewnetrzne
czescei rur z ciepla woda, glowice natryskowe prysznicow, wanny z hydromasazem,

baseny rekreacyjne z gejzerami, wodospadami itp.)

Do zakazen wymienionymi zanieczyszczeniami biologicznymi w $rodowisku
basenowym dochodzi gléwnie poprzez inhalacje. W celu zapobiegania tworzenia si¢ plesni,
mytotoksyn na $cianach nalezy zabezpieczy¢ potencjalnie zagrozone rejony (strefa
podsufitowa, przyokienna, narozniki §cian zewngtrznych, oraz rejon natryskow) przed
wystepowaniem parametrOw powietrza sprzyjajacych ich rozwojowi. Juz na etapie
projektowania obiektu powinny zosta¢ podjete dziatania polegajace na wtasciwym doborze:

— materiatow budowlanych (o dobrej izolacyjnosci cieplnej),

— rozdzialu powietrza w hali basenowej (zapewniajagcym ruch mas powietrza w obrebie

catej hali basenowej, bez powstawania stref martwych).

Hale basenowe sa dogodnym S$rodowiskiem dla rozwoju bakterii typu Legionella
pneumophilis ze wzglgdu na wysoka temperatur¢ wody, wysoka wilgotno$¢ powietrza oraz
rozbudowang instalacj¢ wodng z licznymi urzadzeniami wytwarzajacymi aerozol wodny. W
celu zapobiegania zakazeniom tg bakterig, juz na etapie projektowania powinny zostaé
podjete dziatania polegajace na:

— zapewnieniu, aby instalacje wodno-kanalizacyjne i klimatyzacyjne byly wykonane w
taki sposob aby, temperatura zimnej wody nie byla wyzsza niz 20°C, a gorgcej nie
osiggata warto$ci wyzszej od 55°C (namnazanie bakterii wystepuje W zakresie temp.
20+45°C),

— doborze takich materiatow instalacyjnych (rur, zaworéw czerpalnych, itp.), aby
mozliwe bylo przeprowadzanie dezynfekcji termicznej (czasowe podniesienie temp.
wody w instalacji do wysokosci 70+80°C) oraz dezynfekcji chemicznej (ptukanie
instalacji wodnej roztworem podchlorynu sodu lub innymi substancjami

bakteriob6jczymi).
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Tab. 2.11 Potencjalny wplyw zanieczyszczen chemicznych powietrza wewnetrznego na ludzkie
samopoczucie i zdrowie [117]

Typ zanieczyszczenia

Wptyw na zdrowie — mozliwe zaburzenia

Zrodlo

Ditlenek azotu

Kaszel, §linotok, katar, zaburzenia w oddychaniu, w wigkszych
stezeniach moze nawet powodowa¢ uszkodzenie ptuc i oskrzeli,
a nawet prowadzi¢ do $mierci

[94, 143]

Ditlenek siarki

Podraznienie bton $luzowych, stany zapalne drég oddechowych,
zapalenie oskrzeli oraz dusznos¢

[62, 143]

Amoniak

Miejscowe objawy podraznienia blon S$luzowych oczu, nosa
i gardta, bole glowy, wymioty, nudnoéci, pieczenie za mostkiem,
zapalenie tchawicy, kaszel z podraznienia, duszno$¢, przy
wysokich stezeniach —oparzenie chemiczne.

[91]

Tlenek wegla

Zablokowanie transportu tlenu do komorek
(karboksyhemoglobina), zablokowanie niektorych uktadow
enzymatycznych, zaburzenia uktadu nerwowego. Czgsto
nastepstwem ekspozycji na niskie, ale ciaglte stezenie tlenku
wegla  jest oslabienie kondycji  organizmu, oslabienie
spostrzegawczosci oraz zwolnienie reakcji psychofizycznych.

[34]

Ditlenek wegla

W wysokich stezeniach powoduje zaktocenia rytmu i gltgbokos$ci
oddechu, zle samopoczucie, bdéle i zawroty glowy. Ciagla
ekspozycja na podwyzszone st¢zenie CO, w powietrzu moze by¢
przyczyna nadcisnienia.

[99]

Ozon

Powoduje uszkodzenie bton komoérkowych wskutek tworzenia
nadtlenku wodoru i krétkotancuchowych aldehydéw. Blokuje
aktywno$¢ niektorych enzymow 1 zmniejsza efektywnosé
oddychania komoérkowego. W niewielkim stezeniu wywotuje
kaszel, uczucie zmgczenia, bole glowy, wzmozong pobudliwos¢,
podraznienie oczu 1 zmniejszenie pojemnosci phluc. Przy
dtugotrwatym narazeniu dochodzi¢ moze do zwidknienia tkanki
plucnej oraz zmniejszenia zdolnoséci obronnych organizmu.

[33, 99]

Lotne
zanieczyszczenia
organiczne

Zanieczyszczenia chemiczne

Czeste bole i zawroty glowy (formaldehyd, tetrachloroetylen,
polichlorowane bifenyle, nikotyna i jej pochodne), uczucie
permanentnego zmeczenia i sennosci (tetrachloroetylen, chlorek
winylu), podraznienie bton S$luzowych oczu, gardla, drog
oddechowych (formaldehyd, chlorek winylu, akroleina, aldehyd
octowy, benzen), nadmierne pocenie si¢ (tetrachloroetylen),
uszkodzenie watroby, nerek (tetrachloroetylen, polichlorowane
bifenyle), uktadu nerwowego (benzen, toluen, styren,
czterochlorek wegla), uktadu krwionosnego i limfatycznego
(benzen, styren). W wyzszych stezeniach moga powodowac
obrzgk pluc czy astme, a takze zmiany skorne. Niektore z
lotnych zwigzkéw organicznych (benzen, czterochlorek wegla,
styren, tetrachloroetylen, p-dichlorobenzen, chlorek winylu,
polichlorowane bifenyle, chloroform, naftaleny, fenol) maja
udowodnione  wilasciwosci  kancerogenne,  teratogenne
i genotoksyczne lub sa podejrzewane o takie dziatanie na
organizm cztowieka w przypadku dlugotrwatej ekspozycji.

[18, 33, 74
76, 143]

THM-y

Wdychanie powietrza ze znaczng zawartoscia THM-0w moze
sprzyja¢ zachorowaniom na: raka pecherza, raka jelita grubego,
astmg, problemy zdrowotne zwigzane z uktadem oddechowym,
bezptodnos¢.

[5, 31, 37,
71,72, 95,
111, 136]

Srodowiskowy dym
tytoniowy
(Environmental
Tobacco Smoke -
ETS)

Infekcje oddechowe, kaszel, pojawienie si¢ flegmy, trudnosci z
oddychaniem zwlaszcza u dzieci, uposledzenie wzrostu ptuc u
dzieci, podraznienie bton §luzowych, rak phuc.

[21, 120
143]

Alicja Piotrowska — rozprawa doktorska IIS PP 2019

27



Wplyw sposobu uzdatniania wody i uktadu wentylacyjnego na obecno$é¢ THM-6w w Srodowisku basendéw krytych

Do gléwnych zanieczyszczen chemicznych wystepujacych w hali basenowej naleza:

— ditlenek wegla (nawiewany z centrali wentylacyjnej w niskim stezeniu wraz z
powietrzem atmosferycznym; jego stezenie rosnie na skutek wydychania powietrza
przez uzytkownikoéw plywalni),

— 0zon (mozliwe jest wystepowanie ozonu w $srodowisku basenowym przy wadliwie
zaprojektowanym uktadzie uzdatniania, badz przy niestarannej eksploatacji urzadzen),

— trihalometany (ich wystepowanie w $rodowisku basenowym zwigzane jest z metoda
dezynfekcji. Podczas procesu chlorowania generowane sg w wodzie prekursory THM-

ow. Zwigzki te z uwagi na swoja specyfike wydzielajg si¢ do powietrza).

Hala basenowa jest niestandardowym obiektem, z uwagi na obecno$¢ tafli wody oraz
duzej liczby uzytkownikéw na 1m? powierzchni. Na jako$¢ powietrza na ptywali zasadniczy
wptyw ma uktad wentylacji oraz rodzaj dobranego systemu uzdatniania wody. Niewlasciwie
zaprojektowany system uzdatniania wody moze prowadzi¢ do emisji zanieczyszczen
chemicznych np. kumulacji ozonu czy ubocznych produktéow utleniania w wodzie kierowane;j
do basenu. Wigkszo$¢ z tych zwiazkéw ma wilasciwosci lotne 1 w szybkim tempie przenika z
wody do powietrza. To wlasnie one odpowiedzialne sg za specyficzny zapach chloru na
ptywalni. Dodatkowo, wigkszo$¢ lotnych zwigzkéw organicznych zalega bezposrednio nad
tafla wody ze wzgledu na wyzsza od powietrza gegstos¢ wlasciwa. Czyli znajduja si¢ w strefie,
gdzie ptywacy pobieraja powietrze podczas korzystania z basenu. Wszystkie te czynniki
decyduja o tym, ze obiekty sportowe wyposazone w pltywalni¢, wymagaja niestandardowych
rozwigzan systemow instalacji wentylacyjnej 1 uzdatniania wody, uwzgledniajagcych w wielu
wypadkach roznorodnos¢ aktywnosci fizycznej 1 funkcjonalno$¢ w roznych strefach obiektu.

Przy standardowo zaprojektowanym uktadzie wentylacyjnym nie uwzgledniajagcym
specyfiki obiektu dochodzi do tworzenia si¢ stref martwych, ktore nie tylko odpowiedzialne
sa za zaleganie zanieczyszczen biologicznych 1 chemicznych, ale rowniez wplywaja
negatywnie na elementy konstrukcyjne $cian i dachu, gdzie z uwagi na podwyzszong
wilgotnos¢ mogg rozwijac si¢ grzyby i1 plesnie. Ponadto zbyt mata ilos¢ doprowadzanego
Swiezego powietrza moze prowadzi¢ do nagromadzania si¢ w powietrzu wewnetrznym
ditlenku wegla z wydychanego przez licznych uzytkownikow (w szczegdlnosci podczas
zawodow sportowych).

Pomiar jakosci powietrza wewnetrznego jest dos¢ skompilowany 1 w konsekwencji jest

wykonywany jedynie w przypadku dhugotrwalego dyskomfortu odczuwanego przez
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uzytkownikéw. Do pomiaru wykorzystywane sa dozymetry pasywne, dobierane osobno do
kazdego badanego zwigzku. Ich zasada dziatania oparta jest na wykorzystaniu zjawiska

transportu masy, opisywanego przez | prawo dyfuzji Ficka.

2.3.3 Zawartos¢ ditlenku wegla (CO,)

,Ditlenek wegla jest nieorganicznym zwigzkiem chemicznym z grupy tlenkow, w
ktorym wegiel wystepuje na IV stopniu utlenienia. W temperaturze pokojowej jest to
bezbarwny, bezwonny i niepalny gaz, dobrze rozpuszczalny w wodzie i ci¢zszy od powietrza
(ok. 1,5 raza). Pod normalnym ci$nieniem przechodzi ze stanu stalego do gazowego
(sublimuje) z pominieciem fazy ciektej w temperaturze —78,5°C. Mozna go jednak skropli¢
pod zwiekszonym cisnieniem, np. pod ci$nieniem 34 atm skrapla si¢ w temperaturze 0°C. W
naturze wystepuje w stanie wolnym w atmosferze i zwigzanym (np. jako sktadnik CaCOj3).
Jest produktem spalania i oddychania. Tworzy si¢ przy procesach utleniania i fermentacji
substancji organicznych. Wystepuje w wodzie basenowej oraz powietrzu hali basenowej. W
matych stezeniach nie jest trujacy, w wigkszych stezeniach ditlenek wegla jest szkodliwy dla
zdrowia a nawet $miertelny, a jego dziatanie powoduje powstawanie hiperkapni, a co za tym
idzie kwasicy oddechowe;j i w nastepstwie obrzeku mozgu” [147].

Gazowy ditlenek wegla jest tatwo rozpuszczalny w wodzie, w ktorej przechodzi

nastepujace przemiany [42]
CO; + H,0 <> H,CO3 «» H' + HCO3- «» 2H + CO5” (2.1)

Staby kwas, jakim jest HCO3- dysocjuje w wodzie z wydzieleniem OH" regulujac w ten

sposob odczyn Srodowiska, co ilustrujg ponizsze reakcje:

HCOs- + HyO < HyCO3 + OH’ (2.2)
CO3* + Hy0 > HCO;3- + OH (2.3)
H,CO; < H,0 + CO; (2.4)
HCOs-— H' + CO3* (2.5)

Formy wystgpowania ditlenku wegla zaleza od pH wody — moze on przyjac jedng z czterech
form:

— ponizej pH=4 wystepuje wytgcznie CO, (100%)
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— przy pH=7 (zblizone do wody basenowej) przewaza forma HCOs- (80%), nastepnie
CO,—H,CO3 (20%), brak natomiast COs> (0%)

— przy pH=10 réwniez dominuje forma HCOs- (70%), pojawia sic COs* (30%) a
zanikajg formy CO,—H,CO® (0%)

Nadmierne stezenie CO, w powietrzu w hali basenowej moze by¢ spowodowane wadliwie
zaprojektowanym systemem wentylacyjnym. Obecno$¢ wielu uzytkownikow na plywalni
moze skutkowaé wzrostem ditlenku wegla jesli uklad wentylacyjny nie dostarcza
odpowiedniej ilosci §wiezego powietrza do pomieszczenia. W celu zapewnienia dobrego
samopoczucia osob przebywajacych na ptywalni powinno si¢ dazy¢ do zapewnienia sktadu

chemicznego powietrza wewngtrznego zblizonego do naturalnego. (Tab. 2.12)

Tab. 2.12 Skfad suchego czystego powietrza

Gaz % masy % objetosci
Azot 75,51 78,10
Tlen 23,01 20,93
Ditlenek wegla 0,04 0,03

Inne gazy (argon, krypton,

hel, ksenon, wodor, neon) 1,44 0,94

Stezenie CO, w powietrzu w pomieszczeniach zamknigtych (przeznaczonych na pobyt
ludzi) bywa nawet kilkakrotnie wyzsze niz w powietrzu zewne¢trznym, ktore wynosi w
miescie ok. 400-500ppm*. [41].

Wynika to gléwnie z obecnosci ditlenku wegla w powietrzu wydychanym w ilo$ci 4-
5,2% [41]. Dorosty cztowiek w trakcie odpoczynku szacunkowo moze wydziela¢ ok. 200 ml
ditlenku wegla/minute, czyli 12 litréw na godzing. W trakcie pobytu na ptywalni wigkszos¢
uzytkownikéw wykonuje wysitek fizyczny podczas, ktorego ilo§¢ wydzielanego CO, wzrasta
nawet 4+6-Krotnie. Podwyzszona temperatura powietrza wewnetrznego ma réwniez posredni
wptyw na zwiekszone wydzielanie CO; przez ludzi, poniewaz przyczynia si¢ do zwigkszone;j

czestotliwos¢ oddechow (Tab. 2.13).

! ppm (parts per milion) — czesci na milion, czyli liczba czesci wagowych skfadnika przypadajaca na milion
cze¢sci wagowych roztworu
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Przy projektowaniu uktadéw wentylacyjnych dla pomieszczen przeznaczonych na pobyt
ludzi nalezy mie¢ na uwadze ryzyko wystapienia wysokiego stezenia CO,, gdyz przy stezeniu
przekraczajacym 5000 ppm nastepuje wyrazny szkodliwy wplyw na organizm. Przyjmuje sig,
ze graniczng bezpieczng wartoscig stezenia ditlenku wegla w pomieszczeniu zamknigtym jest
0,5%. Przy wyzszych stezeniach nastepuje efekt hiperwentylacji (zwigkszenie szybko$ci

oddychania).

Tab. 2.13 Tlo$¢ ditlenku wegla wydzielanego przez cztowieka w zalezno$ci od temperatury i wysitku
fizycznego [109]

Ilo$¢ wydychanego CO; [I/h]

Temperatura
powietrza [°C] Odpoczynek Praca $r. cigzka

18 10 39

20 10 39

22 11 40

23 11 41

24 12 42

25 13 42

26 13 42

Przy projektowaniu uktadow wentylacyjnych dla pomieszczen przeznaczonych na pobyt
ludzi nalezy mie¢ na uwadze ryzyko wystapienia wysokiego stezenia CO», gdyz przy stezeniu
przekraczajacym 5000 ppm nastgpuje wyrazny szkodliwy wptyw na organizm. Przyjmuje sig,
ze graniczng bezpieczng wartoscig stezenia ditlenku wegla w pomieszczeniu zamknigtym jest
0,5%. Przy wyzszych stgzeniach nastgpuje efekt hiperwentylacji (zwigkszenie szybkosSci
oddychania).

Tab. 2.14 Strumien powietrza zewnetrznego wymagany do utrzymania w pomieszczeniu stgzenia
CO, na poziomie 0,5% [89]

; .. Wydzielanie CO, Strumien powietrza zew.
Rodzaj aktywnosci [dm?/h] [m*/hfos ]
Odpoczynek 10-15 2,9
Praca lekka 19-24 4,7-9,4
Praca ci¢zka i b.cigzka 55-70 14-23
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Dopuszczalne stezenie ditlenku wegla w pomieszczeniu, w ktoérym stale przebywaja
ludzie, okre$laja normy oraz zalecenia europejskie, amerykanskie (ASHRAE) oraz te
sformutowane przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO). Przyjety bezpieczny poziom to
1000 ppm (0,1%), czyli wymdg minimum higienicznego. St¢zenie to okreslane jest mianem
liczby Pettenkoffera, od nazwiska naukowca zajmujacego si¢ badaniem wptywu CO; na
zdrowie cztowieka. W polskim ustawodawstwie mozna znalez¢ jedynie rozporzadzenie dot.
dopuszczalnych stezen i nat¢zen czynnikow szkodliwych w $rodowisku pracy. [132], ktore
okresla:

— najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) — warto$¢ $rednia wazona stezenia, ktorego
oddzialywanie na pracownika w ciggu 8-godzinnego dobowego 1 przecigtnego
tygodniowego wymiaru czasu pracy przez okres jego aktywnos$ci zawodowej nie
powinno spowodowaé ujemnych zmian w jego stanie zdrowia i w stanie zdrowia jego
przysztych pokolen (NDS¢o, = 9 000 mg/m?),

— najwyzsze dopuszczalne stezenie chwilowe (NDSCh) — warto$¢ §rednia stezenia, ktore
nie powinno spowodowaé¢ ujemnych zmian w stanie zdrowia pracownika, jesli
wystepuje w Srodowisku pracy nie dtuzej niz 15 minut i nie czgdciej niz 2 razy w
czasie zmiany roboczej, w odstepie czasu nie krotszym niz 1 godzina (NDSCh¢o, =

27 000 mg/m?3).

Projektanci przy doborze systemu wentylacji dla pomieszczen klimatyzowanych oraz
wentylowanych o nie otwieranych oknach, pomijajg zagadnienie stezenia CO; 1 przyjmujg
minimalny strumien objetosci powietrza 30m*h dla kazdej przebywajacej osoby [139].
Jednak obiekty sportowe takie jak sale gimnastyczne oraz plywalnie, ktére czgsto
wyposazone sg w trybuny powinny mie¢ uktad wentylacyjny wyposazony w detektory CO,.
Sterownie doplywu $wiezego powietrza w zaleznos$ci od stezenia ditlenku wegla powinno by¢
zalecane w sytuacjach zawoddéw sportowych lub wydarzen skupiajacych wigksza liczbe
uzytkownikow i kibicow na trybunach. Niezbedng ilo$¢ swiezego powietrza wentylacyjnego
dla pomieszczen zagrozonych podwyzszonym stezeniem CO; mozna wyliczy¢ na podstawie

wzorow przedstawionych ponize;j:

Vow =n-V; [m®/h] (2.6)
V., — ilos¢ $wiezego powietrza wentylacyjnego, [m®/h]
n —ilo$¢ os6b w pomieszczeniu, [0s]
V; —ilo$¢ powietrza §wiezego przypadajaca na 1 osobe przebywajaca w pomieszczeniu,
[m3/h x 0s]
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m
Vow = 10-3(5-5p) [

m3/h] (2.7)

V,, — ilos¢ $wiezego powietrza wentylacyjnego, [m®/h]

m — emisja ditlenku wegla w pomieszczeniu, [m*/h]

S —stezenie objetosciowe ditlenku wegla w pomieszczeniu, [ppm]

S,, — stezenie objetosciowe ditlenku wegla w powietrzu nawiewanym, [ppm]

Przy zalozeniu, ze w stanie ustalonym stezenie ditlenku wegla w powietrzu
nawiewanym nie bedzie przekraczato wartosci dopuszczalnej S, 1 ilos¢ doprowadzanego

powietrza bedzie rowna ilo$ci powietrza wywiewanego stosuje si¢ Wzor:

E

Vow = [m®/h] (2.8)

Sm_ n
V., — ilos¢ $wiezego powietrza wentylacyjnego, [m®/h]
E - emisja ditlenku wegla w pomieszczeniu, [mg/h]

S, —najwyzsze dopuszczalne stezenie NDS ditlenku wegla w pomieszczeniu, [mg/m3]
S, —stezenie ditlenku wegla w powietrzu nawiewanym, [mg/m°’]

Do oszacowani st¢zenie ditlenku wegla w pomieszczeniu, w ktérym przebywaja ludzie,

korzysta si¢ ze wzoru (2.9). Stgzenie w stanie ustalonym dlat — oo:

Stem) = 10° 7+ Snar = 10° 528 + Snar [ppm] (2.9)
S —stezenie ditlenku wegla w pomieszczeniu po ustaleniu si¢ stanu rownowagi, [ppm]

Snat — haturalne stezenie ditlenku wegla w Srodowisku, [ppm]

v, - kubatura pomieszczenia, [m’]

m  — emisja ditlenku wegla w pomieszczeniu, [m®/h]

m, - emisja ditlenku wegla od jednego cztowieka, [m*/h]
n  —1lo$¢ 0sdb w pomieszczeniu, [0s]

k  —krotno$¢ wymian powietrza w pomieszczeniu, [1/h]

2.3.4 Substancje zwigzane z reakcjami ubocznymi dezynfekcji wody (THM
iinne)
W procesach dezynfekcji wody czesto wykorzystywane sg utleniacze chemiczne. Do
najczesciej stosowanych naleza:
— powietrze (tlen w nim zawarty),
— chlor,

— dwutlenek chloru,
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Proces
[70]:

nadmanganian potasu,
ozon,

ozon wspomagany wodg utleniong i/lub promieniowaniem UV,

napowietrzania wykorzystywany jest do usuwania z wody nast¢pujacych zwigzkow

nadmiernej ilo$ci rozpuszczonego ditlenku wegla,
rozpuszczonego siarkowodoru,

amoniaku (po uprzednim zalkalizowaniu wody),
promieniotworczego radonu,

zelaza (proces odzelaziania),

manganu (proces odmanganiania),

tlenu (proces odtleniania).

Proces chlorowania wykorzystywany jest do [70]:

niszczenia zoo- i fitoplanktonu w wodzie,

obnizania barwy wody (przez utlenienie substancji humusowych),
usuwania amoniaku (przez chlorowanie do punktu przelamania),
usuwania nieprzyjemnego smaku i/lub zapachu z wody,

usuwania bakterii 1 wirusow.

Dwutlenek chloru wykorzystywany jest do [70]:

obnizania barwy wody (przez utlenianie zwigzkow organicznych),
usuwania nieprzyjemnego smaku i/lub zapachu z wody,

usuwania niektorych metali (zelazo, mangan),

usuwania siarkowodoru,

usuwania bakterii 1 wirusow.

Nadmanganian potasu wykorzystywany jest do usuwania z wody [70]:

zooplanktonu- i fitoplanktonu,
nieprzyjemnego smaku i/lub zapachu,
niektorych metali (zelazo, mangan),
siarki,

niektdrych substancji organicznych,

bakterii.
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Ozonowanie stosuje si¢ w celu usunigcia z wody [70]:

— nieprzyjemnego smaku i/lub zapachu,

— bakterii 1 wirusow,

— naturalnej materii organicznej,

— mikrozanieczyszczen,

— niektorych metali (zelazo, mangan).
W systemach uzdatniania wody basenowej wykorzystuje si¢ przewaznie utleniacze chlorowe
wraz z ozonem lub same utleniacze chlorowe. Na Rys. 2.3 przedstawiono udzialy réznych

procesow dezynfekcji wody basenowej stosowanych w Polsce.

filtr
wielowarstwowy
+ NaClo

inne
filtr

wielowarstwowy

+ lampa UV
+ NaClOo |

ziemia
okrzemkowa
+ NaClO

filtr piaskowy
+ chlor gazowy

ozonowanie + filtr
wielowarstwowy
+ NacClo

Rys. 2.3 Udzialy procentowe proceséw dezynfekcji wody basenowej stosowanych w Polsce
(opracowanie wtasne)

Proces chlorowania przebiega w szybkim tempie, gdyz chlor wprowadzony do wody

natychmiast ulega dysproporcionowaniu:

Cl, + H,0 2 H* + HCIO + CI~ (2.10)

W wodzie basenowej zawierajacej azot amonowy w kolejnym etapie slaby kwas
chlorowy (I) reaguje z jonem amonowym tworzac chloraminy:

NH,* + HCIO 2 NH,Cl + H,0 + H* (2.11)
NH,Cl + HCIO 2 NHCI, + H,0 (2.13)
NHCI, + HCIO 2 NCI; + H,0 (2.14)
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Rodzaj powstajacych chloramin zalezy gtéwnie od proporcji st¢zenia chloru do azotu
amonowego, co przektada si¢ na zaleznos¢ dawki chloru i pH wody. W obiektach
basenowych pH wody zgodnie z rozporzadzeniem [130] jest utrzymywane w przedziale
6,5+7,6. Takie wartosci pH sprzyjaja powstawaniu zaréwno monochloroamin i dichloroamin.
Podczas dezynfekcji surowej wody chlorem zachodzi reakcja chemiczna pomigdzy naturalnie
wystepujacymi zwigzkami organicznymi zawartymi w wodzie, a podawanym chlorem. (2.15)
Produktami ubocznymi tego procesu sg uboczne produkty utleniania (UPU, eng. DBP).

Zasadniczo uboczne produkty utleniania mozna podzieli¢c [49] na halogenowane
zwigzki organiczne, niehalogenowane zwigzki organiczne oraz nieorganiczne UPU.
Halogenowane zwiazki organiczne traktuje si¢ jako substancje toksyczne, pierwsze
informacje o ich wlasciwosciach pochodza z lat siedemdziesigtych [93] i dotycza
trthalometanow, ktore sa najbardziej poznang grupa halogenowanych zwigzkow
organicznych. Najprostszym roéwnaniem opisujacym reakcje powstawania THM-ow oraz

innych ubocznych produktow chlorowania jest zapis [70]:

prekursory THM + chlor — THM + inne UPU (2.15)
haloacetonitryle wodzian chloralu
2% [ 1%
chlorocyjan

1%

trihalometany
20%

suma 5 kwasow
halooctowych
10%

kwas
bromochlorooctowy
3%

nieznane zwigzki
63%

Rys. 2.4 Uboczne chloroorganiczne produkty dezynfekcji wody [70]

Udziat ilo$ciowy roznych rodzajow halogenowych zwigzkow organicznych, ktére moga
powstawaé w tym procesie przedstawiono na Rys. 2.4.

Jak mozna zaobserwowacé, chociaz trihalometany sg zdecydowanie najliczniejsza grupa
wsrdd poznanych ubocznych produktow dezynfekcji chlorem to jednak ich udzial jest

stosunkowo niewielki w porownaniu do ilosci zwigzkow niesklasyfikowanych.
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Do grupy trihalometanow — trichrolowcopochodnych metanu (THM-6w) naleza
pochodne metanu, w ktorych trzy atomy wodoru sg zastapione nastgpujacymi atomami:
—  fluoru (F): CHFs3,
— chloru (Cl): CHCls,
— bromu (Br): CHBTrs3,
— jodu (I): HIs,
— pozostate zwigzki, w ktorych atomy wodoru zastagpione s3 kombinacja atomow (F, CI,

Br, I) np. CHBrCl,, CHBr,Cl, CHCI,F, CHCIBr,, CHCI,Br.

Do gtownych THM-6w wykrywanych w wodzie basenowej 1 powietrzu nalezg ponizsze

zwiazki:

— chloroform (CHCI5) ,

— bromodichlorometan (CHBrCI,),

— dibromochlorometan (CHBr,Cl),

— bromoform (CHBTr3).
Zostaty one uszeregowane w kolejnosci wystepowania najwyzszych stezen tj. chloroform
zwykle wystepuje w najwickszym stezeniu [119]. Ich stezenie w wodzie basenowej jest
limitowane wymogami w rozporzadzeniu [130] i wynosza odpowiednio dla chloroformu —
0,03 mg/dm® oraz dla sumy THM-6w — 0,1 mg/dm?.

Druga dominujaca grupa posrdd halogenowych zwigzkow organicznych sg kwasy
halogenooctowe (HAA) stanowigce 10% chloorganicznych produktow dezynfekcji (Rys. 2.4).
Powstaja one gltéwnie podczas procesu chlorowania wody zawierajacej zwigzki organiczne.
Dopuszczalne stezenia HAA zaréwno w polskich jak i europejskich przepisach dotyczacych
wody basenowej nie sg wyszczegdlnione. Zgodnie z normami amerykanskimi suma stezen
pieciu dominujacych kwasow halogenooctowych (monochlorooctowego, dichlorooctowego,
trichlorooctowego, monobromooctowego, dibromooctowego) w wodzie basenowej nie

powinna przekraczaé 0,06 mg/dm® [70].

2.3.5 Oddziatywanie THM-6w na organizm cziowieka

Wigkszos¢ trihalometanow negatywnie wplywa na zdrowie czltowieka. Ich

szkodliwo$¢ zalezy od stezenia, budowy chemicznej, wlasciwosci prekursorow
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wystepujacych w wodzie, rodzaju i dawki $rodka dezynfekujacego, czasu kontaktu oraz

temperatury i pH wody.

Wykonano wiele prac badajacych wplyw THM-6w na zdrowie uzytkownikéw basenu.

THM-y moga przenika¢ do organizmu czlowieka trzema sposobami: przez skore, przez drogi

oddechowe oraz przez drogi pokarmowe. Ze zgromadzonych materiatow literaturowych

wynika, ze ekspozycja na drogi oddechowe ma najsilniejszy zwiazek z zawarto§cig THM-6w

we krwi 1 jego toksycznym dziataniem na cztowieka [3, 4, 13, 14, 22, 26, 52, 111, 113].

Wdychanie powietrza ze znaczng zawartosciag THM-0w moze sprzyjaé zachorowaniom

na nastgpujace schorzenia:

- raka pecherza [31, 111, 136],

- raka jelita grubego [31],
- astme [71, 95],
- bezptodnosé [5, 72].

W wodzie basenowej najwigkszg poznang grupa ubocznych chloroorganicznych

produktéw dezynfekcji wody stanowia THM-y, w zwiazku z tym ponizej zostanie

przedstawiona ich szkodliwos$¢. Ponadto THM-y sa zwigzkami lotnymi, o gestosci wyzszej od

powietrza, stad tez w hali basenowej wystepuja w wodzie basenowej oraz w powietrzu.

Udziat poszczegélnych THM-6w
w wodzie basenowe;j

CHBr,Cl CHBr,
10% 4%

CHBrCl,
14%

CHCl,
72%

Udziat poszczegélnych THM-6w
w powietrzu w hali basenowej

CHBr,Cl CHBr,
CHBrcl, 9% 5%

15%

CHCl,
71%

Rys. 2.5 Udziat zawarto$ci poszczegdlnych THM-6w w wodzie basenowej i powietrzu w hali

basenowej — na podstawie badan przeprowadzonych w 4 halach basenowych [56]

Zestawienia na Rys. 2.5 ilustrujg udzial zawarto$ci poszczegolnych THM-ow w wodzie

basenowej i powietrzu w hali basenowej. W obu zestawieniach najwigkszy udziat procentowy
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ma chloroform (CHCI3). THM-y desorbuja z powierzchni wody basenowej i przy

temperaturze okoto 30°C panujacej na plywalni sa cigzsze od powietrza. Oznacza to, Ze przy

niewlasciwym rozdziale powietrza w hali basenowej beda zalega¢ nad tafla wody.

W Tab. 2.15 zestawiono poréwnanie poszczegolnych zwigzkow klasyfikowanych jako

suma THM-6w, a szerszg ich charakterystyke i szkodliwo$¢ opisano w artykule [84], ktorego

fragment zamieszczono w Zataczniku.

Tab. 2.15 Zestawienie porownawcze zwigzkow klasyfikowanych jako suma THM-6w

Nazwa Trichlorometan Tribromometan Dibromochloro- Bromodichloro-
zwiazku (chloroform) (bromoform) metan metan
Wzor CHClI, CHBr; CHBr.Cl CHBICI,
chemiczny
Struktura H H 9 H H
chemiczna Gon -C wCo

o yp f” B e 6 e 9
Udziat w
mieszaninie 11-72% 4-5% 9-10% 14-15%
THM-6w
Masa molowa 119,38 g/mol 252,73 g/mol 208,28 g/mol 163,8 g/mol
Gesto$é 1,4788 g/cm? 2,89 g/cm? 2,45 g/cm? 1,98 g/cm?®
Smiertelna 10 ml (14,8 g) 2040 kropli 20+40 kropli b.d.
dawka doustnie (150-300 mg/kg) (150-300 mg/kg)
Dopuszczalny 0,03 mg/dm® > THM-6w > THM-6w > THM-6w
poziom < 0,1 mg/dm® < 0,1 mg/dm® < 0,1 mg/dm®
Klasyfikacja prawdopodobny prawdopodobny rakotworczy w planach ma by¢
zg. z USEAP czynnik czynnik sklasyfikowany

rakotworczy rakotworczy jako rakotworczy

gdzie: USEAP - Agencja Ochrony Srodowiska w Stanach Zjednoczonych

2.4 Zawartos¢ THM-6w w wodzie i powietrzu

241 THM w wodzie

Do czynnikow sprzyjajacych powstawaniu zwigzkow THM [70] w wodzie basenowej naleza:

— zawartos$¢ substancji organicznych w wodzie surowej,

— dawka chloru (lub innego pierwiastka halogenowego) podawanego podczas procesu

dezynfekc;ji,
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— temperatura wody,
— pH wody,
— czas kontaktu chloru z prekursorami THM-6w,

— liczba ludzi ptywajacych w basenie.

Na podstawie badan [35] stworzono réwnania empiryczne przedstawiajgce szczegdtowo
wpltyw powyzszych czynnikow na stezenie THM-6w w wodzie basenowej. Kazde rownanie
zostalo opracowane dla innego parametru charakteryzujgcego zawarto$¢ materii organicznej

w wodzie (OWO, UVas4, ChZT):

Y THM = 1,624[0W0]%501[C1,]%427¢0.21810~5898/T [ — 1,478] , mg/m> (2.16)
Y THM = 8,824[UV,5,]%464[C1,]%428¢021710~5805/T [pH — 1,543] , mg/m° (2.17)
Y THM = 1,232[ChZT]%4*5[C1,]%429¢021710~5748/T [pH — 1,577] , mg/m® (2.18)
gdzie:

OWO - ogblny wegiel organiczny, [g/m’]
UV, — absorbancja w nadfiolecie UV (254 nm), [1/m]
ChZT - chemiczne zapotrzebowanie tlenu, [g/m?]
Cl, - stezenie chloru, [g¢,/m°]
t - czas kontaktu, [h]
T - temperatura wody, [°C]
pH —pH wody. [-]
Dopuszczalne stezenie sumy THM-6w w wodzie basenowe;j jest regulowane przepisami
[130] i moze wynosié nie wiecej niz 0,1 mg/dm?, a stezenie chloroformu nie wiecej niz 0,03
mg/dm®. Ze wzgledu na negatywny wptyw chloroformu na zdrowie, w rozporzadzeniu [130]
wyszczegdlniono osobno zalecenia dla niecki udostepnianej do nauki ptywania dla niemowlat
I matych dzieci do lat 3. Stezenie tego zwiazku nie powinno przekracza¢ wartosci 0,02
mg/dm®.
W wielu krajach dopuszczalne stezenie THM-6w w wodzie basenowej jest
zroznicowane 1 przyjmowane zgodnie z zaleceniami jak dla wody pitnej. Normy
amerykanskie dopuszczaja stezenie do 0,04 mg/dm3, a w wigkszo$ci krajow europejskich

warto$cig graniczng jest 0,1 mg/dmg. Natomiast normy ISO nie okreslajg konkretnych
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warto$ci dopuszczalnego stezenia THM-0w w wodzie, zalecaja jedynie, aby bylo ono
utrzymywane na jak najnizszym poziomie. W niektorych krajach, podobnie jak w Polsce,
wprowadzono regulacje dotyczace najwyzszego dopuszczalnego st¢zenia sumy THM-ow w
wodzie basenowej. W Niemczech i Danii warto$ci maksymalne sg bardzo rygorystyczne
i wynosza odpowiednio 0,02 mg/dm?® [125] i 0,03 mg/dm?®[80].

Na calym $wiecie prowadzone sg badania naukowe poswigcone zawartosci THM-0w w
wodzie. Na Rys. 2.6 zestawiono wyniki uzyskanych stezen THM-6w w wodzie basenowej w
roéznych krajach, w tym w Polsce [12, 101]. Blisko % analizowanych pomiaréw przekracza
warto$¢ dopuszczalng zalecang w Polsce 1 sg to glownie wyniki z polskich basenow [11].
Dodatkowo rozpatrujac bardziej rygorystyczne przepisy niemieckie to tylko nieliczne wyniki
[25, 101] znajdujg si¢ ponizej dopuszczalnej wartosci THM-0w w wodzie wskazanej w
niemieckich przepisach (20 pg/dm®) [125].

W badaniach przeprowadzonych przez Lourencetti [57] i Richardson [90] badano
stezenie THM-6w w zaleznosci od metody dezynfekcji. W basenach z ukladem
technologicznym zakonczonym procesem bromowania uzyskano wyzsze stgzenia niz przy
procesie chlorowania. Kilku autoréw [15, 51, 101] badalo tez probki wody basenowej po
facznym procesie ozonowania i chlorowania. Wyniki pomiaréw byly rozbiezne, wigc trudno

jednoznacznie stwierdzi¢ czy potaczenie tych proceséw zasadniczo wplywa na obnizenie

stezenia THM-6w w wodzie.

0,200

i stezenie THM-0w w wodzie [mg/dm3]
0,180

= max wartosc przepisy polskie [129]

=max wartos¢ przepisy niemieckie [124]
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Rys. 2.6 Zestawienie wynikow pomiarow THM w wodzie wg réznych zrodet (podanych na rysunku)
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Wielu autorow [93, 95] wskazuje, ze nie tylko sposob uzdatniani wody ma wptyw na
formowanie THM-6w w wodzie, ale sa roéwniez inne czynniki. Ponizej zostanie
przedstawiona analiza wptywu réznych czynnikéw wptywajacych na obecnos¢ THM-ow w

wodzie. basenowej
Wplyw czasu przebiegu reakcji podawanego chloru na formowanie THM-6w

W wodzie surowej poddawanej procesowi chlorowania powstawanie THM-6w nie jest
natychmiastowe i proporcjonalne liniowo. Z przeprowadzonych badan [96] wynika, ze
stezenie trihalometanéw wzrasta z czasem. Poczatkowo przebieg reakcji jest dosy¢ szybki, a
p6zniej spowalnia.

Podczas chlorowania powstaje kwas chlorowy (I), ktory reaguje z substancjami
organicznymi zawartymi w wodzie tworzac chloraminy (szczegblowy przebieg reakcji
przedstawiono w Rozdziale 2.3.4).

Na

Rys. 2.7 przedstawiono przyrost stezenia THM-6w w czasie, krzywa przypomina

ksztattem krzywa logarytmiczng.
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Rys. 2.7 Graficzna zalezno$¢ migdzy czasem reakcji, a stezeniem THM-6w w wodzie [96]
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Wplyw wartosci pH wody na formowanie THM-ow

Warto$¢ pH jest waznym parametrem wody basenowej, gdyz jego poziom zalezny jest
od stopnia dezynfekcji podczas procesu chlorowania. Optymalna warto$¢ odczynu pH dla
wody basenowej miesci si¢ w przedziale 7,0+7,4 1 wynika z efektywno$ci przebiegu procesu
chlorowania 1 neutralnego wplywu na blony §luzowe uzytkownikéw. Ponadto
zaobserwowano, ze wyzsze pH > 7,5 oprocz negatywnych odczu¢ swedzacej skory sprzyja
powstawaniu wigkszych ilosci THM-6w. Wraz ze wzrostem wartosci pH wsrod pozostatych
produktéw reakcji ros$nie zawarto$¢ chloroformu, a dziatanie dezynfekcyjne chloru ulega
zmniejszeniu, z uwagi na wzrost obecnosci jondw podchlorynu nie posiadajacych zdolnosci
dezynfekcyjnych.

Utrzymywanie odczynu pH ponizej podanego zakresu sprzyja tworzeniu si¢
wiekszych ilosci nielotnych zwigzkéw halogenoorganicznych. Wptyw wartosci pH wody na

stezenie THM-0w w wodzie basenowej ilustruje Rys. 2.9
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Rys. 2.8 Graficzna zalezno$¢ miedzy dawka chloru a stezeniem THM-6w w wodzie [96]

Warto$¢ poziomu pH wody basenowej jest wskaznikiem regulowanym przepisami
[130]. Jego warto$¢ powinna zawiera¢ si¢ w przedziale 6,5+7,6, a pomiar dokonywany 4 razy

dziennie.
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Wplyw dawki chloru na formowanie THM-ow

Z przeprowadzonych badan [110] wynika, ze reakcja chloru z prekursorami THM-6w
przebiega dwuetapowo. W pierwszym etapie dochodzi do bardzo szybkiego utlenienia
substancji organicznych (prekursorow THM-6w) zawartych w wodzie, co przeklada si¢ na
gwalttowny wzrost stezenia THM-6w Rys. 2.9. W kolejnym etapie przy zwickszajacej si¢

dawce chloru wzrost stezenia THM-6w jest juz niewielki.

39
37
35 +
33

31
29

27

Stezenie THM-6w [ug/dm3]

25

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Dawka chloru [ppm]

Rys. 2.9 Graficzna zalezno$¢ miedzy dawka chloru a stezeniem THM-6w w wodzie [96]
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Rys. 2.10 Krzywa chlorowania do punktu przetamania [49]
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Peten przebieg reakcji chloru z woda przedstawia krzywa chlorowania (Rys. 2.10). Po
przekroczeniu punktu przetamania (obszar D) w wodzie pozostaje jedynie chlor wolny (suma:
Cly, HCIO, CI), ktorego zawartos¢ jest regulowana przepisami. Powinna ona zawiera¢ si¢ w
przedziale 0,3+0,6mg/dm® w basenach rekreacyjnych oraz 0,3+0,4mg/dm® w basenach dla

dzieci. Pomiar zawarto$ci chloru wolnego nalezy dokonywac¢ 4 razy dziennie.
Wplyw zawartosci substancji organicznych w wodzie surowej na formowanie THM-0w

Dominujgcym parametrem wplywajacym na tworzenie si¢ THM-6w w wodzie
basenowej jest zawartos¢ substancji organicznych, ktorych miarg moze by¢ m.in. zawartos¢
ogolnego wegla organicznego (OWO). Pomiar tego parametru daje mozliwos¢ identyfikacji
sumy wszystkich zwigzkow organicznych wystepujacych w wodzie. Pojgcie ogdlnego
wegla organicznego definiowane jest jako catkowita zawarto$¢ wegla W rozpuszczonej
I nierozpuszczonej materii organicznej.

Z przeprowadzonych badan [96, 141] wynika, Zze st¢zenie THM-0w wzrasta niemalze
liniowo wraz ze wzrostem zawartosci OWO (ogdlnego wegla organicznego). Zalezno$¢ ta

przedstawiono na Rys. 2.11.
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Rys. 2.11 Graficzna zalezno$¢ miedzy zawartoscia OWO a stezeniem THM-6w w wodzie [96]

Poziom zawarto$ci (OWO) w wodzie basenowej jest $cisle zwigzany z jakosciag wody

surowej, liczbg uzytkownikoéw plywalni oraz sposobem uzdatniania wody [96]. Dopuszczalna
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warto$¢ (OWO) dla wody basenowej nie jest okreslona liczbowo, lecz w Rozporzadzeniu
[130] okreslona jest terminem ,bez nieprawidlowych zmian”. Oznacza to ,ze rdznica
pomiedzy najwieksza i najmniejsza wartoscig OWO w skali roku nie powinna przekraczac¢

40% wartosci najmniejszej [68].

Wplyw temperatury wody surowej na formowanie THM-0w

W przeprowadzonych badaniach na wielu stacjach uzdatniania wody pitnej z ujgciami
wody powierzchniowej, gdzie temperatura wody surowej jest zmienna w czasie roku,
zaobserwowano znaczny wplyw temperatury wody na st¢zeniec THM-6w. Ogolny trend
przedstawiono na Rys. 2.12. W systemie uzdatniania wody basenowej temperatura wody
surowej ma nieznaczne wahania, co wynika ze statej temperatury wody basenowej oraz mato
zmiennej temperatury §wiezej wody wodociagowej. Z przedstawionej zaleznos$ci, na potrzeby

stacji uzdatniania wody basenowej, mozna rozpatrywac zakres temperatury 20+3 0°C.
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Rys. 2.12 Graficzna zalezno$¢ migdzy temperaturg wody a stezeniem THM-6w [96]

Wplyw liczby osob plywajacych w basenie na formowanie THM-6w

Glownym zrodtem zanieczyszczen wody basenowej sg uzytkownicy [2, 23, 98], ktorzy

wprowadzaja do wody wiele zanieczyszczen organicznych i mikrobioologicznych.
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Rys. 2.13 Graficzna zalezno$¢ migdzy liczbg uzytkownikow basenu a stezeniem THM-6w
w wodzie [18]

Wiele z tych zanieczyszczen odpowiedzialnych jest za powstawanie prekursorow THM-
ow. Zaleznos¢ wpltywu liczby uzytkownikoéw basenu na stezenie THM-6w przedstawia Rys.
2.13. Z zaleznosci wynika, ze liczba uzytkownikéw ma zasadniczy wplyw na formowanie
THM-6w w wodzie basenowej. Blisko liniowa zalezno§¢ wskazuje, ze stezenie THM-0w w
wodzie basenowej ro$nie wraz ze wzrostem liczby uzytkownikow basenu. Gtéwna przyczyna
tej sytuacji jest zaniedbanie uzytkownikOw w korzystaniu z prysznica przed wejsciem do
basenu oraz ptywanie bez czepkow. Badania wskazuja, ze wlosy sg rowniez duzym zrodtem

zanieczyszczen [90].

2.4.2 THM w powietrzu

Stezenie THM-0w w powietrzu jest zwigzane z ich stezeniem w wodzie basenowej. W
zwigzku z duza lotno$cia zwigzki te, swobodnie przenikaja z wody do powietrza. Dla
przedstawienia tej prawidlowosci w Tab. 2.16 zebrano dane dotyczace pomiaréw stgzenia
THM-6w w wodzie 1 powietrzu z uwzglednieniem kraju, badanego medium, liczby 1 miejsca
poboru probek oraz wymiaru niecki i metody dezynfekcji Natomiast Rys. 2.14.

przedstawiono graficznie zestawienie z odniesieniem do obowigzujacych przepisow.
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Tab. 2.16 Zestawienie zebranych wynikéw pomiaréw THM-6w w wodzie i powietrzu w basenach
krytych (zroédto podano w tabeli)

Y THM
[mg/m?] l . .
. . iczba | wymiar metoda miejsce poboru .
SEIT e [m";j’é‘%] probek | niecki | dezynfekcji e Al
powietrze
woda 0,049 70 b.d. 7
- 33x25m chlorowanie [5 ]
powietrze 0,072 82 0,6 m powyzej tafli [57]
woda 0,063 9 ) b.d. [57]
- 20x10m | bromowanie ——
powietrze 0,090 10 0,6 m powyzej tafli [57]
o woda 0,050 68 _ b.d. [90]
Hiszpania - 33x25m | chlorowanie ——
powietrze 0,072 68 0,6 m powyzej tafli [90]
woda 0,060 12 20,9x13, broMmowanie b.d. [90]
powietrze 0,090 12 2m 0,6 m powyzej tafli [90]
woda 0,122 18 b.d. [13]
b.d. chlorowanie
powietrze 0,229 5 b.d. [13]
woda 0,040 5 - ponizej tafli, 0,2 m [26]
b.d. chlorowanie od brzegu
powietrze 0,058 5 b.d. [26]
woda 0,037 5 bd " . 0,2 m ponizej tafli [3]
d. chlorowanie
powietrze 0,201 5 1,5 m powyzej tafli [3]
woda 0,088 26 bd " . 0,2 m ponizej tafli [4]
d. chlorowanie
Wiochy powietrze 0,216 26 1,5 m powyzej tafli [4]
woda 0,031 26 bd " . 0,2 m ponizej tafli [4]
d. chlorowanie
powietrze 0,189 26 1,5 m powyzej tafli [4]
woda 0,056 9 bd " . 0,2 m ponizej tafli [4]
d. chlorowanie
powietrze 0,098 9 1,5 m powyzej tafli [4]
woda 0,097 8 bd " . 0,2 m ponizej tafli [4]
d. chlorowanie
powietrze 0,339 8 1,5 m powyzej tafli [4]
woda 0,018 3 0,1 m ponizej tafli [25]
Niemcy powietrze 0,190 3 25)(;2‘5 chlorowanie 0,2m [25]
powietrze 0,176 3 15m [25]
woda 0,019 10 o chlorowanie b.d. [100]
Dolsk powietrze 0,121 10 o chlorowanie b.d. [100]
olska
woda 0,026 10 o ozon-+chlor b.d. [100]
powietrze 0,054 10 o ozon+chlor b.d. [100]

Z zebranych wynikow pomiardw wynika, ze zawarto$s¢ sumy THM-6w w powietrzu jest
kilkukrotnie wyzsza niz zawartos¢ w wodzie, w niektoérych badaniach [3, 4, 25] roznica
miedzy mediami jest nawet ponad dziesi¢ciokrotna (nalezy jednak pamigtac o jednostkach (w
wodzie - mg/dm®, w powietrzu - mg/m®). Wynika to z wlasciwosci ewaporacyjnych
(fugatywnosci) tych zwigzkow, ktore tatwo wydzielaja si¢ z wody 1 zalegaja nad taflg ze
wzgledu na wyzsza gestos¢ w stosunku do powietrza. Podjeto proby opracowania korelacji

miedzy zawartos$cig trihalometanow w wodzie i powietrzu w hali basenowej [22, 73]. Jednak
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z analizy danych zestawionych na Rys. 2.14 wynika, ze na kazdym obiekcie istnieje inna
zalezno$¢ miedzy tymi warto$ciami. Rozbieznosci wynikajg z réznej jakosci wody i sposobu
jej uzdatniania, intensywnos$ci uzytkowania basenow oraz zastosowanego systemu

wentylacyjnego.

0,350
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0,300 w wodzie
[mg/dm3]
M zawartos¢ THM-ow
0,250 i w powietrzu
[mg/m3]
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Rys. 2.14 Graficzne zestawienie wynikow pomiaréw Y THM-6w w wodzie i powietrzu w basenach
krytych wg réznych zrodet (podanych na rysunku)

W dalszej czesci pracy zostang przedstawione rozwigzania wplywajgce na zmniejszenie
stezenia sumy THM-6w w $rodowisku basenowym. Tylko kompleksowe podejscie do

problemu wystepowania tych zwigzkow moze przynies¢ oczekiwany efekt.
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3. Obcigzenie srodowiska basenéw krytych THM-ami
| sposoby ich redukcji

Rozpatrujagc zagadnienie wystepowania THM-6w w S$rodowisku basenowym nalezy
zwroci¢ uwage, ze zwiazki te wystepuja nie tylko w wodzie (gdzie powstajg), ale tez w
powietrzu. Wynika to ze specyficznych wtasciwosci tych zwigzkow. THM-y wydzielaja si¢ z
powierzchni wody 1 zalegaja tuz nad nig w warstwie aerozolu wodno-powietrznego, ze
wzgledu na wyzszg od powietrza gestos¢

Przebywajace na ptywalni osoby narazone sg na ekspozycje THM-6w zarowno ze
strony wody, jak i1 powietrza. Szczegdlnie jest to wazne z punktu widzenia pltywakow
wyczynowych, ktorzy przebywaja w wodzie wiele godzin, ale tez treneréw i ratownikow.

Obciazenie srodowiska basenowego THM-ami przedstawia Rys. 3.1.

THM y, powietrzu=f (THM,, oazie - H, sposob rozdziatu powietrza)

Swieze powietrze
T 1 H-wysokos¢ nad poziomem tafliwody

T, temperaturawody

higiena, pH, T, chlor wolny)

Rys. 3.1 Obciazenie srodowiska basenowego THM-ami

Jednym z czynnikéw o dominujacym wptywie na stezenie THM-6w w wodzie jest
liczba os6b w basenie i ich higiena. To wtasnie uzytkownicy wprowadzaja do wody fadunek
biozanieczyszczen, ktore sa prekursorami powstawania THM-6w w procesie chlorowania.
Wartos¢ pH 1 chloru wolnego w wodzie sg $cisle zalezne od sposobu uzdatniania i ich
zalecany poziom regulowany jest przepisami (dla pH 6,5+7,6; dla chloru wolnego
0,3+0,6mg/dm° baseny rekreacyjne, 0,3+0,4 mg/dm®baseny dla dzieci).

Stezenie THM-6w w powietrzu jest zalezne od jego st¢zenia w wodzie 1 maleje wraz z
wysokoscig. Sposob rozdziatu powietrza w hali basenowej rowniez determinuje rozklad
stezenia tych zwigzkow w catej kubaturze.

Obecnosci THM-6w w obszarze ptywalni nie da si¢ wyeliminowa¢ catkowicie ze
wzgledu na koniecznos$¢ chlorowania wody, w celu jej zabezpieczenia pod katem sanitarno-

higienicznym. Ale poprzez analize przyczyn ich powstawania i rozprzestrzeniania moga
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zosta¢ podjete dziatania, celem jak najwickszej redukcji tych zwigzkéw chemicznych ze
srodowiska basenowego.
Uzyskanie niskich st¢zen w wodzie i powietrzu mozna otrzyma¢ w wyniku sprzezenia
dwoch korzystnych dziatan:
— redukcji prekursoréw THM-6w w wodzie basenowej na etapie jej oczyszczania w
stacji uzdatniania wody ,
— odpowiedniej wentylacji w hali basenowej, uwzgledniajacej nawiew S$wiezego
powietrza i odcigganie zanieczyszczonego z obszaru kontaktowego woda — powietrze,
czyli w miejscu ich przenikania do powietrza i najwickszej ekspozycji 0sob

ptywajacych.

3.1 Réwnowaga chemiczna THM-6w w wodzie i powietrzu — model

fugatywnosci

Obecne w wodzie THM-y, z uwagi na swoja lotno$¢ uwalniaja si¢ do powietrza
i kumulujg nad tafla wody, ze wzgledu na wigksza od powietrza gestos¢ wilasciwa. Ptywajace
w wodzie osoby narazone sa na ekspozycje THM-O0w zarowno ze strony wody, jak
| powietrza. Szczegodlnie jest to wazne z punktu widzenia ptywakéw wyczynowych, ktorzy

przebywaja w wodzie wiele godzin.

THM-y moga przenika¢ do organizmu cztowieka trzema sposobami (Rys. 3.2):

— przez skorg,
— przez drogi oddechowe,
— przez drogi pokarmowe.

przenikanie THM-éw do przenikanie THM-6w miedzy
organizmu czfowieka wodga i powietrzem

przez skore

Rys. 3.2 Sposoby przenikania THM-6w w srodowisku basenowym do organizmu cztowieka [22]
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Kilka o$rodkéw naukowych przeprowadzilo prace nad oszacowaniem, ktéra z drog
przenikania do organizmu czlowieka jest przewazajaca. W pracy [22] przeprowadzono w tym
celu obliczenia na podstawie modelu fugatywnosci (poziom III) oraz modelu SWIMODEL.
Ponizsze diagramy (Rys. 3.3) przedstawiajg uzyskane wyniki dla chloroformu (dominujacego

zwigzku w$rod THM-6w).

Model Fugacity 111 Model SWIMODEL

5%

B przezskére B przez drogi oddechowe I przez drogi pokarmowe

Rys. 3.3 Procentowy udzial r6znych drog przenikania chloroformu do organizmu cztowieka
w $rodowisku basenowym [22]

Z przedstawionych zestawien wynika, Ze przenikanie chloroformu do organizmu
cztowieka w $rodowisku basenowym odbywa si¢ gtownie przez wdychanie powietrza (51%
1 56%) oraz w drugiej kolejnosci przez skore (49% i 39%). Przenikanie przez drogi
pokarmowe ma duzo mniejsze znaczenie.

W celu zapewnienia niskiego stezenia THM-0w w wodzie i powietrzu konieczne jest
utrzymanie wilasciwie dzialajacego systemu uzdatniania wody basenowej oraz skutecznej
wentylacji pomieszczenia hali ptywalni, szczegdlnie obszaru tuz nad zwierciadtem wody. W
przeciwnym wypadku jako§¢ wody 1 powietrza spada ponizej standardéw i przebywanie w
takim obiekcie moze by¢ szkodliwe dla zdrowia, szczegdlnie dla dzieci i 0s6b starszych.

Aby wykaza¢ problem obecnosci THM-6w w §rodowisku basenowym, przeprowadzono
liczne pomiary ich st¢zenia w plywalniach krytych [4, 25]. Na podstawie rozbudowanych
badan do$wiadczalnych, podjeto rowniez proby sformutowania zaleznosci migdzy stezeniem

THM-6w w wodzie i w powietrzu [66].
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Rys. 3.4 Zestawienie porownawcze wynikow obliczen stezenia chloroformu (dominujgcego zwigzku
wsrod THM-6w) w powietrzu i wodzie - uzyskanych w trzech modelach obliczeniowych,
z wynikami na podstawie pomiarow [22]

Zestawione na Rys. 3.4 wyniki badan pigciu ptywalni o wymiarach 25 x 20 m uzyskano

przy nastgpujacych zatozeniach:

— uzupehianie §wiezej wody w obiegu wodnym w ilo$ci 30 litrow na 1 uzytkownika,

— wilgotno$¢ powietrza wewngtrznego w zakresie 40+60%,

— temperatura powietrza wyzsza o 2+4 K niz temperatura wody,

— wentylacja powietrza z recyrkulacjg przy udziale powietrza swiezego w ilo$ci min.
10+15%,

— wymiana catej obj¢tosci powietrza w ilosci 4+6 wymian/h.

Z przedstawionych danych na Rys. 3.4 wynika, ze wzrost stezenia chloroformu w
wodzie implikuje wzrost st¢zenia tego zwigzku w powietrzu. Zalezno$¢ ta jest w przyblizeniu
linig wykladnicza. Z Rys. 3.4 wynika, ze dla opisu rownowagi chemicznej THM-6w w
wodzie 1 powietrzu najkorzystniejszy okazat si¢ model obliczeniowy wykorzystujacy model
fugatywnos$ci. Modele fugatywno$ciowe stosowane sa do opisu stanu rownowagi w uktadach
wielofazowych. Przeprowadzenie obliczen zgodnie z modelem pozwala na wyznaczenie jaka

ilo$¢ danego zwigzku (np. THM-6w, CO,) moze ulotni¢ si¢ z jednej fazy np. wody do drugie;j
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fazy np. powietrza. Proces migracji danego zwiazku miedzy fazami zachodzi, az fugatywno$¢
danej substancji wyréowna si¢ w obu os$rodkach tj. az do momentu ustalenia si¢ stanu

roéwnowagi. [19]:

Wzor opisujacy liniowg zalezno$¢ migdzy fugatywnoscig, a st¢zeniem substancji oraz

pojemnoscig fugatywnosciowg zapisuje si¢ nastepujaco:

f=C/, [Pa] (2.19)
gdzie:
f — fugatywno$¢ [Pa]
C — stezenie substancji [mol/m3]

Z — pojemnosé fugatywnoséciowa [mol/(Pa m?)]

Pojemnos¢ fugatywnosciowa oblicza si¢ wykorzystujac wzory podstawowe w zaleznos$ci od
osrodka:

— dla powietrza

z =1/, [mol/(Pamd)] (2.20)

gdzie:
R — stata gazowa (R=8,314 Pa m®/(mol K))

T — temperatura gazu [K]

— dlawody

z =1/, [mol/(Pa m®)] (2.21)

gdzie:

H — stata Henry’ego, [Pa m*/mol]
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W pracach Donalda Mackay zaproponowano cztery podstawowe modele (poziomy od |
do IV) opisu migracji substancji miedzy fazami. Modele fugatynosciowe rdznig si¢
przyjetymi uproszczeniami, co rzutuje na ilo$¢ danych potrzebnych do przeprowadzenia
obliczen. Im wyzszy poziom modelu tym wieksza doktadnos$¢ obliczen.

Wybdr odpowiedniego poziomu modelu fugatywnos$ciowego zalezny jest od stopnia
ztozonosci badanego srodowiska oraz zaktadanego celu modelowania i dostgpnosci danych
wejsciowych. W praktyce gldéwnie wykorzystywane sg modele na poziomie III 1 IV z uwagi
na wigkszg doktadnos$¢ obliczen. Jednakze w przypadku szybkiego ustalania si¢ stanu
rownowagi dla danego zanieczyszczenia pomig¢dzy przedziatami srodowiska wyniki obliczen

na poziomie III bedg bardzo zblizone do wynikoéw uzyskanych z poziomu II.

Tab. 3.1 Poréwnanie modeli fugatywnos$ciowych [19]

Poziom modelu . . . .
L . Poziom | Poziom II Poziom Il1 Poziom IV
fugatywnosciowego
Stan rownowagi brak: stan brak: stan
pomig¢dzy elementami N N stacjonarny | dynamiczny
srodowiska (niezmienny | (zmienny w
W czasie) czasie)
rowna dla rowna dla rozna dla rozna dla
., wszystkich wszystkich roznych roznych
Fugatywnos¢ Y , y . ' , ' ,
elementow elementoéw elementow elementow
srodowiska srodowiska srodowiska srodowiska
ze stalg ze zmienna
. szybkosci szybkoscia do
Emisja . ze stalg Y . 4 y 4
. , jednorazowa .. do réznych réznych
zanieczyszczen szybkoscia , ,
elementoéw elementow
srodowiska srodowiska
Transport
zanieczyszczen w
o - + + +
obregbie jednego
elementu Srodowiska
Wymiana
zanieczyszczen
. : - - + +
pomigdzy elementami
srodowiska
Przemiany
, ) - + + +
zanieczyszczen

gdzie: ,,+” uwzgledniono w modelu; ,,-”” nie uwzgledniono w modelu
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Do opisu migracji THM-6w z wody do powietrza mozna wykorzysta¢ model na
poziomie III. Na poziomie III odrzuca si¢ zatozenie istnienia stanu rownowagi pomigdzy
elementami $rodowiska, natomiast zaklada si¢ niezmienno$¢ w czasie okreslonych,
nierownowagowych warunkow - tzw. stan stacjonarny. Ze wzgledu na r6zng fugatywnos¢ dla
kazdego z o$rodkéw uwzglednia si¢ transport substancji pomig¢dzy nimi w wyniku takich
procesoOw, jak np. odparowanie, ktoére wystepuje w Srodowisku basenowym. Proces
odparowania ma charakter wymiany masy i zachodzi na powierzchni lustra wody.

W modelu tym szybko$¢ ubytku zanieczyszczenia (THM-6w) D mozna wyrazic¢

0g6lnym wzorem:

D=A-k-Z (2.22)

gdzie:
A — pole powierzchni wymiany masy [m?]

k — wspotczynnik szybkoS$ci transportu zanieczyszczenia [m/h]

W przypadku modelu na poziomie III okresla si¢ takze wielko$¢ emisji do
poszczegolnych przedzialdéw srodowiska. Catkowita ilo$¢ zanieczyszczenia rowna jest sumie
ilosci zanieczyszczenia transportowanego na drodze adwekcji, ulegajacego degradacji oraz
ilosci zanieczyszczenia zmieniajacego osrodek, w ktérym pierwotnie przebywato. Stad znak
»T7 w tabeli odnoszac to do dynamiki zachodzacych proceséw 1 wykorzystujac

wspotczynniki D (fugatywno$ciowe stale szybkosci), mozna zapisa¢ rownanie [19]:
Dir = Dia + Dig + Z Dy (2.23)

albo wyrazajac powyzsze w jednostkach szybko$ci emisji, mol/h:

E; + Z Djifi = fiDir (2.24)

gdzie:

Y. Dj i f; — suma szybkoSci transportu zanieczyszczenia z innych o$rodkéw j do osrodka i.

Fugatywnos$ci w poszczeg6lnych osrodkach mozna obliczy¢ z przeksztatcenia wzoru powyzej
do postaci:

_ E; + XD f;

(2.25)
Djr

fi
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Sumowanie we wzorach (2.23)-(2.25) zachodzi (w przypadku danego osrodka i) dla
pozostatych rozpatrywanych osrodkow j.

Dla n o$rodkow srodowiska otrzymuje si¢ n rdwnan z n nieznanymi fugatywnosciami.

Po ich obliczeniu mozliwe jest skorzystanie z rownania C; = Z; f- dla ré6znych fugatywnosci -
w celu okreslenia st¢zen zanieczyszczenia w kazdym z osrodkow.

Dla obliczenia szybkosci ubytku THM-6w z wody basenowej (o$rodek 1) do powietrza

(osrodek 2) mozna wykorzysta¢ przeksztalcone rownanie:

D1z == L1 (2.26)
k1A12Z1 kZAlzzZ

gdzie:
A — pole powierzchni tafli wody [m?]
ki — wspotczynnik szybkosci transportu THM-6w dla wody [m/h]
ko — wspotczynnik szybkosci transportu THM-6w dla powietrza [m/h]

Zakladajac, ze chloroform jest gléwnym sktadnikiem THM-6w przeprowadzono
kalkulacje szybkosci jego ubytku (Di1z) z wody do powietrza dla typowego basenu
przyszkolnego. Podstawiajac dane z Tab. 3.2 otrzymano warto$¢ D1, = 4,97x10° mol/Pa h.

Tab. 3.2 Parametry wykorzystane do obliczenia szybko$ci ubytku chloroformu z wody do powietrza

Parametry Jednostki Zrodto

ki | 46,25 m/h Dyck, 2011

ko |0,399 m/h Dyck, 2011

A | 312,5 m° wymiar typowej tafli basenu 25x12,5m

Z, |221x10° mol/Pa m® Zy =1/, H=453,35 Pam¥mol  (H=VMumo/Rrop)
Z, |3,96x10™ mol/Pa m’ Z, = 1/pp , T=301,15 K, R=8,314 Pa m*/mol K

3.2 Kierunki dziatan dla obnizenia stezenia THM-6w w srodowisku

basenowym

W celu pelnej ochrony uzytkownikow basenu przed ekspozycja na dziatanie THM-6w
istotne jest projektowanie zaréwno skutecznego procesu uzdatniania wody jak i uktadu

wymiany powietrza w hali basenowej. Zadaniem systemu wentylacyjnego powinno by¢
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zapewnienie komfortu cieplnego oraz odpowiedniej jakosci powietrza, w szczegdlnosci w

strefie przebywania ludzi tj. nad tafla wody i na brzegu wokoét basenu.

W polskim prawodawstwie brakuje przepisow dotyczacych jakosci powietrza w
srodowisku basenowym. Nie ma obowigzku pomiaru parametrow jakosci powietrza
wewnetrznego, glownie z uwagi na wysokie koszty 1 brak standardowych procedur pomiaru.
Jednak wiele prac naukowych podaje, ze problem zlej jakos$ci powietrza wewngtrznego jest

obecny w wiekszosci poddanych ocenie obiektow [4, 13, 25, 26, 55, 91, 101, 106].

W zakresie projektowania systemow uzdatniania wody, sytuacja znaczaco si¢ zmienita
po ogloszeniu w 2015 roku nowego Rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie wymagan
jakim powinna odpowiada¢ woda na ptywalniach [130], ktore nakazuje kontrole jakosci wody
basenowej poprzez pomiar chloru zwigzanego 1 wolnego oraz innych parametrow
fizykochemicznych wody. Kontrola wartosci chloru zwigzanego jest istotna, gdyz jego
obecno$¢ przektada si¢ na stezenie szkodliwych dla zdrowia produktéw ubocznych
dezynfekcji wody. Wiele obecnie pracujacych systemoéw uzdatniania wody wymaga
modernizacji, aby podota¢ nowym warto$ciom parametréw wskazanych w rozporzadzeniu.

W pracy zostang przedstawione wyniki wlasnych pomiarow przeprowadzonych na
trzech stacjach pilotowych systeméw uzdatniania wody. Badane moduly filtracyjne w
znaczacy sposob poprawity parametry wody kierowanej do niecki basenowej. Pelna analiza
zostanie zaprezentowana w rozdziale 3.

Wazne jest réwniez zadbanie o dodatkowe zabezpieczanie uzytkownikoOw basenow
przed produktami ubocznymi dezynfekcji wody poprzez edukacje w zakresie koniecznosci
przeprowadzania czynnos$ci higienicznych przed wejsciem do basenu, takimi jak prysznic z
uzyciem mydta i zaktadanie czepkow. Badania zaprezentowane w pracy [40] wskazuja, ze
kapiel ptywakow pod prysznicem przed wejsciem do wody basenowej ma znaczacy wplyw na
ograniczenie 1lo$¢ prekursorow powstawania THM-6w.

W dalszej czg$ci pracy zostang roéwniez przedstawione wyniki pomiaréw wykonanych
w pomieszczeniu modelowym, ktére zostalo wybudowane z uwzglednieniem rdznych
wariantow ukladu wentylacyjnego. Zamontowane kanaly wentylacyjne zapewnialy
mozliwo$¢ nawiewania 1 wywiewania powietrza realizujgc rozne typy rozdzialu powietrza.
Kanaty zostaly wyposazone w przepustnice, co dalo mozliwo§¢ wykorzystywania ich w
funkcji nawiewnych 1 wywiewnych. Oprocz typowych uktadow wentylacyjnych (dot-gora)
projektowanych na basenach publicznych zamontowano uktad kanatow petnigcych funkcje

tzw. odciggdw brzegowych oraz uklad powietrza obiegowego. Otrzymane dane podczas
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badan przeprowadzonych w pomieszczeniu modelowym zostaly wykorzystane jako dane
zrodtowe do przeprowadzenia symulacji numerycznych (Szerzej opisano w rozdziale 6).
Symulacje numeryczne postuzyly do opracowania rozwigzan technicznych ograniczajgcych
stezenie THM-60w w $rodowisku basenowym poprzez odpowiednio dobrany rozdziat
powietrza.

Wyniki pomiardw doswiadczalnych oraz symulacji numerycznych daty mozliwosé
rekomendacji ukladu wentylacyjnego zapewniajacego skuteczng wymiang powietrza w
szczegoOlnosci nad tafla wody, co jest istotne z uwagi, ze drogi oddechowe pltywakow sa
najbardziej narazone na szkodliwe dziatanie THM-6w [22] . Pelna analiza przeprowadzonych

pomiar6w zostanie przedstawiona w rozdziale 5.
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4.Uzdatnianie wody basenowej w aspekcie redukcji THM-6w

Kryte baseny publiczne, z uwagi na znaczng obj¢tos¢ wody w niecce i szczegdlne
parametry powietrza wewngtrznego, s3 obiektami wymagajacymi zaprojektowania
specjalistycznej instalacji wentylacyjnej, grzewczej oraz uzdatniania wody. Plywalnie sa
chetnie odwiedzane przez dzieci i dorostych. Typowy basen przyszkolny w duzym miescie
obstuguje 600 osob dziennie, co daje w skali miesigca przepustowos¢ na poziomie 18 000
osOb. Hala basenowa to miejsce, ktore ma spetnia¢ cele rekreacyjne, sportowe oraz
rehabilitacji. W zwigzku z tym, komfort cieplny oraz jako§¢ wody i powietrza wewnetrznego
powinny spetnia¢ najwyzsze standardy.

Nowe Rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie wymagan jakim powinna
odpowiada¢ woda na ptywalniach [130] wprowadzito konieczno$¢ kontroli jakosci wody
basenowej w szerszym niz dotychczas zakresie. Dodatkowo do obowigzkowych parametréw
mierzonych codziennie rekomendowano chlor zwigzany. Obecno$¢ chloru zwigzanego w
wodzie $wiadczy o obecnosci szkodliwych dla zdrowia produktéw ubocznych dezynfekcji
wody.

W pracy przedstawiono wyniki jakosci wody z 3 basendéw posiadajacych standardowe
systemy uzdatniania wody. Warto$¢ chloru zwigzanego byta przekroczona na kazdym z nich.
Tylko przeprowadzanie we wlasciwy sposob procesu dezynfekcji wody z zastosowaniem np.
dodatkowych elementéw filtracyjnych moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia st¢zenia THM-6w w
wodzie 1 powietrzu. Dla potwierdzenia mozliwosci dostosowania obecnie pracujacych
systemOw uzdatniania wody przeprowadzono pomiary wlasne na 3 réznych ukladach
badawczych pracujacych na 3 obiektach basenowych. Wyniki uzyskanych pomiaréw oraz

wnioski zostang zaprezentowane w dalszej czgsci pracy.

4.1 Istniejgce rozwigzania technologiczne

Za jakos¢ wody odpowiada instalacja uzdatniania wody basenowej, ktora pracuje w
obiekcie w sposob ciaggly bez wzgledu na godziny otwarcia ptywalni. Gléwnym zrédtem
zanieczyszczen wody basenowej sa uzytkownicy, ktérzy wprowadzaja do wody wiele

zanieczyszczen organicznych i mikrobiologicznych.
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Gféwne zanieczyszczenia
wody basenowej

Rys. 4.1 Gtéwne zanieczyszczenia wprowadzane do wody basenowej

Ciagla dezynfekcja wody jest niezbedna ze wzgledu na eliminacje ryzyka zakazenia
biologicznego. Stosowanych jest wiele ukladow technologicznych uzdatniania wody

basenowej, schematy 5-ciu przyktadowych rozwigzan przedstawiono na Rys. 4.2:

p—_——

Rys. 4.2 Przyktady 5-ciu najczgsciej stosowanych uktadow technologicznych uzdatniania wody
basenowej

{

[

{

W

filtracja na zlozu
ziemi
okrzemkowe]

5 . filtracja wstepna

Filtracja wstepna

Pierwszym etapem filtracji wody basenowej jest filtracja wstepna, ktora separuje z
wody kierowanej do uzdatnienia wigksze zanieczyszczenia mechaniczne (wlosy, widkna,
itp.), w celu zabezpieczenia pomp i filtrow przed zanieczyszczeniem lub uszkodzeniem.
Filtracja najczeéciej odbywa si¢ przy uzyciu lapaczy wlosow, w starszych instalacjach mozna
je spotka¢ jako osobne urzadzenia zamontowane na rurociggu. Obecnie standardem jest

stosowanie tapaczy zintegrowanych z pompg filtracyjna. Takie rozwigzanie zmniejsza opory
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przeplywu w instalacji oraz jest wygodniejsze dla uzytkownika, gdyz umozliwia szybkie jego

oczyszczenie.
Koagulacja

Proces koagulacji stuzy do lepszego usuwania z wody zawiesin. Koagulanty hydrolizuja
tworzac zawiesing klaczkowata, ktora adsorbuje zanieczyszczenia i czg$¢ bakterii [43].

Koagulacja pozwala na zwigkszenie skutecznosci filtracji.
Filtracja w pionowym filtrze ze zlozem wielowarstwowym

Filtr ze zlozem wiclowarstwowym jest powszechnie stosowany w instalacjach
uzdatniania wody basenowej ze wzgledu na prosta konstrukcje i eksploatacje oraz
stosunkowo niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Zadaniem filtra jest usuwanie z
wody mniejszych zanieczyszczenia mechanicznych nie wychwyconych w filtracji wstepne;j
(np. naskorek) oraz zawiesin (np. olejki do opalania) i czastek koloidowych (tluszcze, kremy,
itp.). Filtr wypeliony jest zazwyczaj cztero-warstwowym ztozem o zrdznicowanej wysokos$ci

i granulacji, utozonym w $cisle ustalonej kolejnosci jak w Tab. 4.1

Tab. 4.1 Przyktadowa struktura zloza wielowarstwowego o wysokosci 1200mm

lokalizacja granulacja | wysoko$¢
warstwy materiat warstwy warstwy | warstwy
gora hydroantracyt o granulacji 0,6-1,6 mm 600 mm
srodek piasek kwarcowy o granulacji | 0,5-1,0 mm 400 mm
ponizej zwir kwarcowy o granulacji 1,0-3,0 mm 100 mm
dot zwir kwarcowy o granulacji 3,0-5,0 mm 100 mm

Podczas normalnej pracy woda do uzdatnienia wtlaczana jest do filtra pod ci$nieniem w
gornej jego czegsci, nastepnie przeplywa przez kolejne warstwy. W typowych filtrach predkos¢
filtracji nie powinna przekracza¢ 30m*h na 1 m? ztoza, gdyz przy wyzszej predkosci
czasteczki zanieczyszczen moga przedostac si¢ przez filtr. Tego rodzaju filtry wymagaja
wprowadzenia wczesniejszego procesu koagulacji do zwigkszenia efektywnosci procesu.
Cisnieniowe filtry ze zlozem wielowarstwowym pracuja w sposob ciagly z krétkimi
przerwami przeznaczonymi na ich ptukanie, ktore nalezy wykonywac przy wzroscie cisnienia

na ztozu o 40-50 Pa [103]. Ptukanie filtra odbywa si¢ za pomocg sprezonego powietrza oraz
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wody wtlaczanych w dolnej jego czgéci. Powietrze i woda przeplywaja w przeciwnym
kierunku do filtracji. Spr¢zone powietrze ma za zadanie spulchni¢ ztoze, a wttaczana woda
zgodnie z ustalong kolejnos$cig i czasem ptukania wymywa osadzone zanieczyszczenia.

Na starszych basenach pracuja jeszcze poziome filtry ze ztozem piaskowym.
Konstrukcja przypominajg filtry pionowe, gdyz rowniez posiadaja dno dyszowe i ztoze. W
zwigzku z tym, ze skuteczno$¢ filtracji zwigksza si¢ ze wzrostem wysoko$ci warstwy
filtracyjnej [43] zostaly one wyparte przez pionowe filtry ze ztozem wielowarstwowym, ktore

Zajmujg znacznie mniej miejsca w pomieszczeniu technicznym.

Filtracja w pionowym filtrze ze ztlozem ziemi okrzemkowej (diatomitowym)

Filtracja mechaniczna w filtrze ci$nieniowym ze zlozem namywanym ziemig
okrzemkowa ma za zadanie (podobnie jak filtry ze ztozem wielowarstwowym) usung¢ z wody
mniejsze zanieczyszczenia mechaniczne nie wychwycone w filtracji wstgpnej. Tego rodzaju
filtry z zewnatrz (Rys. 3.4a) wygladaja bardzo podobnie do pionowych filtrow ze ztozem
wielowarstwowym opisanych wcze$niej, lecz ztoze filtracyjne bardzo si¢ r6zni. W srodku filtr
wypelniony jest elementami §wiecowymi, ktore podczas filtracji otoczone s3 na zewnetrznej
powierzchni ztozem z ziemi okrzemkowej. Kierunek filtracji w filtrze diatomitowym jest
przeciwny w stosunku do kierunku w filtrze ze ztozem wielowarstwowym. Uzdatniana woda
jest podawana do zbiornika filtra w jego dolnej czeSci i dalej zasysana poprzez ztoze do
wnetrza Swiec. Ze swiec woda trafia do goérnej czesci filtra 1 jest kierowana do dalszego
procesu uzdatniania. W procesie mycia filtra diatomitowego ruch wody odbywa si¢ w
przeciwnym kierunku i powoduje wymywanie ztoza z powierzchni $wiec, odprowadzanego
wraz z woda pluczaca i1 zanieczyszczeniami do kanalizacji. Po kazdym myciu nastepuje
namywanie nowego zloza na $wiece roztworem z ziemig okrzemkowsa przygotowanym w
oddzielnym zbiorniku zarobowym. Ziemia okrzemkowa to naturalny materiat filtracyjny
utworzony gtownie z pancerzykow glonéow jednokomorkowych (okrzemkow). Jest
chemicznie obojetna i dzigki mikroskopijnej strukturze szkieletowej zatrzymuje w sposob
mechaniczny zanieczyszczenia o wymiarach 1-2pum.

Powyzsze filtry posiadajg wiele zalet m.in.: majg wigkszg powierzchnig filtracji na mniejszej
powierzchni niz filtry ze zlozem wielowarstwowym, nie wymagaja stosowania procesu
koagulacji oraz wykazuja lepsze efekty oczyszczania wody w stosunku do innych rozwigzan.
Jednak wysokie koszty inwestycyjne, wysokie koszty eksploatacyjne zwigzane z czgsta

wymiang ztoza, ryzyko przenikni¢cia ziemi okrzemkowej do niecki basenu oraz brak
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mozliwos$ci catkowitej automatyzacji procesu, powoduja ze sg rzadziej stosowane niz filtry ze
ztozem wielowarstwowym.

Ekonomiczng wersja filtrow ze zlozem namywanym ziemig okrzemkowa jest filtr
wykonany w wersji poziomej. Znaczgco rdézni si¢ od wczesniej opisanego pionowego
cisnieniowego filtra diatomitowego. Filtr poziomy jest przede wszystkim zbiornikiem
otwartym z przewodami ttocznym i ssawnym zlokalizowanymi w jego dolnej cze$ci. Ztoze w
postaci ziemi okrzemkowej osadza si¢ na ptytach lub $wiecach pokrytych siatkg miedziang.
Wtlaczana woda do zbiornika omywa zloze 1 jest zasysana przez pompe do przewodu wody
czystej. Predko$¢ przeptywu wody przez filtr jest bardzo niska rzgdu 2+5 m/h ze wzgledu na
duza powierzchni¢ filtracji. Plukanie filtra polega na usunigciu ztoza z powierzchni
filtracyjnej poprzez pulsacyjne polanie strumieniem wody calej powierzchni wewngtrznej
I zewngtrznej. Czynnikiem decydujacym o matym zainteresowaniu na rynku opisanym filtrem
jest fakt, ze zajmuje wicksza powierzchni¢ w stosunku do innych rozwigzan i wymaga
znacznego zaangazowania obstugi, gdyz nie ma mozliwosci wprowadzenia pelnej

automatyzacji procesu.
Ozonowanie

Ozonowanie jest procesem dezynfekcyjnym, w ktérym wytwarzany na miejscu ozon
jest wprowadzany do uzdatnianej wody. Ozon stosunkowo szybko rozklada si¢ w wodzie,
wigc dziata jedynie w miejscu dozowania i nie chroni trwale wody przed zanieczyszczeniami
mikrobiologicznymi. Zaobserwowano, Ze ozonowanie sprzyja mikrokoagulacji m.in.
rozpuszczonych biatek i1 kawatkow naskorka, wigc dla zwigkszenia efektywnosci procesu
koagulacji, koagulant dodawany jest przed filtracjg na ztozu wielowarstwowy. W ukladzie
technologicznym z procesem ozonowania stosowane jest zmodyfikowane zloze w filtrze.
Goérna warstwa hydroantracytu jest zastapiona warstwa wegla aktywnego i1 hydrofitu w celu
usunigcia pozostalego ozonu. Na koniec procesu uzdatniania, po ozonowaniu i filtrze, dla
zabezpieczenia higienicznego wody dodawany jest chlor, lecz w dawce znacznie nizszej niz
w ukladzie uzdatniania wody bez ozonowania. Ozonowanie nie nalezy do najtanszych metod,
ale charakteryzuje si¢ wieloma zaletami m.in.: zapewnia wysokie walory organoleptyczne
wody (smak, zapach, barwa, przejrzysto$¢), niszczy grzyby i wirusy, redukuje THM-y oraz

utlenia fenole, detergenty, pestycydy.
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Lampa UV

Dezynfekcja lampa UV jest procesem dezynfekcyjnym 1 stosuje si¢ ja w celu
polepszenia efektywnosci dezynfekcji na filtrze wielowarstwowym oraz ograniczenia ilosci
wolnego chloru w wodzie. Proces dezynfekcji promieniowaniem UV polega na nas§wietlaniu
wody przeptywajacej przez urzadzenie, w ktorym umieszczone s3g lampy emitujace
promieniowanie ultrafioletowe o odpowiedniej mocy. Stosowanie lamp UV bardzo podnosi
skuteczno$¢ niszczenia bakterii i wirusOw oraz poprzez wptyw na reakcje chemiczne,
zmniejszenie ilosci chloramin w wodzie.

Ponadto dezynfekcja lampag UV pozwala na redukcj¢ dozowanego chloru. Urzadzenie
UV lokalizowane jest migdzy filtrem, a miejscem dozowania korektora pH i chloru. Kluczem
dla skutecznej dezynfekcji lampa UV jest jej prawidlowy dobor, ktérego dokonuje si¢ na
podstawie: wielkosci maksymalnego chwilowego przeptywu, jakosci wody oraz zgdanej

dawki UV.
Korekta odczynu pH

Optymalna warto$¢ odczynu pH dla wody basenowej miesci si¢ w przedziale 7,0+7,4
1 wynika z efektywnos$ci przebiegu procesu chlorowania i neutralnego wpltywu na btony
Sluzowe. W nowoczesnych instalacjach uzdatniania wody warto§¢ odczynu pH wody
kierowanej do niecki basenowej jest mierzona w sposob ciagly i automatycznie korygowana.
W przypadku zbyt niskiej wartosci pH, do uzdatnionej wody dozowany jest podchloryn sodu.
Utrzymywanie wartos¢ pH wody ponizej 7,0 moze powodowac tzawienie oczu, korozje
czes$ci metalowych zanurzonych w wodzie oraz powstawanie chlorkow. W przypadku zbyt
wysokiej wartosci pH dozowany jest kwas siarkowy. Woda o warto$ci pH powyzej 7,8 moze

powodowac swedzenie skory oraz wytrgcanie kamienia z wody.
Chlorowanie

Dozowanie chloru powinno stanowi¢ koncowy etap uzdatniania wody 1 jest realizowane
automatycznie na podstawie pomiaru jakosci wody kierowanej do niecki basenowej. Woda
chlorowana jest chlorem gazowym lub roztworem podchlorynu sodu. Chlor gazowy
pobierany jest z butli gazowej lub otrzymywany z urzadzenia do elektrolizy. Od stosowania
butli gazowych odchodzi si¢ ze wzgledéw bezpieczenstwa, a elektrolizery nie sg czesto
stosowane ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne. Natomiast roztwor podchlorynu sodu

jest powszechnie stosowany w instalacjach uzdatniania wody na polskich basenach.
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Minimalna wymagana normatywna warto$¢ st¢zenia chloru wolnego w wodzie basenowej

wynosi 0,3mg Cl,/I, a maksymalna 0,5mgCl./I.
Bromowanie

Alternatywag dla procesu chlorowania jest bromowanie wody w celu koncowej
dezynfekcji. Brom dodawany jest najczgsciej do wody w formie tabletek, jego skuteczno$¢
jest nizsza od chloru, ale rowniez zapewnia niszczenie bakterii, wirusow i grzybow oraz
usuwa organiczne zanieczyszczenia w procesie utleniania. Brom nie dziata draznigco na
skore, ma naturalne pH. Bromowanie znalazto szerokie zastosowanie do dezynfekcji matych
basenéw rekreacyjnych i jacuzzi, lecz nie powinno by¢ stosowane do uzdatniania wody w
basenach zewnetrznych ze wzgledu na szybki rozktad pod wptywem promieniowania
stonecznego. W basenach publicznych nie wykorzystuje si¢ bromowania, ze uwagi na polskie
przepisy, ktére wymagaja stosowania chloru jako skutecznego dezynfektanta. Gléwnymi
wadami  procesu  bromowania  jest  powstawanie  szkodliwego  bromoformu

i dibromochlorometanu.

Wybor systemu uzdatniania wody basenowej dla danej ptywalni jest uzalezniony od
wielu czynnikéw np. wilasciwosci fizykochemicznych wody, frekwencji uzytkownikow,
planowanych kosztéw inwestycyjnych oraz pozniejszych kosztow eksploatacyjnych.
Najczgsciej projektowanym systemem uzdatniania wody jest filtracja przez zloze
wielowarstwowe 1 dezynfekcja podchlorynem sodu (tj. pierwszy prezentowany ukiad
technologiczny na Rys. 4.2). Wynika to z najkorzystniejszego bilansu jakos$ci uzyskanej wody
do ceny dezynfektanta i ponoszonych kosztéw eksploatacyjnych podczas ciaglej pracy
instalacji.

Wigkszo$¢ pokazanych uktadow technologicznych na Rys. 4.2 w koncowej fazie
zawiera dezynfekcje zwigzkiem chloru. Wynika to z uwarunkowan formalnych oraz
uniwersalnosci chloru, jego efektywnosci 1 trwalosci oraz niskiego kosztu zakupu. Niestety
chlorowanie ma rowniez wady, wigze si¢ z powstawaniem ubocznych produktow dezynfekcji
w  wyniku reakcji chloru ze zwigzkami organicznymi 1 zanieczyszczeniami
antropogenicznymi, ktore moga by¢ charakteryzowane przez zawarto$¢ wegla organicznego
w wodzie (RWO). Wsérod ubocznych produktow dezynfekcji znajdujg sie tez szkodliwe
THM-y (trihalometany), gtéwnie chloroform (CHCI3), bromodichlorometan (CHBrCIy),
dibromochlorometan (CHBr,Cl), bromoform (CHBr3) [119].
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4.2 Mozliwosci korekty technologii dla redukcji zawartosci THM-6w

Przeprowadzono wiele badan naukowych zajmujacych si¢ badaniem obecnos$ci
ubocznych produktéw uzdatniania w Srodowisku basenowym przy zastosowaniu rdéznych
metod dezynfekcji [32, 51, 79]. Czgsto skupiaja si¢ one na porownywaniu wysokosci stg¢zen
tych zwigzkéw w wodzie i w powietrzu przy zastosowaniu réznych ukladow uzdatniania.
Bezposredni pomiar ubocznych produktow uzdatniania, czy jego reprezentantow (np. THM)
w wodzie basenowej, jest dos¢ skomplikowany 1 kosztowny. W celu analizy wptywu réznych
metod dezynfekcji na stezenie THM-0w w wodzie basenowej przeprowadzono pomiar m.in.
chloru wolnego i zwigzanego, na 3 basenach z r6znymi modutami filtracyjnymi. Chlor
zwigzany jest nowym parametrem wiaczonym do obowigzkowej kontroli w rozporzadzeniu w
sprawie wymagan jakim powinna odpowiada¢ woda na ptywalniach, obowiazujacym od
potowy 2016 roku [130]. Przekroczenie maksymalnego poziomu chloru zwigzanego w
wodzie basenowej, wskazuje na niedostateczne dziatanie uktadu uzdatniania wody i $wiadczy

o gromadzeniu si¢ w wodzie chloroamin i trihalometanow.

Odczuwalnymi przez uzytkownikéw basenu efektami przekroczenia dopuszczalnej wartosci
chloru zwigzanego moga by¢:

— zmiany skorne i astma,

— podraznienie blony sluzowej oczu i drog oddechowych,

— charakterystyczny ,,zapach chloru”.

Pomiar chloru wolnego w wodzie basenowej jest rowniez istotnym parametrem
$wiadczacym o wiasciwym doborze metody dezynfekcji wody. Chlor wolny to chlor zawarty
W roztworze w postaci rozpuszczonego chloru elementarnego (Cl,), jako kwas podchlorawy
(HCIO) oraz w postaci jonu podchloranowego (ClY). Zawarty w wodzie basenowej chlor
wolny jest odpowiedzialny za redukcje bakterii i wirusow wprowadzanych przez
uzytkownikow.

W celu rozwazenia mozliwosci korekty obecnych na basenach technologii uzdatniania
wody przeprowadzono pomiary wlasne na trzech ptywalniach krytych z klasycznymi
systemami uzdatniania wody basenowej, obejmujagcymi procesy: filtracji wstepnej,
koagulacji, filtracji na zlozu wielowarstwowym, naswietlania w lampie UV, korekty pH,
chlorowania.

Probki wody pobierano z niecek udostepnianych do nauki ptywania dla dzieci, z

czestotliwoscig dwa razy dziennie (o stalych godzinach) z punktéw pobrania zlokalizowanych
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na instalacji obiegowej wody basenowej. W probkach oznaczano chlor wolny, chlor
catkowity i chlor zwigzany. Chlor catkowity jest sumg chloru wolnego i zwigzanego, wigc
ilos¢ chloru zwigzanego obliczono z rdznicy zmierzonej wartosci chloru catkowitego i
wolnego. Analizy przeprowadzono na basenowym fotometrze POOLTEST 3 SPH firmy
PALINTEST. Dodatkowo mierzono pH i temperature wody.

W miesigcach kwiecien—czerwiec 2016 roku prowadzono pomiary na klasycznych
systemach uzdatniania wody. W miesigcach styczen-marzec 2017 roku prowadzono pomiary
na uktadach wyposazonych w dodatkowe moduty systemu uzdatniania wody.

Baseny z trzema r6znymi zmodyfikowanymi systemami uzdatniania wody oznaczono -
basen I, basen Il i basen Il1.

W basenie I ukfad uzdatniania wody dla obiegu niecki rekreacyjnej uzupetniono o
modut wykorzystujacy proces adsorpcji. Umiejscowienie kolumny ze ztozem granulowanego

wegla aktywnego przedstawiono na Rys. 4.3 (dodatkowy modul oznaczony przerywang linig).

filtracja koagulacja f_i\traqa T A * kolumna z weglem : lampa UV korekta pH chlorowanie
wstepna wielowarstwowym . aktywnym H

Rys. 4.3 Uktad technologiczny systemu uzdatniania wody dla basenu I [85]

Proces adsorpcji na weglu aktywnym polega na usuwaniu zanieczyszczen na
powierzchni adsorbentu. Rownoczesnie zachodzi adsorpcja fizyczna (czasteczki adsorbatu sg
zatrzymywane na powierzchni ztoza) oraz adsorpcja chemiczna (czasteczki zanieczyszczen
facza si¢ w sposob chemiczny z powierzchnig wegla aktywnego). Gtowna wada takiego typu
ztoza jest konieczno$¢ jego okresowej wymiany z uwagi na to, ze proces chemisorpcji jest
trwaly 1 nie ma mozliwosci regeneracji ztoza. Na skuteczno$¢ 1 czas pracy zloza wegla
aktywnego wpltywa réwniez jako$¢ wprowadzanej wody, dlatego tez kolumna zostata
zlokalizowana za modutami z procesami filtracji wstepnej, koagulacja 1 filtrem
wielowarstwowym. Odpowiednie usytuowanie kolumny zapewnia usunigcie zawiesin,
emulsji oraz substancji mogacych si¢ osadzi¢ na ztozu adsorpcyjnym. Proces adsorpcji jest
wykorzystywany w technice uzdatniania wody w szczegodlnosci do usuwania zwigzkow
organicznych pochodzenia naturalnego oraz antropogenicznego bedacych prekursorami
THM-ow. Ztoze z weglem aktywnym charakteryzuje si¢ bardzo rozwinigta powierzchnig

wlasciwa, dzigki temu moze adsorbowa¢ duze ilosci zanieczyszczen, nawet tych
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niebezpiecznych (np. metali cigzkich: chromu, arsenu), ucigzliwych, pogarszajacych smak
I zapach wody.

W basenie II jako dodatkowy modut systemu uzdatniania wody zastosowano kolumng z
wymieniaczem jonowym, odpowiednio dobranym do uzdatniania wody. Ztoze jonitowe
(modut oznaczony przerywang linig) zlokalizowane jak na Rys. 4.4, pochlania ujemnie
natadowane jony rozpuszczonego wegla organicznego zawarte w wodzie, wymieniajac je na
jony chlorkowe znajdujace si¢ w miejscach aktywnych. W wyniku tego procesu redukowane
sg prekursory powstawania THM-6w. Gdy zdolno$¢ jonowymienna ztoza zostaje wyczerpana,

nalezy poddac je regeneracji roztworem NaCl.

: — : pre—— E
filtracja koagulacja filtracja na ztozu * wymieniaczem lampa UV korekta pH chlorowanie
wstepna wielowarstwowym |7 jonowym

Rys. 4.4 Uktad technologiczny systemu uzdatniania wody dla basenu 11 [85]

W basenie Il (Rys. 4.5) dokonano zmiany w sposobie dozowania chloru w koncowym
etapie przygotowania wody basenowej (modut oznaczony przerywang linig). Przeprowadzone
badania wskazujg, ze zamiana podchlorynu sodu na dwutlenek chloru wptywa korzystnie na
obnizenie ilo$ci prekursorow THM-6w, co wynika ze zmienionego charakteru reakcji
chemicznych. Dezynfektant ten wykazuje stabsza reaktywno$§¢ w stosunku do zwigzkow
organicznych obecnych w wodzie oraz do amoniaku, co przektada si¢ na zmniejszong ilo$é
tworzenia chlorowcopochodnych, w tym trihalometanéw. Dwutlenek chloru wykazuje duzo
lepsze witasciwosci utleniajace niz chlor i niszczy takze te substancje organiczne, wirusy

| przetrwalniki bakterii, ktore nie sg niszczone przez chlor.

filtracja " : 'l filtracjana ztozu H dozowanie H
koagulacja lampa UV korekta pH ’ H
[ wstepna ] B ] wielowarstwowym 7 | dwutlenku chloru §

Rys. 4.5 Uktad technologiczny systemu uzdatniania wody dla basenu III [85]

W Tab. 4.2 przedstawiono zbiorcze wyniki pomiaré6w uzyskanych na uktadach
technologicznych opisanych powyzej. W kazdym z badanych basenow poziom chloru
zwigzanego byl przekroczony przy oczyszczaniu wody za pomocg klasycznego uktadu
uzdatniania. Warto zwroci¢ uwage, ze w miesigcu kiedy woda w nieckach zostata catkowicie
wymieniona (06.2016) poziom chloru zwigzanego obnizyt si¢ w okolice maksymalnej

dopuszczalnej warto$ci, wigc mozna zatozy¢, ze wymiana wody raz w miesigcu mogtaby by¢
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rozwigzaniem na dostosowanie instalacji basenowych do nowych przepisow, na co wskazuja

réwniez inni autorzy [23]. Jednak stale rosngca cena wody i $ciekow wyklucza to

rozwigzanie.

Wyniki

pomiarow na uktadach uzupelionych o dodatkowe procesy

technologiczne wskazujg mozliwosci ich praktycznego zastosowania. Poziom chloru

zwigzanego w tych przypadkach byt ponizej maksymalnej dopuszczalnej obecnie wartosci, co

zilustrowano na Rys. 4.6.

Tab. 4.2 Zestawienie wynikow pomiardéw przeprowadzonych na trzech basenach (wartoSci

$redniomiesigczne)
Basen | Basen Il Basen Il
parametr pH T c.hlor pH T c_hlor pH T c.hlor
zZwlgzany zZwigzany zZwigzany
jednostka [1 |[°C] |[mg/dm®]| [ [°C] |[mg/dm®] [] [°C] | [mg/dm’]
04.2016 7,0 32 0,52 6,7 35 0,44 7,1 33 0,49
05.2016 7,2 32 0,53 6,8 35 0,39 7,2 33 0,48
06.2016* 7,0 32 0,34 6,8 35 0,32 7,2 33 0,35
dodatkowy | proces sorpcji (kolumna proces wymiany  JONOWEJ 1, - tosowanie dwutlenku chloru
segment z weglem aktywnym) (kolumna  ze — zlozem w przygotowaniu wody surowej
jonowymiennym
01.2017 7,0 32 0,01 6,7 35 0,07 7,5 33 0,11
02.2017 6,9 32 0,05 6,6 35 0,07 7,5 33 0,13
03.2017 7,0 32 0,15 6,7 35 0,08 7,5 33 0,12
dop. wart.
29.2 6,576 | - 0,3 6,576 | - 0,3 6,5+7,6 - 0,3
przepisami

‘W tym miesigcu przeprowadzono 2-tygodniowa przerwe technologiczna, podczas ktorej
dokonano przegladu i czyszczenia instalacji oraz zostata catkowicie wymieniona woda basenowa
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06 wymiana dodatkowy
wody segment

0,5
5 0,4
g
Z 0,3
g
20,2

. - [
IV 2016 V2016 V12016 12017 112017 111 2017

N Basen |
Basen II
NN Basen III
= dop. wart.chloru zwiazanego zg. z przepisami

Rys. 4.6 Poréwnanie uzyskanych wynikow pomiaréw chloru zwigzanego dla wszystkich 3 basenow z
max warto$cig dopuszczalng zg. z zaleceniami zawartymi w rozporzadzeniu [130]]

We  wszystkich  trzech  badanych  ukladach  technologicznych  uzyskano
sredniomiesieczne wartosci chloru zwigzanego zdecydowanie ponizej wartosci dopuszczalnej
0,3mg/dm®. Sktadowymi chloru zwiazanego sa chloroaminy 1 THM-y, wigc analizowanie
jego warto$ci daje informacj¢ o ich obecno$ci w wodzie basenowej. Najnizsze wartosci chloru
zwigzanego uzyskano na basenie |, gdzie dodatkowy segment oczyszczania wody stanowi
kolumna z granulowanym weglem aktywnym. Wyniki badan wskazuja, ze dobrany wegiel
typu Filtrasorb400 firmy Chemviron Carbon wykorzystywany w stacjach uzdatniania wody
pitnej, moze by¢ réwniez skuteczny dla wody basenowej. Wegiel granulowany jest
materiatem porowatym, wytworzonym z kilku surowcéw: wegla kamiennego, torfu, drewna
I tupin orzecha kokosowego. Rodzaj uzytego surowca ma wplyw na wytworzenie okreslonej
struktury poréw. Wybrany wegiel zostal wyprodukowany gléwnie z wegla kamiennego, co
poprawia jego wiasciwosci adsorpcyjne, gdyz ptytki grafitowe zwigkszaja powierzchnig

reakcji.
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IV 2016 V2016 VI 2016 12017 112017 112017

= chlor zwigzany

chlor wolny

dop. wart.chloru zwiazanego zg. z przepisami

------- dop. wart.chloru wolnego zg. z przepisami

Rys. 4.7 Zestawienie wynikow pomiaréw chloru wolnego i zwigzanego dla basenu typu | w
poréwnaniu z max warto$ciami dopuszczalnymi zg. z zaleceniami zawartymi w rozporzadzeniu [130]

W uktadzie uzdatniania wody uzupelnionym o kolumne¢ z weglem aktywnym warto$¢
chloru zwigzanego spadta z wartosci $redniej z okresu IV-VI 2016 wynoszacej 0,46 mg/dm3
do wartosci $redniej 0,08 mg/dm® w okresie I-III 2017. Obnizeniu ulegla tez warto$é chloru

wolnego z warto$ci $redniej 0,63 mg/dm® z okresu IV-VI 2016 na warto$é¢ 0,33 mg/dm®.

0,8
0,7
0,6
0,5
0 Y Sl
0,3
0,2
0,1

[mg/dm?]

IV 2016 V2016 VI 2016 12017 112017 112017

chlor zwiazany

chlor wolny

dop. wart.chloru zwiazanego zg. z przepisami

------- dop. wart.chloru wolnego zg. z przepisami

Rys. 4.8 Zestawienie wynikow pomiarow chloru wolnego i zwigzanego dla basenu Il w poréwnaniu z
max warto$ciami dopuszczalnymi zg. z zaleceniami zawartymi w rozporzadzeniu [130]
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W basenie II rowniez uzyskano redukcje¢ wartosci chloru zwigzanego i wolnego ponizej
dopuszczalnych wartosci co przedstawiono na Rys. 4.8. Dodany segment do uktadu
uzdatniania wody w postaci kolumny z wymieniaczem jonowym pozwolil na redukcje
$redniej wartosci chloru zwiazanego wynoszacej 0,38 mg/dm® w okresie 1V-VI 2016 do
wartosci 0,10 mg/dm® w okresie I-IIT 2017. Obnizeniu ulegta tez warto$é chloru wolnego z
wartosci $redniej 0,47 mg/dm® z okresu 1V-VI 2016 na warto$é 0,35 mg/dm?®,

W uktadzie uzdatniania wody basenu Il zastosowano wymieniacz jonowy w postaci zywicy
jonowymiennej, poliakrylowej o strukturze mikroporowatej.

Rodzaj zywicy dobrano pod katem stopnia efektywno$ci usuwania materii organiczne;j
bedacej prekursorami THM-ow. Przed podjgciem decyzji, przebadano w warunkach
laboratoryjnych 3 typy zywic jonowymiennych. W wyniku przeprowadzenia 5 serii testow
zlewkowych na probkach wody basenowej 1 porownania uzyskanych wynikow redukcji OWO

(ogdlnego wegla organicznego) wytypowano zywice IRA958.

IV 2016 V2016 VI 2016 12017 112017 112017

s chlor zwigzany

s chlor wolny

dop. wart.chloru zwiazanego zg. z przepisami

"""" dop. wart.chloru wolnego zg. z przepisami

Rys. 4.9 Zestawienie wynikow pomiaréw chloru wolnego i zwigzanego dla basenu III w poréwnaniu
z max warto$ciami dopuszczalnymi zg. z zaleceniami zawartymi w rozporzadzeniu [130]

W basenie 1l nie dodano nowego segmentu uzdatniania wody, lecz dokonano zmiany
dezynfektanta z podchlorynu sodu na dwutlenek chloru.
Dwautlenek chloru produkowany jest na miejscu dozowania za pomocg generatora. Dla celow

badawczych zostal dobrany najmniejszy generator typu DIOX-A. Jako podstawowe
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chemikalia wyj$ciowe uzywane sg 9% roztwor kwasu solnego oraz 7,5% roztwor chlorynu
sodu. Obydwa reagenty sg dozowane bezposrednio ze zbiornikéw posrednich do kolumny
reakcyjnej, gdzie powstaje roztwor dwutlenku chloru. Wytworzony dwutlenek chloru jest
bezposrednio dozowany poprzez inzektor do uzdatnianej wody.

W basenie Il uzyskano redukcje $redniej wartosci chloru zwigzanego wynoszacej 0,44
mg/dm3 w okresie IV-VI 2016 do wartosci 0,13 mg/dm3 w okresie I-IIT 2017. Obnizeniu
ulegta tez warto$¢ chloru wolnego z wartosci $redniej 0,45 mg/dm3 z okresu 1V-VI1 2016 na
warto$é¢ 0,36 mg/dm®.

Z wykonanych badan wynika, ze prowadzenie we wtasciwy sposob procesu dezynfekceji
wody z zastosowaniem dodatkowych elementow filtracyjnych przyczynia si¢ do obnizenia
zawarto$ci chloru wolnego 1 zwigzanego w wodzie basenowej. Obnizenie tych wskaznikoéw
wynikato gtownie z redukcji prekursorow THM-6w w wodzie kierowanej na koncowy etap
uzdatniania czyli proces chlorowania, podczas ktorego prekursory tacza si¢ z chlorem i w
efekcie powstaja THM-y. Proces ten ma bezposredni wptyw na obnizenie zawarto§ci THM-
Oow w wodzie 1 powietrzu. We wszystkich trzech badanych uktadach technologicznych
uzyskano $redniomiesigczne wartosci chloru zwigzanego zdecydowanie ponizej wartosci

dopuszczalnej 0,3mg/dm?®.
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5. Uklady wentylacyjne w aspekcie redukcji THM-6w

5.1 Istniejgce rozwigzania wentylacyjne dla basenéw krytych

Na obecnos¢ THM-6w w $rodowisku basenowym, ma wptyw nie tylko uklad
uzdatniania wody ale rowniez uktad wentylacyjny hali basenowej. Obecnie podstawowymi
parametrami uwzglednianymi przy projektowaniu systemu wentylacji s3: temperatura
I wilgotnos¢ powietrza, predkos¢ przeplywu powietrza, temperatura wody oraz krotno$é
wymian powietrza. W obliczu wynikéw badan naukowych $§wiadczacych o toksycznosci
THM-ow [3, 4, 5, 13, 14, 22, 26, 31, 52, 71, 72, 95, 111, 113, 136] ryzyko wysokiego ich
stezenia w powietrzu wewnetrznym w plywalni powinno by¢ jednym z kryteriow doboru
prawidlowego systemu wentylacyjnego w obszarze niecki basenowe;j.

W latach dziewig¢édziesigtych nastgpila korzystna zmiana w projektowaniu brzegu niecki
basenowej polegajaca na zastgpieniu wysokiego brzegu niecki (Rys. 5.1a) przelewem typu
,finskiego” (Rys. 5.1b).

a) b)

Rys. 5.1 Przelew w niecce basenowej [122]
a) z wysokim brzegiem
b) typu,finskiego”

W starszych basenach z wysokim brzegiem (Rys. 5.1b) tafla wody w niecce znajduje si¢ 20-
30 cm ponizej poziomu posadzki, co sprzyja kumulacji i zaleganiu zanieczyszczen ci¢zszych
od powietrza w obszarze bezposrednio nad taflg wody. Taki uktad jest bardzo niekorzystny

dla uzytkownikow basenu, ktérzy wtasnie w tym obszarze pobierajg powietrze.
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Przelew typu ,,finskiego” czgsciowo rozwiazuje problem zalegania zanieczyszczen nad tafla,
jednak by w pelni go rozwigza¢ niezbedne jest zaprojektowanie odpowiedniego systemu

wentylacyjnego w obszarze niecki basenowe;j.

Organizacja rozdzialu powietrza w hali basenowej jest jednym z kluczowych aspektow
wptywajacych na wlasciwg prace systemu wentylacji polegajaca na:

— uzyskaniu wilasciwych parametrow powietrza w poszczegdlnych strefach hali

(przebywania ludzi, przyokiennej, podsufitowej),

— pelnej wymiany powietrza w hali basenowe;,

— usunieciu wilgoci oraz zanieczyszczen z powietrza wewngtrznego.

W dalszej czesci rozdzialu zostang przedstawione rozne uktady nawiewno-wywiewne
powietrza projektowane w halach basenowych.

Udziat powietrza $wiezego w strumieniu wentylacyjnym w halach basenowych jest
przyjmowany w zakresie 30+100%. Ograniczanie jego udziatu zwigzane jest z optymalizacja
kosztoéw zuzycia energii elektrycznej. Minimalna warto$¢ wynikajaca ze wzgledow
higienicznych (zawartos¢ CO,) jest przyjmowana w okresie zimowym przy bardzo niskich
temperaturach powietrza zewnetrznego. Udziat §wiezego powietrza ro$nie wraz ze wzrostem
temperatury zewnetrznej. W okresie letnim centrala wentylacyjna pracuje na 100% udziale
powietrza zewngtrznego.

Wybor rozdziatu powietrza $cisle zalezy od specyfiki architektoniczno - budowlanej
hali basenowej oraz od przewidzianego budzetu na dang inwestycje. W matych obiektach
projektowane sg proste instalacje wentylacyjne wspomagane dodatkowymi urzadzeniami np.
osuszaczami powietrza. Natomiast w wigkszych halach projektowane s3a rozbudowane
instalacje z centralnym uzdatnianiem powietrza. Dokonujac wyboru sposobu organizacji
powietrza oraz typu urzadzen wentylacyjnych projektanci powinni kierowa¢ si¢ nie tylko
kosztami inwestycyjnymi 1 eksploatacyjnymi ale rowniez komfortem 1 bezpieczenstwem
uzytkownikow.

W wigkszosci istniejacych obiektow basenowych instalacja wywiewna powietrza z hali
basenu umieszczana jest w gornej czesci pomieszczenia, czgsto tuz pod stropem. W
przypadku instalacji nawiewnej stosowanych jest wiele rozwigzan jej usytuowania.

Najczgsciej projektowanym systemem wentylacyjnym hali basenowej jest uktad dot-
gora, ktory bazuje na nawiewie powietrza z poziomu posadzki wzdluz ptaszczyzny okien
1 wywiewie po przeciwnej stronie w gornej cze$ci pomieszczenia. Przedstawione na Rys. 5.2

rozwigzanie charakteryzuje si¢ duza skutecznoscig ochrony przegrod budowlanych przed
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zawilgoceniem, poniewaz nawiew cieptego powietrza wzdluz okien przeciwdziala
wykraplaniu si¢ pary wodnej nawet przy niskich warto$ciach temperatury powietrza
zewngtrznego. Szyny nawiewne zapobiegaja opadaniu zimnego powietrza 1 powstawaniu
przeciggéw [116]. Jednak opisany sposob rozdziatu powietrza zaleca si¢ stosowaé jedynie w
matych 1 $rednich obiektach. W duzych halach basenowych nawiew kurtynowy z poziomu
posadzki nie jest efektywny, gdyz z reguly nie zapewnia dostatecznej wentylacji strefy
przebywania ludzi. Zbyt mata predkos¢ powietrza we wspomnianej strefie powoduje odczucie

dusznosci 1 negatywne wrazenia wechowe u 0sob korzystajacych z ptywalni.

Rys. 5.2 Uktad rozdziatu powietrza wentylacyjnego — typu dot-gora I

Brak mieszania mas powietrza w strefie nad tafla wody skutkuje wzrostem stgzenia
szkodliwych dla zdrowia zanieczyszczen gtownie THM-6w. Dlatego istotnym jest
uzupetnienie powyzszego systemu wentylacji w uktad zapewniajacy usuniecie szkodliwych
zanieczyszczen oraz dostarczenie §wiezego powietrza do strefy przebywania ludzi.

W obiektach o niskim zagrozeniu zawilgocenia $cian, czyli charakteryzujacych si¢ duza
izolacyjno$cig przegréd budowlanych i mala powierzchnig okien, stosuje si¢ organizacje
powietrza przedstawiong na Rys. 5.3. Przedstawione rozwigzanie opiera si¢ na nawiewie
powietrza na wysokosci ok. Im bezposrednio do strefy przebywania ludzi 1 wywiewie
centralnym spod stropu pomieszczenia. Zaletg takiego uktadu jest efektywne wentylowanie
strefy, w ktorej znajduja si¢ uzytkownicy przebywajacy wokot niecki basenu (ratownicy,
trenerzy oraz osoby wchodzace 1 wychodzace z basenu). Natomiast wada tego systemu jest
mozliwo$¢ powstawania przeciggoOw w poblizu nawiewnikow oraz ryzyko lokalnego
przekraczania pr¢dkosci w strefie wokot niecki. Z przeprowadzanych badan i pomiarow
wynika, Ze wyzej opisana organizacja wymiany powietrza jest najskuteczniejsza w niskich

halach przykrytych dwuspadowym dachem [36]. Przy wysokich halach strefa nad tafla wody
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jest wentylowana w niskim stopniu, co skutkuje niedotrzymaniem parametréw komfortu

cieplnego 1 kumulacja zanieczyszczen gazowych (m.in. THM-6w).

nawiewny { { nawiswmy

Grzgjnik " 1 W1

Rys. 5.3 Uktad wentylacyjny z nawiewem do strefy przebywania ludzi i wywiewem
centralnym pod stropem — typ dot-goéra IT [36]

Kolejnym sposobem rozmieszczenia kanaldow wentylacyjnych w hali basenowej jest
umieszczenie ich razem pod stropem. Kanal wyciaggowy usytuowany jest w $rodku miedzy

dwoma kanalami nawiewnymi, opisany uktad ilustruje Rys. 5.4.

ettt e e e

Rys. 5.4 Uktad wentylacyjny z nawiewem i wywiewem usytuowanymi pod stropem
—typ gora-gora [36]

Przedstawiony uktad projektowany jest w matych i srednich halach basenowych, gtownie
z uwagi na malg ilo§¢ miejsca jaka zajmuje w pomieszczeniu. Taki rozdziat powietrza
zapewnia skuteczng wentylacje strefy podsufitowej oraz znaczne uproszczenie instalacji
nawiewno-wywiewnej w stosunku do innych rozwigzan. Jednak uzyskanie rownomiernego
pola predkosci w strefie przebywania ludzi oraz kurtyny powietrznej chronigcej przegrody

budowlane przed zawilgoceniem mozna uzyska¢ jedynie przy precyzyjnym doborze
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nawiewnikow. Powyzszy uktad wentylacyjny nie zapewnia skutecznej wentylacji strefy nad
tafla, gdyz jedynie nieznaczna cz¢$¢ Swiezego powietrza dociera w ten obszar.

We wszystkich przedstawionych sposobach rozdzialu powietrza, instalacja wywiewna
umieszczona jest pod stropem, za$ instalacja nawiewna jest usytuowana w 3 roznych
miejscach. Zréznicowane propozycje usytuowania instalacji nawiewnej wiaza si¢ z probg jak
najlepszego dopasowania dla danego obiektu, poniewaz nawiew powinien zapewnia¢ ruch
powietrza w kazdym miejscu hali oraz jego wymiang. Z punktu widzenia efektywnos$ci
wystepujacych zjawisk zwigzanych z przemieszczaniem oraz wymiang powietrza i ciepta, to
wlasnie nawiew jest bardziej istotny od wywiewu. Na uniknigcie zjawiska wykraplania si¢
pary wodnej i przeciggu wigkszy wpltyw maja odpowiednio dobrane i rozmieszczone
nawiewniki niz kratki wywiewne.

Z opisu przedstawionych réznych uktadéw wentylacyjnych wynika, ze na efektywno$¢
wentylacji hali basenowej ma wptyw nie tylko whasciwy dobor rozdzialu powietrza, ale
rowniez architektura budynku. Dlatego tez, korzystnym jest jesli architekt i1 instalator
wspolnie pracuja nad bryla 1 instalacjg grzewczo-wentylacyjna w budynku.

Analizujac wszystkie rozpatrywane sposoby rozdzialu powietrza w hali basenowe;j
trudno wybra¢ jedno wlasciwe rozwigzanie. Oznacza to, ze dla kazdej krytej ptywalni nalezy
rozwazy¢ wszystkie mozliwosci 1 dokona¢ indywidualnego wyboru systemu wentylacyjnego

uwzgledniajacego odmienne potrzeby kazdej ze stref pomieszczenia.

5.2 Mozliwosci korekty uktadow wentylacyjnych dla redukciji

stezenia THM-6w w powietrzu

Emitowane z wody zanieczyszczenia (m.in. THM-y) kumulujg si¢ tuz nad tafla wody,
wiec w celu ich redukcji nalezaloby rozwazy¢ taki uktad wentylacyjny, ktory wentylowal by
wlasnie ta strefe. Glownymi ograniczeniami dla tego rodzaju rozwigzan moga by¢:
stosunkowo duza powierzchnia tafli wody oraz konieczno$¢ zachowania dopuszczalnej
predkosci powietrza.

Jednym z rozwigzan technicznych jest usytuowanie dodatkowych kanatow
wywiewnych w poblizu niecki basenowej np. wzdluz kanalow przelewowych. Kratki
wyciggowe zlokalizowane na poziomie posadzki odciggaja powietrze zalegajace nad taflg

wody, robigc miejsce na naplyw S$wiezego, czystego powietrza. Dla usprawnienia ruchu
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powietrza w strefie przebywania ludzi mozna réwniez usytuowa¢ dodatkowy kanat
nawiewny, a wywiew zlokalizowa¢ w centralnej czgsci pomieszczenia. Rozwigzanie
zaprezentowano na Rys. 5.5.

Trudnos$cia projektowa przy lokalizacji dodatkowego kanatu wywiewnego na poziomie
posadzki jest ryzyko zalania go woda oraz dobdr predkosci wycigganego powietrza. Od
warto$ci predkosci powietrza zalezy obszar wywiewu, intensywno$¢ emisji wilgoci z lustra

wody oraz ryzyko odczucia przeciagu przez ptywajacych.
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 YWIEW strefa praebwwania |udzi [ —
4 hY
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Rys. 5.5 Uktad rozdziatu powietrza wentylacyjnego z nawiewem po obu stronach niecki,
wywiewem centralnym i dodatkowym wywiewem wzdtuz niecki basenowej — typ dot-gora I11

Zbyt niska warto$¢ predkosci wywiewanego powietrza moze ograniczy¢ zasigg
strumienia jedynie do skrajnych toréw basenu, natomiast zbyt duza predko$¢ moze prowadzi¢
do intensyfikacji emisji wilgoci z lustra wody oraz ryzyka odczucia przeciggu.

Zwigkszone parowanie wigze si¢ ze wzrostem wilgotnos$ci powietrza, a co za tym idzie
pogorszeniem komfortu wilgotnosciowego uzytkownikéw oraz koniecznos$cig uzupelniania
wody w niecce, co rzutuje na zwigkszenie kosztow eksploatacyjnych basenu. Polskie przepisy
dopuszczaja maksymalng predkoscia powietrza w strefie przebywania ludzi na poziomie
0,4m/s, ale dla basenow zalecana jest warto$¢ nizsza - na poziomie 0,15+0,30 m/s [43].
Ograniczenie wynika z charakteru obiektu basenowego, gdzie uzytkownicy maja zwilzona
skore 1 sg bardziej podatni na odczucie zjawiska przeciggu w stosunku do ubranych
pracownikow w biurze.

Kolejnym rozwigzaniem rozdzialu powietrza pozwalajacym na redukcj¢ THM-0w znad

tafli moze by¢ zmodyfikowany uktad nawiewno-wywiewny gora-dot. (Rys. 5.6)
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Rys. 5.6 Uktad rozdziatu powietrza wentylacyjnego z obnizonym nawiewem — typ gora-dot I

Obnizenie kanalu nawiewnego pozwala na dystrybucj¢ Swiezego powietrza do strefy
przebywania, a dodanie obnizonego kanalu wywiewnego umozliwia odcigganie wilgotnego,
zanieczyszczonego powietrza. Przedstawiony model nawiewno-wywiewny zaktada mieszanie
nawiewanego suchego i cieptego powietrza z wilgotnym i chtodniejszym znajdujacym sie nad
taflg, ktore nastepnie bedzie wyciggane kanatem wywiewnym. Dodatkowo takie rozwigzanie,
przy odpowiednim doborze parametrow, zapobiega rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczonego
i wilgotnego powietrza po catej kubaturze hali basenowe;j.

Zaproponowany uklad rozdziatu powietrza skupia si¢ gtdéwnie na skutecznej wentylacji
strefy przebywania ludzi, jednak przy projektowaniu systemu wentylacyjnego dla hali
basenowej nalezy mie¢ na uwadze roéwniez zabezpieczenie konstrukcji budynku przed
zawilgoceniem 1 stratami ciepta. Mozna to zrealizowal przez zastosowanie materiatow
budowlanych o niskich wspotczynnikach przenikania ciepta (Sciany, okna, dach). Jednak w
warunkach  zimowych wysoka izolacyjno$¢ przegrod budowlanych moze by¢
niewystarczajaca dla zabezpieczenia przegrod budowlanych przed wykraplaniem wilgoci na
ich powierzchni. Skutecznym uzupelnieniem dla opisywanego rozdzialu powietrza gora-dot
moze by¢ strefowy system powietrza obiegowego, ktérego funkcja bytoby zabezpieczenie
przegrod zewnetrznych przed zawilgoceniem. Rozdzial powietrza w hali basenowej wg
powyzszego opisu ilustruje Rys. 5.7. Powietrze obiegowe, dla oszczednosci energii na
potrzeby wentylacyjno-grzewcze, mogloby by¢ poddawane obrobce w uproszczonym
uktadzie instalacyjnym wyposazonym w osuszacz i nagrzewnice¢. Przedstawione rozwigzanie
byloby korzystne w szczegdlnosci w okresie zimowym. Parametry powietrza obiegowego
bylyby dobierane kierujac si¢ utrzymaniem w strefie przyokiennej i podsufitowej temperatury
wyzszej od temperatury punktu rosy oraz wtasciwej dla utrzymania zadanej temperatury w

hali basenowej. Strumien obiegowy moglby przeja¢ funkcje grzewcza, wtedy gtéwny
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strumien nawiewny przygotowywany w centrali wentylacyjnej mogltby by¢ zredukowany, a
jego parametry dobrane jedynie pod katem zapewnienia komfortu cieplnego i1 redukcji

zanieczyszczen (m.in. THM-6w) w strefie przebywania ludzi.

O WYWIEW obieg
-

——_ NAWIEW obieg ]D
WTWIEW :ieg?
NARIER O O
rd ~
o . — DAY bieg

STREFA PRZEBYWANIA LUDZI }
- [ o WATMEN -

- - d

[ = [U

l niecka

- // basenowa

Rys. 5.7 Uktad rozdzialu powietrza wentylacyjnego ze strefowym systemem obiegowym
— typ gora-dot 11
Strefowy uktad wentylacyjny w hali basenowej charakteryzuje si¢ mozliwos$cia:
— utrzymania zadanych parametréw powietrza w réznych strefach hali basenowej,
— usunigcia zanieczyszczen gazowych (THM i innych) znad tafli wody oraz brak
ich rozprzestrzeniania do catej kubatury hali basenowej,

— redukcji zuzycia energii na cele grzewczo-wentylacyjne nawet do 30-40% [87].

Podsumowanie wszystkich opisanych wariantow zestawiono w Tab. 5.1. Z
przedstawionej analizy wynika, ze uktadami spetniajacymi kryterium usuwania THM-6w ze
strefy przebywania ludzi sg: dot-gora 111, gora-dot I, gora-dot 11. Jednak uktad dot-gora Il nie
spelnia réwnie waznego kryterium utrzymania optymalnych parametréw w strefie
przebywania ludzi (zbyt duza predkos¢ powietrza), a uktad gora-dot I nie zapewnia ochrony
przegrod budowlanych przed zawilgoceniem. Rekomendowanym uktadem zostal uktad gora-
dot 1II, ktory spetnia wszystkie kryteria porownawcze. Jest to strefowy uklad wentylacyjny,
ktéry zapewnia optymalne parametry powietrza w strefie przebywania ludzi, chroni przegrody
budowlane przed zawilgoceniem oraz daje mozliwo$¢ redukcji trihalometandw ze strefy gdzie

przebywaja uzytkownicy.
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Tab. 5.1 Zestawienie roznych typow uktadow wentylacyjnych projektowanych dla hal basenowych

Rodzaj uktadu wentylacyjnego
Kryterium
dot-goral | dot-gora Il | dot-gora Il | gora-goéra | gora-dot 1 | gora-dot 11

Basen maty + + + + + +
Basen $redni + — + + + +
Basen duzy — _ + — _ +
Redukcja THM-6w

— - + — + +
w SPL
Optymalne warunki

— - - ~ + +
w SPL
Ochrona przegrod + + + + _ +
zewnetrznych
gdzie:

SPL - strefa przebywania ludzi,

,+” — uktad spetniajacy dane kryterium,

»—  — uklad nie spetniajacy danego kryterium.

W  kolejnych rozdziatach pracy przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych

przeprowadzonych w modelowym pomieszczeniu basenowym. Pomiary parametrow

powietrza zostaly wykonane dla wybranych wariantow nawiewno-wywiewnych, wiacznie z

rekomendowanym uktadem goéra-dot I1.
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6. Badania doswiadczalne proponowanych rozwiazan w
basenie modelowym

6.1 Postawienie problemu

Rozwazania teoretyczne dotyczace przeptywow powietrza w pomieszczeniu nie oddaja
pelnego obrazu zachodzacych zjawisk. Powszechng praktyka przy prowadzeniu prac nad
optymalizacja procesOw jest prowadzenie badan pomiarowych w pomieszczeniach
badawczych. Najbardziej wiarygodne wyniki uzyskuje si¢ podczas wykonywania pomiarow
w pomieszczeniu w skali 1:1. Z uwagi, ze hale basenowe s3 obiektami z grupy
wielkokubaturowych, wybudowanie takiego pomieszczenia dla celow badawczych
wymagatoby bardzo wysokich nakladow inwestycyjnych. Dlatego tez, w ramach pracy
przeprowadzono badania do$wiadczalne w zmniejszonym w skali pomieszczeniu
modelowym.

Obiekt badawczy o wymiarach: dlugos¢ 9,9 m, szeroko$¢ 4,5 m, wysokos$¢ 2,4 m zostat
zaprojektowany jako model typowego basenu przyszkolnego w skali 1:5 (Rys. 6.1).
Wyposazony zostat w niecke basenowa o wymiarach 5x2,5 m (tez zachowano skale 1:5
typowej niecki 25x12,5 m) ze stacja pilotowa uzdatniania wody oraz wielowariantowg
instalacje wentylacji mechaniczne;j.

Opisane wyposazenie pozwolitlo odtworzy¢ warunki klimatyczne analogiczne do
panujacych w typowym obiekcie basenowym. Podczas badan doswiadczalnych
przeprowadzono kilkadziesigt serii pomiarowych w réznych wariantach badawczych w celu
identyfikacji optymalnego doboru:

— instalacji uzdatniania wody, oraz

— instalacji wentylacji mechaniczne;j.

W zakresie optymalizacji systemu uzdatniania wody kryterium wyboru stanowit efekt
oczyszczenia wody w niecce basenowe] polegajacy na utrzymaniu parametrow wody
zgodnych z obowigzujacymi przepisami (pomiar poziom st¢zenia chloru zwigzanego, chloru
wolnego, chloroformu, wartos¢ pH wody i potencjatu redox).

Podczas préb pomiarowych badano dwa warianty stacji uzdatniania wody: standardowy
(wykorzystujacy w procesie filtracji - filtr wielowarstwowy) oraz standardowy z dodatkowym
modutem filtracyjnym wypetionym Zywica jonowymienng.

W zakresie optymalizacji systemu wentylacyjnego jako kryterium wyboru przyjeto

nastepujace wymagania:
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— utrzymanie komfortu cieplnego w strefie przebywania ludzi (pomiar warto$¢
temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej, predkosci przeptywu powietrza),
— Stopien redukcji THM-6w znad tafli wody (pomiar st¢zenia zanieczyszczen),
— zabezpieczenie przegrod budowlanych przed zawilgoceniem (pomiar temperatury
powietrza w obszarze przyokiennym i podsufitowym).
Podczas prob pomiarowych badano 5 réznych wariantow nawiewno-wywiewnych. W
pracy zostang omowione 3 uktady wentylacyjne (typ dot-gora; typ dot-géra z odciggami

brzegowymi; typ goéra-dot ze strefowym systemem obiegowym powietrza wewnetrznego).

Rys. 6.1 Zdjecie obiektu modelowego, w ktorym zostaty przeprowadzone badania do$wiadczalne

Instalacja doswiadczalna obejmujaca system wodny i system powietrzny zostala
zaprojektowana i wykonana zgodnie z przepisami prawa budowlanego. Wszystkie
zastosowane elementy instalacji doswiadczalnej (kanaty i kratki wentylacyjne, centrala
wentylacyjna, osuszacz powietrza, rury wodne, filtry wodne, automatyka, itp.) posiadaja
wymagane atesty. Ponadto, instalacja do§wiadczalna zostala zatwierdzona przez inspektora
branzy sanitarnej, w celu zapewnienia warunkdéw pracy instalacji jak najbardziej zblizonej do
instalacji rzeczywistej. Pozwolito to na wyeliminowanie btgdow wykonawczych, ktore
moglyby mie¢ negatywny wplyw na uzyskiwane wyniki pomiaréw.

Materialy budowlane wykorzystane do budowy pomieszczenia modelowego zostaty
dobrane z dbaloscig, aby przegrody budowlane charakteryzowaly si¢ wspotczynnikami

przenikania ciepta w zakresie dopuszczalnym przez obowigzujace przepisy [131].
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Obiekt modelowy, analogicznie jak obiekty rzeczywiste, zostal podzielony na trzy
pomieszczenia:

— basenowe, w ktérym znajduje si¢ niecka basenowa i kanaty wentylacyjne z kratkami
nawiewnymi i wywiewnymi, (Rys. 6.2)

— wentylatorowe, w ktorym znajduje si¢ zespot grzewczo-wentylacyjny do obroébki
powietrza wraz z przepustnicami i systemem automatyki. (Rys. 6.3)

— technologiczne, w ktorym znajduje si¢ stacja uzdatniania wody, (Rys. 6.4)

Rys. 6.2 Obiekt modelowy — zdjecie pomieszczenia basenowego

RN,
(=9

Rys. 6.3 Obiekt modelowy — zdjecie pomieszczenia wentylatorowego
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Rys. 6.4 Obiekt modelowy — zdjecie pomieszczenia technologicznego

Pomiary wykonywane w ramach pracy prowadzone byty w badawczym pomieszczeniu
basenowym, ktorego schemat wraz z wielowariantowym systemem wentylacyjnym

przedstawiono ilustruje Rys. 6.5.

$ciana zewnetrzna - >
wspot. przenikania ciepta 0,23 W/m?K o NG P
s g e T Sciana zewnetrzna o orientacji pétnocnej
Wspot: przend a"f depia; 0, Jm .| wspot. przenikania ciepta 0,23 W/m’K
¥
i:i\
S Sciana zewnetrzna z pn'eszkleniem
. wspot. przenikania ciepta sciany 0,23 W/m3K
T . wspot. przenikania ciepta okna 0,18 W/m?K
Sciana wewnqtr'zna

wspot. przenikania ciepta 1,0 W/m?K

Podtoga
wspot. przenikania ciepta 0,3 W/mK

Rys. 6.5 Schemat modelowego pomieszczenia basenowego (wydruk z programu AutoCad)
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6.2 Doswiadczalna instalacja uzdatniania wody basenowej

Dos$wiadczalna instalacja uzdatniania wody zostata zaprojektowana kierujac si¢
bezpieczenstwem sanitarno-higienicznym (wynikajacym z zapisow [130]) oraz mozliwoscia
redukcji prekursorow THM-o0w w wodzie. W zwigzku z tym, powszechnie stosowany
standardowy uktad technologiczny uzupetniono o dodatkowy modut filtracyjny. Po filtracji na
ztozu wielowarstwowym dodano proces wymiany jonowej na zywicy jonowymiennej. Jest to
modul, ktory zostal dodany do uktadu technologicznego na Basenie II (wyniki badan zostaty
szerzej opisane w Rozdziale 4.4).

Badania przeprowadzono na uktadzie technologicznym jak na Rys. 6.6.

. kolumna z .
filtracja wstepna zywica korekta pH
. » » jonowymienng ’ »

Rys. 6.6 Ukltad technologiczny do$wiadczalnej instalacji uzdatniania wody basenowe;j

Proces wymiany jonowej jest powszechnie znany w technice uzdatniania wody w
zastosowaniach przemystowych, gdzie wykorzystuje si¢ go do zmigkczania i demineralizacji
wody [70]. Moze by¢ rowniez z powodzeniem wykorzystany przy uzyciu zywic
jonowymiennych, ktére wykazuja wlasciwo§ci usuwania rozpuszczonego wegla
organicznego. Proces wymiany jonowej w instalacji doswiadczalnej byt realizowany w
kolumnie wypelnionej wymieniaczem jonowym. Proces bazuje na wychwytywaniu zwigzkow
organicznych, ktére odczepiajac proton (woddr) przechodza w forme jonowa. Zywica
jonowymienna moze zosta¢ poddana procesie regeneracji np. roztworem solanki. Zapewnia to

mozliwo$¢ jej ponownego uzycia, bez koniecznos$ci okresowej jej wymiany.

Doswiadczalna stacja uzdatniania wody zostata zaprojektowana dla niecki basenowej 0
wymiarach 5x2,5 m, przy zatozeniach:
— woda krazy w obiegu zamknigtym z czynnym przelewem, odprowadzajacym wod¢ do
zbiornika przelewowego,
— wlot wody realizowany jest przez dysze naptlywowe denne zlokalizowane w dnie
niecki,
— niecka wyposazona jest w kanat spustowy, ale pelen obieg realizowany jest przez

kanaty przelewowe,
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— dozowanie chemikaliow odbywa si¢ pompkami dozujacymi w trybie automatycznym,
w zaleznos$ci od wskazan urzadzen pomiarowych,

— chlorowanie wody realizowane jest roztworem podchlorynu sodu,

— korekta pH wody realizowana jest roztworem kwasu siarkowego,

— koagulacja wody przed filtrem ze zlozem wielowarstwowym realizowana jest
polichlorkiem glinu,

— woda podgrzewana jest w nagrzewnicy do zadanej temperatury przed wprowadzeniem
do niecki,

— plukanie filtra ze zlozem wielowarstwowym wykonywane jest woda ze zbiornika
przelewowego,

— regeneracja zywicy jonowymiennej realizowana jest roztworem regeneracyjnym (10%

NaCl + 2% NaOH).
Podstawowe parametry stacji pilotowej zestawiono w tabeli Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Podstawowe parametry technologiczne do$§wiadczalnej stacji uzdatniania wody

Parametr Wartos¢

predkos¢ przeptywu przez filtr ze zlozem

wielowarstwowym 20m/h

natezenie przeplywu przez stacj¢ uzdatniania wody 1,25 m*h

czas kontaktu w kolumnie z Zywica jonowymienng 10 min

roztwor regeneracyjny Zywicy jonowymiennej 10% NaCl + 2% NaOH

1 raz na 2 tyg. przy pracy

czestotliwo$é regeneracji ztoza zywicy jonowymiennej ciaglej

wymiary zbiornika przelewowego (wyk. z PP) R=0,75 m; H=0,60 m

6.3 Doswiadczalna instalacja wentylacji mechanicznej

Doswiadczalna instalacja wentylacji mechanicznej zostala zaprojektowana pod katem
mozliwosci przeprowadzenia pomiarow w roznych wariantach pracy instalacji. Ponizej
przedstawiono schemat technologiczny instalacji (Rys. 6.7). Zastosowanie przepustnic

powietrza na kanalach nawiewnych 1 wywiewnych pozwolito na dowolng konfiguracje
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przeptywow powietrza. Kanatly wentylacyjne zostaly zaprojektowane w Kkilku strefach:

podsufitowej, przyokiennej, przypodtogowe;.

kanat wert.

kanatwent " " dsufit
kanat went. centralny pon-geszczenle e sknang
_ podsuftowy podsufit 250x150 SSEnu
sciana 225x150 ﬁ
\ 5
Al_—‘* szyba okienna
. . pion wert
kanalient pzy powierzchnia nawiew anal went
kanat went korycie lustra W‘;dy przypodiogowy
przypodhogowy przelewowym 12,5m: [ ey
sciana éﬁ T
|
I |
.
10 7 %}g .
] nawew 16
R CENTRALA 4 [ - 15,
WENTYLACY JNA 2 B 17
o= [Tar i
A2—p
Legenda; T3
[A -przepustnica wentylacyjna
Z 0Znaczeniem numerowym 0SUSZACZ
[ - kanat wentylacyjny z kratka 11
nawiewnahmywiewna ? 5 L] POWIETRZA

Rys. 6.7 Schemat technologiczny doswiadczalnej instalacji wentylacji w pomieszczeniu modelowym

Powietrze wentylacyjne podlegato obrobce w centrali wentylacyjnej (o max. wydajnosci
800 m*/h) i/lub w osuszaczu (0 wydajnosci osuszania 2,1kg/h) w zaleznos$ci od przyjetego
wariantu do$wiadczalnego. Dodatkowo powietrze moglo by¢ podgrzane, w nagrzewnicy
kanatowej, do zadanej temperatury przed podaniem do kanaléw nawiewnych. Stopien
recyrkulacji powietrza wentylacyjnego rowniez podlegat regulacji w zakresie 0+100%.

Centrala wentylacyjna z uktadem kanalow dala mozliwo$¢ sprawdzenia réznych
wariantow rozdzialu powietrza w pomieszczeniu basenowym. Opis badanych wariantow
szerzej przedstawiono w Rozdziale 5.5. Celem prowadzenia pomiaré6w byto wytypowanie
najkorzystniejszego ukladu nawiewno-wywiewnego zapewniajacego komfort cieplno-
wilgotno$ciowy, bezpieczenstwo konstrukcji oraz redukcje st¢zenia ubocznych produktow
dezynfekcji (m.in. THM-6w) w strefie przebywania ludzi (bezposrednio nad tafla wody i na

brzegu wokot niecki).
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6.4 Zakres badan

Prace badawcze zostaly przeprowadzone w zakresie badania skutecznosci pracy
instalacji wodnej oraz powietrznej. Przed przystapieniem do prowadzenia prac badawczych
na instalacjach do$wiadczalnych przeprowadzono rozruch technologiczny. Testowanie
instalacji trwalo dwa miesigce 1 mialo na celu wykluczenie ewentualnych bledow
projektowych i wykonawczych oraz stanowito okres rozruchowy dla urzadzen (filtry wodne,
centrala wentylacyjna itp.). W okresie rozruchowym sprawdzono rowniez szczelno$¢

pomieszczenia modelowego poprzez wykonanie testow cisnieniowych.

6.4.1 Badania na doswiadczalnej instalacji uzdatniania wody basenowej

Dos$wiadczalna stacja uzdatniania wody basenowej obejmuje procesy:
— filtracji wstepnej,
— koagulacji,
— filtracji na zlozu wielowarstwowym,
— wymiany jonowej,
— koagulacji,
— chlorowania.
Parametry wody kontrolowane na instalacji uzdatniania wody zestawiono w Tab. 6.2

Pomiar temperatury wody dokonywano za pomocg sondy zanurzanej] w potowie
dtugosci niecki, w odlegtosci Im od brzegu. Miejsce pomiaru wybrano jako reprezentatywne
po przeprowadzeniu serii pomiarOw pordéwnawczych.

Probki wody do badania poziomu wartosci pH, chloru zwiazanego, chloru wolnego
pobierano z punktu poboru zlokalizowanego na instalacji obiegowej wody basenowej. Probki
pobierano do specjalnych fiolek 1 po dodaniu do nich odczynnika, okreslonego dla badanego
parametru, umieszczano w fotometrze. Chlor catkowity jest sumg chloru wolnego
I zwigzanego, wigc 1los¢ chloru zwigzanego obliczano z réznicy zmierzonej wartosci chloru
catkowitego 1 wolnego.

Probki wody do badania zawartosci st¢zenia sumy THM-6w pobierano w 2 punktach
wzdtuz linii brzegowej na glebokosci 0,2 m ponizej tafli. Probki pobierano do butelek

pomiarowych zadanych tiosiarczanem sodu (przygotowanych przez laboratorium). Analizy
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chromatografii gazowej byly wykonywane metoda GS-MS (gas chromatography — mass
spectrometry)

Tab. 6.2 Parametry mierzone na do$wiadczalnej stacji uzdatniania wody wraz z przyrzgdami
pomiarowymi

Parametr Jednostki | Przyrzad pomiarowy | Zakres pomiarowy | Dokladnosé Czgstotliwose
pomiaru pomiaro6w
PODSTAWOWE (wykonywane na migjscu)
termometr
temp. wody °c elektroniczny z -50 + 300 +0,1 1 raz na godzine
sonda (Stalgast)
fotometr pooltest + 2% zakresu .
H _ ) ~84 . 1
P SPH3 (Palintest) 6,5+3, pomiarowego raz na godzing
fotometr pooltest + 2% zakresu .
3 -
chlor wolny mg/dm SPH3 (Palintest) 0,01 +5,0 —— 1 raz na godzing
. fotometr pooltest + 2% zakresu .
hl mg/dm® ) 0,01 +5,0 ) 1 d
chlor zwigzany | Mg SPH3 (Palintest) ’ ’ pomiarowego Taz tia godzitie
DODATKOWE (zlecane do laboratorium)
niepewnosc¢ .
chromatograf zgodnie ze
m max 20 % .
>THM mg/dm? gazowy GC-MS 1+250 etody max , O °| scenariuszem
(Agilent 7820) dokladnos¢ omiar6w
g metody: 100% P

Dodatkowym modutem stacji uzdatniania wody jest kolumna z zywicg jonowymienng.
W  celu wytypowania wlasciwego rodzaju zywicy, -charakteryzujacej si¢ wysoka
efektywnos$cig usuwania materii organicznej, przeprowadzono 5 serii testow zlewkowych (jar
test). Do badan wykorzystano wode basenowg pobrang ze zbiornika przelewowego na jednym
z warszawskich basenéw. Badaniu poddano 4 rodzaje zywic jonowymiennych o rdéznych
parametrach. W wyniku analizy poréwnawczej uzyskanych wartosci redukcji OWO
(ogbélnego wegla organicznego) oraz redukcji absorbancji w UVyss (Rys. 6.8) dla probek
wody po kontakcie z zywicg, wybrano zywice IV. Wybrana zywica wykazuje najwyzszy
stopien obnizenia absorbancji w nadfiolecie (80-90%) w czasie kontaktu, na ktory zostata
zaprojektowana stacja pilotowa (10 min). Wskaznik absorbancji w nadfiolecie (UV2s4)
wskazuje na zawarto$¢ zwigzkow organicznych w wodzie, ktore sa prekursorami ubocznych

produktow dezynfekcji (m.in. THM-6w).
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Rys. 6.8 Analiza por6wnawcza skuteczno$ci usuwania substancji organicznych z wody
dla zywic I, I, III, IV

Oznaczenia wykonano dla probek wody surowej i wody po kontakcie z zywica, metoda

testow kuwetowych przy pomocy spektrofotometru DR2800 firmy Hach. Parametry zywicy

wytypowanej do zastosowania w kolumnie z wymieniaczem jonowym w stacji pilotowej

zestawiono w Tab. 6.3.

Tab. 6.3 Parametry wybranej zywicy jonowymiennej (zywica IV)

Parametry zywicy IV

Struktura polimeru Makroporowaty poliakryl
Forma fizyczna Biale, nieprzezroczyste, sferyczne ziarna
Zawarto$¢ wilgoci 66-72%

Zakres wielkosci czastek 0,3-1,2mm

Cigzar nasypowy, forma CI’ 680 - 715 g/l

Cigzar wlasciwy, wilgotna forma CI’ 1,08 g/ml

Catkowita pojemno$¢ wymienna, forma CI" | 0,8 val/l min

Maksymalna temperatura pracy 80°C

Regeneracja

Przeptyw 20Z/h

Medium Solanka (40 - 50°C) 150-250g/I

gdzie: OZ — objetos¢ ztoza
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Pomiary parametréw wody przeprowadzano w pomieszczeniu modelowym przy
pracujacej instalacji uzdatniania wody oraz instalacji wentylacji nawiewno-wywiewnej.
Badania doswiadczalne zostaly wykonane dla dwoéch uktadéw technologicznych systemu

uzdatniania wody:

1.  Uktad klasyczny (typ I) obejmujacy procesy: filtracji wstepnej, koagulacji, filtracji na

ztozu wielowarstwowym, korekty pH, chlorowania (Rys. 6.9).

filtracja koagulacja filtracja na ztozu korekta pH chlorowanie
wstepna wielowarstwowym

Rys. 6.9 Uktad technologiczny stacji pilotowej (typ I)

2.  Uktad zmodyfikowany (typ II) obejmujacy procesy: filtracji wstepnej, koagulacji,
filtracji na ztozu wielowarstwowym, wymiany jonowej, korekty pH, chlorowania

(Rys. 6.10).

: . fltraci los kolumnaz

il koagulacja 4 MR P wymieniaczem 1 korekta pH chlorowanie
wstepna wielowarstwowym [7 & ) :
' jonowym :

-----------------------

Rys. 6.10 Uktad technologiczny stacji pilotowe;j (typ II)

Badania doswiadczalne przeprowadzono w 5 seriach, oddzielnie dla kazdego uktadu
technologicznego typ | i typ II. Dla zapewnienia jakoSci wody zblizonej jak na basenie
publicznym do ukladu uzdatniania wody dozowano wod¢ basenowg pobrang ze zbiornika
przelewowego z pobliskiego basenu publicznego.

Zestawienie otrzymanych wynikoéw pomiaréw uzyskanych podczas pomiarow na stacji
pilotowej przy ukladzie technologicznym typu I i typu II prezentuje Tab. 6.4. W tabeli
podsumowano wyniki pomiaréw uzyskanych we wszystkich seriach pomiarowych.

Parametry podstawowe (temperatura powietrza, temperatura wody, odczyn pH, chlor
wolny, chlor zwigzany) byly mierzone z czestotliwo$cig raz na godzing. Pobor probek do

pomiaru parametru dodatkowego (stezenie ) THM-6w) byt wykonywany co 4 godziny.
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Tab. 6.4 Podsumowanie zmierzonych parametrow dla uktadow uzdatniania wody typ 1i typ IT

Zakres Wartos¢ Zakres Wartos¢
Mierzon mierzonych | $rednia | mierzonych | S$rednia
arametry Jedn. parametréw | parametru | parametrow | parametru | Zakresy zalecane
P dla uktadu |dlauktadu| dla uktadu |dla uktadu
typ | typ | typ Il typ |
26+34 [9]
temperatura 28 [39]
powietrza nad °c (29,5+30,5)| 30,0 | 29,5+30,5 | 30,0 30-34 [142]
taflg wody 24+29[124]
26+30 [9]
26+28 [46]
;[ls(r)ndperatura o°c 27.9+28.1 28,0 27,9+28.1 28,0 2426 [39]
y 24+28[142]
24+29 [124]
odczyn pH ’ 7,172 7,2 7,172 7,2 6,5+7,6 [130]
chlor ma/dm? . .
zwigzany 9 0,30+0,55 0,41 0,11-0,20 | 0,18 < 0,3 [130]
~THM mg/dm® | 0,08+0,15 0,11 0,05+0,08 0,05 <0,1[130]

Wyniki uzyskanych pomiaréw wskazuja na znaczng rdéznice w efektywnosci
oczyszczania wody migdzy dwoma badanymi uktadami uzdatniania wody. Dla uktadu typu I
uzyskano wartosci §rednie parametrow chloru zwigzanego (0,41 mg/dm3) i sumy THM-6w
(0,11 mg/dm3) powyzej dopuszczalnych. Dodatkowy modut (wymieniacz jonowy) wdrozony
w uktadzie typu II wplynal korzystnie na efekt oczyszczania wody. Wartosci $rednie
uzyskanych parametry chloru zwiazanego (0,18 mg/dm®) i sumy THM-6w (0,07 mg/dm®)
spetniaja wymogi stawiane w obowiazujacym rozporzadzeniu [130].

Uzupehienie standardowego uktadu uzdatniania wody (typ I) o dodatkowy modut w
postaci kolumny z Zzywica jonowymienng pozwala uzyskac lepsze efekty dezynfekcji w

poréwnaniu do samego procesu chlorowania.

6.4.2 Badania na doswiadczalnej instalacji wentylacji mechanicznej

Badania doswiadczalne zostaly przeprowadzone na instalacji wentylacyjnej
wyposazonej w liczne przepustnice, kanatowy miernik przeptywu powietrza, kanalowy

termometr powietrza, kanatowy miernik wilgotnosci wzglednej. Dodatkowo w trakcie badan

Alicja Piotrowska — rozprawa doktorska IIS PP 2019
95



Wplyw sposobu uzdatniania wody i uktadu wentylacyjnego na obecno$é¢ THM-6w w Srodowisku basendéw krytych

wykorzystywano 16 przeno$nych sond pomiarowych oraz wielofunkcyjny przyrzad

pomiarowy do systemow wentylacji wspotpracujacy z sondg wiatraczkows i sondg CO,.

Tab. 6.5 Parametry powietrza mierzone podczas prac badawczych

Parametr | Jednostki Metoda pomiaru Zakres Doldadnosé Czestotliwose
pomiarowy pomiaru pomiarow
kanatowy termometr -0+50 £ 015 pomiar ciagly w
powietrza Pt1000 ' ’ kanale nawiewnym
temperatura e Sonda pomiarowa AR235 230 = 80 02 pomiar raz na
(Apar) ’ 10 minut
miernik wielofunkcyjny eq pojedyncze
435-4 (Testo) >0+ 150 £02 pomiary kontrolne
kanalowy czujnik 0=100 L
. wilgotnos$ci (Honeywell) +3 pomiar ciagly
wilgotnos¢ % Sonda pomiarowa AR235 0+ 100 43 pomiar raz na
wzgledna (Apar) 10 minut
miernik wielofunkcyjny 7+ 98 P pojedyncze
435-4 (Testo) pomiary kontrolne
kanalowy przetwornik 0 =20 102 pomiar ciagly w
iy przeptywu powietrza ’ kanale nawiewnym
predkosé m/s sonda predkosci
powietrza a precrosel 0= 20 + (0,03 + 4% . .
powietrza z miernikiem . . serie pomiarowe
mierzonej wart.)
(Testo)
sonda do pomiaru CO, 2| (= 10000 = (150 + 5% pojedyncze
stezenie CO, | ppm CO, m!ernikiem (Testo) mierzonej wart.) | pomiary kontrolne
rejestrator HT-2000 0 = 9999 + (50 +5% pomiar w ,tescie
(Outest) mierzonej wart.) znacznikowym”

Pomiary parametréw powietrza byly wykonywane wedlug zadanych scenariuszy
zakladajacych prace nawiewna lub wywiewng poszczegolnych kanaléw wentylacyjnych.
Celem pomiaréw bylo wytypowanie najkorzystniejszego ukladu nawiewno-wywiewnego
zapewniajacego komfort cieplno-wilgotnosciowy, bezpieczenstwo konstrukcji oraz redukcje
stezenia ubocznych produktéw dezynfekcji (m.in. THM-6w) w strefie przebywania ludzi
(bezposrednio nad tafla wody i na brzegu wokot niecki).

Podczas serii pomiarowych, w celu odwzorowania warunkoéw jak w obiekcie
rzeczywistym, w niecce basenowe] umieszczano ptywajaca kule o masie 60 kg, ktora
generowala zafalowanie tafli wody.

Do oceny stopnia wymiany powietrza w basenowym pomieszczeniu modelowym
wykorzystano kryterium efektywnos$ci wentylacji.
Kryterium efektywnosci wentylacji w funkcji temperatury:

ty — tw

K = =
ef(t) tN _ tp

(5.1)
gdzie:

ty — temperatura powietrza nawiewanego [°C]

t, — temperatura powietrza wywiewanego [°C]

t, — temperatura powietrza w pomieszczeniu [°C]
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6.5 Parametry cieplno-wilgotnosciowe

W ramach pracy przeprowadzono pomiary parametrow cieplno-wilgotnosciowych dla
5-ciu wariantow instalacji wentylacyjnej. Ponizej zostanie przedstawiona analiza
porownawcza 3-ech wybranych wariantow:

- uktad klasyczny (typ dot-géra I) — nawiew wzdhuz okien, wywiew kanatem
zlokalizowanym po przeciwnej stronie pod sufitem (jest to rozdziat powietrza
najczesciej stosowany na ptywalniach przyszkolnych),

- uktad klasyczny z odciggami brzegowymi (typ dot-gora III),

- uktad gora-dot z uktadem obiegowym (typ gora-dot).

Pomiary parametrow powietrza dla kazdego z wariantow prowadzono w okresie letnim
oraz zimowym. W celu wykonania pomiar6w w okreslonych punktach, pomieszczenie

modelowe podzielono na obszary pomiarowe (Rys. 6.11).

X X X X X
X X X X X
X X X X X §
Q
X X X X X
X X X X X
710cm

Rys. 6.11 Podzial pomieszczenia modelowego na obszary pomiarowe

W centrum kazdego obszaru (oznaczenie krzyzykiem) znajdowala si¢ sonda pomiarowa
rejestrujaca temperature 1 wilgotnos¢ wzgledng powietrza oraz predkos¢ przeptywu
powietrza.

Pomiary parametréw przeprowadzono w trzech plaszczyznach poziomych, co
zilustrowano na Rys. 6.12:
- w strefie przebywania ludzi — na poziomie 25 cm powyzej tafli wody,
— w strefie przej$ciowej / strefie przebywania ludzi poza tafla — na poziomie 75 cm
powyzej tafli wody,

- w strefie podsufitowej — na poziomie 200 cm powyzej tafli wody.
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ptaszczyzna pomiarowa

A
strefa podsufitowa 200 cm nad taflg

ptaszczyzna pomiarowa
75 cm nad taflg

240cm

ptaszczyzna pomiarowa
strefa 25 cm nad taflg

| T & — przebywaniaz — — — — — — — — —Q— > — — — — — =
¥ ludzi

= 5

450cm

A
¥

Rys. 6.12 Podzial pomieszczenia modelowego na ptaszczyzny poziome

6.5.1 Pomiary dla wariantu klasycznego ()

Wariant klasyczny usytuowania kanaléw nawiewno-wywiewnych jest realizowany
poprzez nawiew powietrza kanatem nawiewnym usytuowanym wzdluz okien, a wywiew
powietrza kanatem wywiewnym zlokalizowanym po przeciwnej stronie pomieszczenia pod
sufitem (Rys. 6.13). Powyzszy uktad kanatow wentylacyjnych jest najczesciej projektowanym
na plywalniach przyszkolnych. Niestety jak juz wcze$niej wspomniano, nie zapewnia on
komfortu cieplno-wilgotnosciowego dla osob korzystajacych z ptywalni, a jedynie stuzy
zabezpieczeniu przegrod budowlanych przed wykraplaniem wilgoci (w szczegdlnosci na
oknach). Ciepte, suche powietrze nawiewane jest pionowo wzdtuz powierzchni przeszklone;,
zapewniajac temperatur¢ w obszarze przyokiennym duzo wyzsza od temperatury punktu rosy.
Nastepnie lekko schtodzone powietrze przemieszcza si¢ w strefe podsufitowa 1 usuwane jest
kanatem wywiewnym. Przy takim ukladzie wentylacyjnym parametry powietrza
nawiewanego sg dobierane w funkcji grzewczej, gdyz strumien powietrza musi pokry¢ straty

ciepla pomieszczenia basenowego.
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kanat wywiewny - usytuowany pod sufitem

niecka basenowa 5x2,5m

450 cm

kanat nawiewny - usytuowany na poziomie podtogi

710 cm

¥

i

Rys. 6.13 Rzut poziomy pomieszczenia modelowego z zaznaczonym kanalem nawiewnym
I wywiewnym dla wariantu (I)

Schematyczny rozdzial powietrza dla wariantu (I) prezentuje przekrdj pomieszczenia
modelowego. (Rys. 6.14) Kanal nawiewny zaznaczono kolorem fioletowym. Nawiew
powietrza jest realizowany szyna nawiewna, najczesciej stosowanym elementem nawiewnym
w obiektach rzeczywistych. Kanal wywiewny zaznaczono kolorem niebieskim. Wywiew
powietrza realizowany jest kratkami wywiewnymi. Powietrze przygotowywane jest w centrali
wentylacyjnej z komorg mieszania 1 wymiennikiem ciepta.

W pomieszczeniu basenowym wydziela si¢ wyrazna strefa przyokienna i podsufitowa.
Powietrze o temperaturze (33+350C latem; 38+40°C zimg) 1 wilgotnosci (40+45% latem;
25+30% zimg) ze znaczng predkoscig (1,5+2,0m/s) nawiewane jest pionowo wzdhuz
przegrody przeszklonej tworzac tzw. kurtyne powietrzng. Kurtyna odbiera straty ciepta (w
okresie zimowym) lub zyski ciepta (w okresie letnim).

Przy takim rozdziale powietrza w strefie przebywania ludzi nie zachodzi efektywna
wymiana powietrza, co potwierdzity pomiary w pomieszczeniu modelowym. Wskaznik
efektywnosci wentylacji w strefie przebywania ludzi wyniost odpowiednio (Kefm = 0,58;
Kerx) = 0,6).
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sirefa przejsciowa

- _prZehyw
f 4 4 4 waoz

strefa podsufitowa s
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ptaszczyzna pomiamva

200 cm nad tafla

plaszczyzna pomiarowa

75 cm nad tafia

plaszczyzna pomiarowa

25cm nadtaflg

Rys. 6.14 Przekroj pomieszczenia modelowego ze schematycznym rozdziatem powietrza podczas
prowadzenia pomiaréw przy wariancie klasycznym (I)

Tab. 6.6 Podsumowanie zmierzonych parametroéw — wariant klasyczny (1)

Zakres dla powietrza w
pomieszczeniu

Zakres dla powietrza w

Mierzony Jednostka pomiarowym strefie przebywania ludzi el s
parametr
lato zima lato zima
2634 [9]
temperatura 28 [39]
powF:etrza °c 29,1+33,8 28,3+38,6 | 29,1+31,9 | 29,3+33,6 30+34 [142]
24+29[124]
5060 [43]

, 5 45+65 [39]
wilgotnosc¢ % 52,3+68,1 29,7+66,5 | 54,5+68,1 | 50,1+66,5 40+64 [142]
wzgledna

40+60 [124]
14,1+15,8
S;Vggé?s'é gkg | 14,9-183 | 12,6+19,1 |152+17,9 | 14,5+19,1 [k\fvzg ‘I’_Vgn‘i‘;zf::;fm
Castensa-Ruge]
predkosé 0,15+0,30 [43]
przeptywu m/s 0,01+0,85 | 0,02+0,80 | 0,01+0,45 | 0,01+0,43 <0,13 [124]
powietrza 0,15+ 0,21]139]
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W Tab. 6.6 przedstawiono zestawienie wynikow z pomiardw parametrow powietrza dla
okresu letniego i zimowego. Wyniki zgrupowano oddzielnie dla strefy przebywania ludzi oraz
calego pomieszczenia. Jako strefe przebywania ludzi przyjeto pomiary wykonane 0,25m nad
tafla wody w obszarze niecki, a w obszarze wokol niecki basenowej przyjeto pomiary
wykonane na wysokosci 0,75m nad posadzka.

Badania wykazaty, ze parametry powietrza w strefie przebywania ludzi nie miescity si¢
w zalecanych zakresach zarowno w okresie letnim jak i zimowym. Najwieksze odchylenie od
zalecanego zakresu wykazal parametr okreSlajacy zawartos¢ wilgoci w powietrzu. W
znaczacej cze¢s¢ obszaru strefy przebywania ludzi zawarto$¢ wilgoci przekracza 15,8 g/kg.
Wyzsza temperature powyzej 31,0°C (latem) i powyzej 33°C (zima) odnotowano w strefie
brzegowej w okolicy kanalu nawiewnego. W tym samym obszarze predko$¢ powietrza

zmierzono na poziomie 0,29+0,45m/s, co rdwniez przekracza zalecany zakres.

Przestrzenny rozktad temperatury powietrza Przestrzenny rozktad zawartosci wilgoci

Strefa przebywania ludzi — okres letni

201 206 J60

H=0,75m H=0,75m

M 285 0 209 314100 328 MMl 42 Punkty pomiarowe - Temperatura [°C) 19 U016 164 W0 17. M 17.9 ¢ Punkty pomiarowe - Wilgotied dezwzgiedna [g/kg)

Strefa przebywania ludzi — okres zimowy

306 212 213 12 208

— =025

H=0,75m

B 255 00 2993 3135 1 3277 Ml 342 ¢ Punidy pomiarome - Temperatira [*C] B 14 00 1565 164 I 174 [l 1789 ¢ Punkty pomiarowe - Wigotnodt bezwzgledna [g/kg]

Rys. 6.15 Przestrzenny rozktad parametrow powietrza w strefie przebywania ludzi — wariant | — okres
letni i zimowy
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Przestrzenny rozktad temperatury powietrza

Przestrzenny rozktad wilgotnosci wzglednej

89 $4 $26 $15 82

595

I 285 100 299 31.4 100 328 [l 342 Punkty pomiarowe - Temperatura [°C]

W 93 0 ss2 61.2 100 67.1 Ml 73.1 ¢ Punkty pomiarowe - Wilgotnoéé wzgledna (%)

H=0,25m

525

12

595

285 000 299 31.4 100 328 [l 342 Punkty pomiarowe - Temperatura [°C]

930052 612 W 67.1 Ml 731 ¢ Punkty pomiarowe - Wilgotnoié wzgledna (%]

H=0,75m

04

305 306
309 306
312 309
302 305

B

595 507 588 591 598

576 582 573 575 éﬂ i
s »2 21 Eo
581 591 585 579

EB =8 plZ i 81

285 00 299 31.4 100 326 [l 342 Punkty pomiarowe - Temperatura [°C]

H=2,00m

930052 612 W 67.1 Ml 73.1 ¢ Punkty pomiarowe - Wilgotnoé¢ wzgledna (%)

H=2,00m

Przebieg zmiennosci temperatury powietrza
wrazz wysokoscia

35

34
33

\
32
31 +—m \2
S
r‘

|

30

29
28

Temperatura powietrza [°C]

27
0,0 04 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4
Wysokosc nad poziomem tafli/plazy [m]
—4#—obszar nad taflg wody

——obszar nad plaza przy scianie zewn.
== obszar nad plazg przy oknie

Przebieg zmiennosci wilgotnosci wzglednej
wraz z wysokoscig
80
_. 75
=
@ 70
f=
©
%; 65
Z 60 i‘“—"-——
g 55 | e
S &
= 50
=
45
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0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4
Wysokosc nad poziomem tafli/plazy [m]
—4— obszar nad taflg wody
—— obszar nad plaza przy scianie zewn.
== obszar nad plaza przy oknie

Rys. 6.16 Przestrzenny rozkfad temp. i wilgotnosci wzglednej powietrza wewn. — wariant | — lato
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Przestrzenny rozklad zawarto$ci wilgoci

Przestrzenny rozktad predkosci powietrza

001§

01021

B 149000156 164 100 17 M 179 ¢ Punkty pomiarowe - Wilgotnoé bezwzgledna H :0 , 25m

W 005 "0 010 0.7 F 0.26 MMl 1.50 #  Punkty pomiarowe - Predkosé powietrza [m/s]

H=0,25m

I:s.s e 4

107014

01021

. e 156 16.4 00 17.1 [l 17.9 *  Punkty pomiarowe - Wilgotnoé¢ bezwagledna [g/kg. H=0,75m

005 "0 010 0.7 1 0.26 Ml 1.50 #  Punkty pomiarowe - Predkoéé powletrza [m/s]

H=0,75m
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Je2 0021
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Rys. 6.17 Przestrzenny rozktad zawartosci wilgoci i predkosci powietrza — wariant | — lato
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Przestrzenny rozktad temperatury powietrza

Przestrzenny rozktad wilgotnos$ci wzgledne;j
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Rys. 6.18 Przestrzenny rozktad temp. i wilgotnosci wzglednej powietrza wewn. — wariant | — zima
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Przestrzenny rozktad zawarto$ci wilgoci
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Rys. 6.19 Przestrzenny rozklad zawartosci wilgoci i predkosci powietrza — wariant | — zima
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Przestrzenny rozklad temperatury powietrza i wilgotnosci wzglednej w okresie letnim
i zimowym (Rys. 6.15, Rys. 6.16, Rys. 6.18) nie jest rOwnomierny w pomieszczeniu
basenowym. Wynika to z jednostronnego nawiewu powietrza ze stosunkowo wysoka
predkoscig (1,5+2,0m/s), ktora determinuje przemieszczanie si¢ mas powietrza pionowo do
gory, tworzac tzw. kurtyng. Dalej powietrze jest wyciggane kratkami wywiewnymi omijajac
strefe przebywania ludzi. Badany uklad wentylacyjny (wariant I) nie zapewnia pelnej
wymiany objetosci powietrza w pomieszczeniu basenowym. Z przeprowadzonych pomiarow
wynika, ze rozdzial powietrza dot-gora sprzyja powstawaniu stref martwych w pomieszczeniu
oraz stref nieefektywnie wentylowanych. Potwierdzaja to bardzo niskie wartosci predkosci
powietrza rzgdu 0,01-0,05m/s w znacznym obszarze pomieszczenia (Rys. 6.17) oraz
przekroczenia warto$ci zalecanych pozostalych mierzonych parametrow powietrza
(temperatury i wilgotnosci wzglednej). Badany uklad wentylacyjny nie zapewnia
odpowiedniego ruchu powietrza nad tafla wody, gdzie kumulujg si¢ zanieczyszczenia gazowe

m.in. THM-y.

6.5.2 Pomiary dla wariantu klasycznego z odciggami brzegowymi (ll)

W wariancie II uzupetlniono wariant klasyczny I o dodatkowe 2 kanaly wyciagowe
(odciagi brzegowe) usytuowane wzdluz dhuzszego boku niecki. Wprowadzona modyfikacja
miata na celu zbadanie czy dodatkowy wywiew powietrza w strefie przebywania ludzi
wplynie na poprawe parametréw powietrza w tym obszarze. Schematyczny rozdziat
powietrza dla tego wariantu przedstawiono na Rys. 6.20. Powietrze nawiewane jest kanalem
nawiewnym (kolor fioletowy) usytuowanym wzdtuz okien na wysokosci posadzki. Natomiast
powietrze wywiewane jest kanalem wywiewnym (kolor niebieski) zlokalizowanym po
przeciwnej stronie pomieszczenia basenowego pod sufitem oraz dwoma kanatami
wywiewnymi (kolor niebieski) umieszczonymi wzdtuz rynien przelewowych. Powietrze

przygotowywane jest w centrali wentylacyjnej z komorg mieszania i wymiennikiem ciepta.
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strefa podsufitowa ptaszczyzna pomiarowa
] P 200 cm nad taflg
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Rys. 6.20 Przekroj pomieszczenia modelowego podczas prowadzenia pomiaréw przy wariancie 11

Trudnoscig projektowa stanowito odpowiednie wykonanie odciggdéw brzegowych, pod
katem ich odpornosci na zalewanie woda basenowa. Kanaly te wykonano z polipropylenu, w
celu zabezpieczenia przed szkodliwym dzialaniem zwigzkoéw chloru. Kanaty poprowadzono
ze spadkiem i w najnizszym punkcie zamontowano lejek z zaworem spustowym, aby
zapewni¢ mozliwos¢ okresowego odwadniania.

Podobnie jak w wariancie I w pomieszczeniu modelowym zarysowala si¢ wyrazna
strefa przyokienna i podsufitowa. Powietrze o temperaturze (33+350C latem; 40+45°C zimg) 1
wilgotnosci (40+45% latem; 30+35% zima) ze znaczng predkoscia (1,5+2,0m/s) nawiewane
jest pionowo wzdluz przegrody przeszklonej tworzac kurtyne powietrzna.

Przy takim rozdziale powietrza w strefie przebywania ludzi réwniez nie zachodzi
efektywna wymiana powietrza, co potwierdzity pomiary w pomieszczeniu modelowym.
Wskaznik efektywnos$ci wentylacji w strefie przebywania ludzi wynidst odpowiednio (Kefm =
0,64; Kefxy = 0,61). Odciagi brzegowe nie spetnily zakladanej funkcji, z uwagi na
przekroczenia wartosci zalecanej predkosci powietrza. Zauwazalny ruch powietrza nad taflg
obejmujacy wszystkie tory byt mozliwy do osiagnigcia przy predkosci na kratce wywiewnej
rzgdu 2,5+3,0 m/s. Tak wysoka warto$¢ predkosci przeplywajacego powietrza jest

nieakceptowalna zaro6wno dla ludzi przebywajacych na skrajnych torach basenu jak i ludzi
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znajdujacych si¢ na brzegu. Z kolei redukcja predkosci na kratce wywiewnej pod katem nie

przekroczenia warto$ci dopuszczalnych nad tafla (<0,4m/s) skutkowala znacznym

zmniejszeniem obszaru objetego zasiggiem pracy odciggow brzegowych.

Ponizej przedstawiono zestawienie wynikOw z pomiaréw parametrow powietrza dla

okresu letniego i zimowego.

Tab. 6.7 Podsumowanie zmierzonych parametréw — wariant klasyczny z odciggiem
brzegowym (1)

Zakres dla powietrza w .
. pomieszczeniu tZa]If_res dlaprW'e.t rzla(\j/v_
F'\lglrzl;]Z‘]z?l}/ Jednostka pomiarowym SHetie przebywania fudzi Zakresy zalecane
lato zima lato zima
26+34 [9]
temperatura 28 [39]
powﬁetrza °c 28,5+34,2 28,1379 | 28,5+32,5 | 29,1+33,1 30+34 [142]
24+29[124]
50+60 [43]

, N 45+65 [39]
wilgotnosé % 49,3+73,1 | 30,9+71,3 |58,5+73,1 | 52,5+71,3 40+64 [142]
wzgledna

40+60 [124]
14,1+15,8
\fé‘lmféfsc gkg | 15,5:20,6 | 12,5-19.9 | 16,6+18,5 | 16,4+19,9 [k\fvzg f_vzni‘;fg&sm
Castensa-Ruge]
predkos¢ 0,15+0,30 [43]
przeplywu m/s 0,04+0,80 | 0,05+0,78 | 0,15+0,46 | 0,14+0,43 <0,13 [124]
powietrza 0,15+ 0,21]139]

Badania wykazaty, Ze parametry powietrza w strefie przebywania ludzi nie miescity si¢
w zalecanych zakresach zarowno w okresie letnim jak 1 zimowym. Wszystkie mierzone
parametry powietrza (temperatura, wilgotno$¢ wzgledna, predkos¢) w znaczacej czgsé
obszaru strefy przebywania ludzi przekraczaly zalecane zakresy. Bardzo wysoka wilgotno$é
wzgledna powyzej 68% (latem i zimg) odnotowano w strefie nad tafla wody. W tym samym
obszarze predkos¢ powietrza zmierzono na poziomie 0,30+0,45m/s, co réwniez przekracza
zalecany zakres 1 bylo przyczyng zwigkszonego parowania wody. Zawartos¢ wilgoci w strefie
nad taflag wody wyniosta ponad 17,8 g/kg (latem i zimg), co znacznie odbiega od zalecanego

zakresu.

Alicja Piotrowska — rozprawa doktorska IIS PP 2019
108



Wplyw sposobu uzdatniania wody i uktadu wentylacyjnego na obecno$§¢ THM-0w w Srodowisku basendéw krytych

Przestrzenny rozktad temperatury powietrza Przestrzenny rozktad zawartosci wilgoci
Strefa przebywania ludzi — okres letni
0t 299
207 299
210 205
308 305
220 319 23 325 9
H = 0,75m
. s 2993|3135 I 3277 Ml 392+ Purkty pomarowe - Temoeratura [°C] | BtE) 1565 164 1724 Ml 1789 » Punkty pomiarowe - Wigotnosé bezwagledna [g/kg)

Strefa przebywania ludzi — okres zimowy

- .‘},2*9 228 29 325 J6. 6. 167
__ | H = 0,75m H=0,75m

3.1
285 00 2093 3135 [N 32.77 [l 342 ¢ Punkty pomiarowe - Temperatura [°C] Bt 1565|164 7.4 W 17.89

* Purkty pomiarowe - Wigotnodé bezwagledna [5/vg)

Rys. 6.21 Przestrzenny rozktad parametrow powietrza w strefie przebywania ludzi — wariant 1l —
okres letni i zimowy
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Przestrzenny rozklad temperatury powietrza

Przestrzenny rozktad wilgotnosci wzglgdne;j
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Rys. 6.22 Przestrzenny rozktad temp. i wilgotno$ci wzglednej powietrza wewn. — wariant 11 — lato
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Przestrzenny rozklad zawarto$ci wilgoci Przestrzenny rozktad predkos$ci powietrza
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Rys. 6.23 Przestrzenny rozktad zawartosci wilgoci i predkosci powietrza — wariant 1l — lato
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Rozktad przestrzenny temperatury powietrza

Rozktad przestrzenny wilgotnosci wzgledne;j
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Rys. 6.24 Rozklad przestrzenny temp. i wilgotnosci wzglednej powietrza wewn. — wariant Il — zima
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Rozktad przestrzenny zawartosci wilgoci

Rozktad przestrzenny predkosci powietrza
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Rys. 6.25 Rozklad przestrzenny zawarto$ci wilgoci i predkosci powietrza — wariant 11 — zima
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Przestrzenny rozktad temperatury powietrza i wilgotnosci wzglgdnej w okresie letnim
I zimowym nie jest rownomierny w pomieszczeniu basenowym (Rys. 6.21, Rys. 6.22, Rys.
6.24). Wynika to podobnie jak w wariancie | z jednostronnego nawiewu powietrza ze
stosunkowo wysoka predkoscig (1,5+2,0m/s), ktora determinuje przemieszczanie si¢ mas
powietrza pionowo do gory, tworzac tzw. kurtyn¢. Badany uktad wentylacyjny (wariant II)
nie zapewnia pelnej wymiany objetosci powietrza w pomieszczeniu basenowym. Z
przeprowadzonych pomiarow wynika, ze rozdzial powietrza dot-gora z odciggami
brzegowymi sprzyja nadmiernemu parowaniu wody, spowodowanemu glownie wysoka
predkoscia powietrza (0,3-0,45m/s) nad tafla wzdluz brzegéw basenu. Badany uktad
wentylacyjny sprzyja wymianie powietrza nad taflg, ale jedynie w ograniczonym obszarze

pracy odciggow brzegowych.

6.5.3 Pomiary dla wariantu géra-dot z ukladem obiegowym (lll)

W tym wariancie system wentylacyjny nawiewno-wywiewny obejmuje dwa uktady:

— uklad rozdziatu powietrza gora-dot obstugujacy strefe przebywania ludzi, zasilany
powietrzem przygotowanym w centrali wentylacyjnej,
— uklad obiegowy wentylujacy strefy przyokienng i podsufitowa, zasilany powietrzem

przygotowywanym w sekcji wentylatorowej z osuszaczem 1 nagrzewnica.
Schematyczny rozdziat powietrza w pomieszczeniu przedstawiono na Rys. 6.26.

Nawiew powietrza przygotowanego w centrali wentylacyjnej jest realizowany kanatem
nawiewnym znajdujagcym si¢ centralnie nad niecka basenowa (kolor rézowy), natomiast
wywiew kanalami zlokalizowanymi wzdluz $cian na poziomie posadzki (kolor niebieski).
Strumien powietrza nawiewanego jest dobierany pod katem zapewnienia komfortu cieplnego
w strefie przebywania ludzi oraz spetnienia kryterium higienicznego. W pomieszczeniu
basenowym funkcje¢ grzewczg pelni system ogrzewania podtogowe oraz posrednio dodatkowy
uktad obiegowy, ktory tworzac kurtyny powietrze redukuje straty ciepta przez przegrody
zewnetrzne. Uklad obiegowy sktada si¢ z dwoch ciaggow wentylacyjnych (kolor zotty i
fioletowy): jeden w strefie przyokiennej, drugi w strefie podsufitowej. Powietrze obiegowe
ma na celu odebra¢ starty ciepta w pomieszczeniu basenowym oraz zabezpieczyC strefe

przyokienng 1 podsufitowg przed wykropleniem si¢ wilgoci.
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strefa podsufitowa ptaszczyzna pomiarowa
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Rys. 6.26 Przekrdj pomieszczenia modelowego podczas prowadzenia pomiarow przy wariancie (I1I)

Przy pracy uktadu wentylacyjnego gora-dot (wariant III) w pomieszczeniu basenowym
ksztattuja si¢ strefy o odmiennych wymogach cieplno-wilgotnosciowych. Powietrze o
temperaturze (29+32°C latem; 31+34°C zima) i wilgotnosci (45+50% latem; 40+45% zima)
nawiewane jest bezposrednio do strefy przebywania ludzi, gdzie uzyskano parametry bliskie
optymalnych (Ts = 29,5°C; @i = 60,1% (latem); T = 29,9°C; ¢y = 59,8% (zima). Natomiast
w uktadzie obiegowym krazy ciepte 1 suche powietrze, ktore ma za zadanie zabezpieczy¢
przegrody przed wykropleniem wilgoci.

Przy rozdziale powietrza gora-dét w strefie przebywania ludzi zachodzi efektywna
wymiana powietrza, co potwierdzily pomiary w pomieszczeniu modelowym. Wskaznik
efektywnosci wentylacji dla tej strefy wynidst odpowiednio (Kefcry=1,11 (latem) i Kefcr)=0,93
(zimg)). Wskaznik dla lata ma warto$¢ wieksza od 1, co wynika z pracy wigcej niz jednego

uktadu wentylacyjnego w pomieszczeniu modelowym.

Ponizej przedstawiono zestawienie wynikOw z pomiardw parametréw powietrza dla

okresu letniego i zimowego.
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Tab. 6.8 Podsumowanie zmierzonych parametréw — wariant (I11)

Zakres dla powietrza w
pomieszczeniu

Zakres dla powietrza w

Mierzony Jednostka pomiarowym strefie przebywania ludzi ey T
parametr
lato zima lato zima
26+34[9]
temperatura 0 ‘ , . _ 28 [39]
powF;etrza C 27,5+30,5 29,3+31,5 | 28,1+30,5 | 29,3+30,1 30+34 [142]
24+29[124]
5060 [43]

. . 45+65 [39]
wilgotnosé % 48,4+61,0 | 49,5+60,1 | 55,4+61,0 | 59,3+60,1 40+64 [142]
wzgledna

40+60 [124]
14,1+15,8
5\2‘;;%%?50 gkg | 11,0158 | 13,8+16,1 |14,4+155 | 15,2+16,1 [k\fvzg f_vjn‘inggg_c'
Castensa-Ruge]
predkosé 0,15+0,30 [43]
przeptywu m/s 0,08+1,60 0,08+1,65 |0,10+0,23 | 0,10+0,22 <0,13[124]
powietrza 0,15+ 0,21[139]

Badania wykazaty, ze parametry powietrza w strefie przebywania ludzi miescity si¢ w

zalecanych zakresach zarowno w okresie letnim jak i1 zimowym. Wszystkie mierzone

parametry powietrza (temperatura, wilgotno$¢ wzgledna, predkos$¢) w znaczacej czgsé

obszaru strefy przebywania ludzi nie przekraczaty zalecanych zakresow. Jedynie zmierzone

warto$¢ predkosci powietrza w strefie przebywania ludzi nad brzegiem przekraczaly

nieznacznie warto$ci zalecane przez [122, [139], ale mieScily si¢ one w zakresie wskazanym

przez Kapllera [43].
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Przestrzenny rozktad temperatury powietrza

Przestrzenny rozktad zawarto$ci wilgoci

Strefa przebywania

ludzi — okres letni

3050

30.10

285 0 209314 00 325 Ml 342+ Puikty pomiarowe - Temperatura [°C)

29 U0 1565 164 W 17.14 M 17.89 ¢ Punkty pomverome - Wigotnos¢ bezwaglecna (g/m3)

Strefa przebywania ludzi — okres zimowy

20 29 B8 29 201
203
304
306
22 a1 208 207 206
H=0,75m
W 265 (00 299 314 W 325 M 342 ¢ Punkty pomarowe - Temperatura [*C)

W 159 00 1565 164 M 17,04 M 17.89 ¢ Punkty pomiarome - Wigotnodé bezwagledna (g/kg)

Rys. 6.27 Przestrzenny rozktad parametrow powietrza w strefie przebywania ludzi — wariant 111 —

okres letni i zimowy
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Rozktad przestrzenny temperatury powietrza

Rozktad przestrzenny wilgotnosci wzgledne;j
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Rys. 6.28 Rozklad przestrzenny temp. i wilgotno$ci wzglednej powietrza wewn. — wariant 111 — lato
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Rozktad przestrzenny zawartosci wilgoci

Rozktad przestrzenny predkosci powietrza
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Rys. 6.29 Rozktad przestrzenny zawarto$ci wilgoci i predkosci powietrza — wariant I11 — lato
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Rozktad przestrzenny temperatury powietrza

Rozktad przestrzenny wilgotnosci wzgledne;j
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Rys. 6.30 Rozktad przestrzenny temp. i wilgotnosci wzglednej powietrza wewn. — wariant 1l — zima
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Rozktad przestrzenny zawartosci wilgoci

Rozktad przestrzenny predkosci powietrza
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Rys. 6.31 Rozklad przestrzenny zawartosci wilgoci i predkosci powietrza — wariant 111 — zima
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Przestrzenny rozktad temperatury powietrza i wilgotnosci wzglgdnej w okresie letnim
I zimowym wykazuje duza réwnomierno$¢ w pomieszczeniu basenowym (Rys. 6.27, Rys.
6.28, Rys. 6.30). Obszar nad taflg wody charakteryzuje si¢ nizszg temperaturg o ok. 1+1,5°C
niz w obszarze nad brzegiem. Podobnie jest z zawartoscig wilgoci gdzie réznica waha si¢ w
zakresie 0,5+1g/kg, co wynika z ciggltego procesu parowania wody. Obszar podsufitowy
wentylowany jest ze znacznie wigkszg predkoscig (0,95+1,45 m/s) niz w pozostatych
wariantach, wynika to z zalozenia utrzymania kurtyny poziome;j, ktora zabezpiecza sufit przed
wykropleniem wilgoci oraz kieruje powietrze do kanatu wywiewnego.

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze rozdzial powietrza gora-dot z uktadem
obiegowym (wariant IIT) charakteryzuje si¢ efektywniejszym przeptywem powietrza w calej
kubaturze pomieszczenia basenowego w poréwnaniu z uktadami wariantu I i II. Potwierdzaja
to wyzsze wartosci predkosci powietrza rzgdu 0,10-0,30 m/s w znacznym obszarze
pomieszczenia (Rys. 6.30) oraz utrzymanie parametrow powietrza (temperatury i wilgotnosci
wzglednej) w zalecanych zakresach. Badany uktad wentylacyjny zapewnia ruch powietrza
nad tafl3 wody, gdzie kumulujg si¢ zanieczyszczenia gazowe m.in. THM-y, co daje

mozliwo$¢ ich skutecznego usunigcia z pomieszczenia basenowego.
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6.6 Test zastgpienia THM-6w ditlenkiem wegla

Pomiar zawarto§ci THM-6w nalezy do grupy bardziej skomplikowanych w chemii
analitycznej 1 z reguly nie ma mozliwo$ci pomiaru ich stgzenia w miejscu poboru probek.
Probki oznaczane sg w specjalistycznym laboratorium Do badania zawartosci THM-o0w w
powietrzu stosuje si¢ chromatografic gazowa z detektorem plomieniowo-jonizacyjnym
(metoda GC-FID). Do badania zawartosci THM w wodzie stosuje si¢ technike
mikroekstrakcji z fazy nadpowierzchniowej (HS-SPME), a nastepnie chromatograf gazowy z
detektorem wychwytu elektronéw (GC-ECD) lub chromatograf gazowy ze spektrometrem
mas (GC-MYS). Istnieje tez druga metoda, stosujaca szeregowo podiaczony chromatograf z
detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym (GC-FID) [28]. Druga metoda jest doktadniejsza od
pierwszej, pozwala wykry¢ stezenia rzedu 0,1 mg/mg, jest jednak kosztowniejsza, za$ do
badan na potrzeby obecnych norm wystarcza pierwsza z metod.

Ze wzgledu na klopotliwy pomiar THM-6w w wodzie i powietrzu, zdecydowano o
wprowadzeniu gazu znacznikowego o podobnych parametrach.

W pracach badawczych najczeSciej stosowanymi gazami znacznikowymi sa: hel,
ditlenek wegla, heksafluorek siarki, tlenek azotu. W Tab. 6.9 zestawiono wlasciwosci
fizykochemiczne powyzszych gazow.

Do prowadzenia badan w pomieszczeniu modelowym wybrano ditlenek wegla kierujac
si¢ nastepujacymi zaletami:

— prosty pomiar,

— dostgpnos$¢ urzadzen pomiarowych,

— dobra rozpuszczalno$¢ w wodzie,

— lotnos¢, CO, uwalnia si¢ z wody do powietrza,

— gesto$¢ wigksza od powietrza, determinuje kumulacje nad tafla wody.

Przed rozpoczgciem pomiaréw parametrow powietrza, ditlenek wegla podawano do
wody basenowej za pomocg typowego akwarystycznego zestawu do dozowania CO,. Zestaw
wyposazony byl w butlg ci§nieniowg z CO,, reduktor ci$nienia oraz dyfuzor do wtlaczania
ditlenku wegla do wody.

Reakcje zachodzace w wodzie po zadozowaniu ditlenku wegla opisuja rekcje (2.1+2.5
w rozdziale 2.3.3). Formy wystepowania ditlenku wegla zaleza od pH wody. W zwigzku z
tym, ze w wodzie o odczynie ponizej pH=4 wystepuje wylacznie rozpuszczony ditlenek

wegla, podczas badan utrzymywano niskie pH.
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Tab. 6.9 Wiasciwosci fizykochemiczne znacznikéw gazowych powszechnie stosowanych w pracach

badawczych [38]

Typ gazu Hel Ditlenek wegla Hekssifrlll(]iorek Tlenek azotu
Symbol
. He C02 SFG NZO
chemiczny
Aparat -
F_) chromatograf spektro chromatograf chromatograf spektrofotometr
pomiarowy gazowy fotometr gazowy gazowy
Dolna granica
wykrywalnosci | 300 x 107 1x10° 70x10° 0,001 x 10°° 1x10°
[ppm]
Dopuszczalne
stezenie - 300 x 10-6 300 x 10°° 5%
[ppm]
Gestose 0,178 1,96 6,17 1,34
[kg/m’]
Masa molowa 4.0 44,01 146,06 30,01
[g/mol]
He jest CO, jest dobrze czysty SF jest N,O jest
najmniej rozpuszczalny w wodzie gazem rozpuszczalny
Uwagi aktywnym bezwladnym. w wodzie.
pierwiastkiem Generuje Generuje tlen
chemicznym toksyczny gaz przy
przy temp. > podgrzaniu do
500°C 250°C

Rejestracje stezenia CO, w pomieszczeniu basenowym rozpoczynano po ustaleniu si¢

stanu nasycenia wody ditlenkiem wegla. Podczas prowadzenia badan proces chlorowania,

koagulacji 1 korekty pH byt wylaczony, aby nie zaburza¢ procesu rozpuszczania CO, oraz

jego desorpcji do powietrza nad tafla wody.

Podczas serii pomiarowych mierzono stgzenie CO, w powietrzu i dodatkowo

temperatur¢ wody 1 powietrza.

Tab. 6.10 Parametry mierzone podczas serii pomiarowych wraz z przyrzagdami pomiarowymi

Parametr Jednostki Przyrzad pomiarowy Za.kres Dokla(_inosc
pomiarowy pomiaru
0 termometr elektroniczny z sonda )
-50 + +0,1
temperatura wody C (Stalgast) 50 + 300 0,
sonda pomiarowa AR235 )
temperatura oc (Apar) -30+80 +0,2
powietrza ?:I]'I:;](:;( wielofunkcyjny 435-4 250 = 150 L 02
ppm CO, ?g)_nda ;10 pomiaru CO, z miernikiem | o+ 10000 £ (150 +5% )
: esto mierzonej wart.
CO, w powietrzu -
2WP ppm CO, | rejestrator HT-2000 0+ 9999 +(50+5%
(Outest) mierzonej wart.)
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6.6.1 Badanie wystepowania zwigzkéw znacznikowych w powietrzu dla

wybranych ukiadéw wentylaciji

Badania wystepowania ditlenku wegla w powietrzu przeprowadzono dla 3 wybranych

uktadow wentylacyjnych:

- uktad klasyczny (wariant 1),

- uktad klasyczny z odciggami brzegowymi (wariant II),

- uktad gora-dot z uktadem obiegowym (wariant I11).

Dla kazdego wariantu przeprowadzono 3 serie pomiarowe na wysokosci 0,25m nad taflg
wody i 0,75m nad brzegiem (strefa przebywania ludzi ptywajacych i przemieszczajacych si¢
po brzegu). Zakresy zmierzonych parametréw zestawiono w tabeli Tab. 6.11, Podczas serii

pomiarowych $rednia warto$¢ temperatury wody wyniosta 28°C.

Tab. 6.11 Podsumowanie zmierzonych parametrow dla trzech wariant 6w

Mierzony parametr Jednostka Oii';;ized :)fzpjz\lllvggzﬁa\gq Zzlégisagilge(z?ﬁﬁ]t:]z;jw
wariant |

temperatura powietrza ’°c 29,2+33.2 29,5+30,5

CO; W powietrzy ppm CO, (pozzlzgi(r)gsem) (pozzlzgﬁ(r)gsem)
wariant |1

temperatura powietrza °c 28,5+33.8 28,7+30,5

CO, w powietrzu ppm CO, |9100 do ponad 10000 8100+9200
wariant 111

temperatura powietrza °c 27,5+30,5 28,1+29,0

CO, w powietrzu ppm CO, 7100 +8300 6500 +7800
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Na podstawie analizy warto$ci stezenia ditlenku wegla w pomieszczeniu basenowym
stwierdzono, ze rodzaj przyjetego uktadu wentylacyjnego ma wptyw na przeptyw powietrza i
usuwanie zanieczyszczen ze strefy przebywania ludzi.

Badania pokazaty, ze uktad wentylacyjny gora-dot z uktadem obiegowym (wariant III)
najefektywniej usunagt stezenie CO; ze strefy przebywania ludzi (w plaszczyznach na
wysokosci 0,25m nad tafla wody 1 0,75m nad brzegiem). W stosunku do wariantu II st¢zenie
ditlenku wegla w badanej strefie jest nizsze o ok. 2000ppm, a w stosunku do wariantu I o
ponad 3000ppm.

Traktujac badania przeprowadzone z gazem znacznikowym jako reprezentatywne dla
THM-6w stwierdzono, ze rowniez w przypadku tego zwigzku najkorzystniejszy jest uktad

wentylacyjny gora-dot z uktadem obiegowym (wariant I11).
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7. Symulacje numeryczne przeptywu powietrza

Symulacje numeryczne przeprowadzane w programach CFD (Computational Fluid
Dynamics — Obliczeniowa Mechanika Ptynow) znalazty szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach inzynierii. Coraz czes$ciej wykorzystywane s3 réwniez w badaniach i
projektowaniu instalacji branzy sanitarnej HVAC (Heating, Ventilation, Air Conditioning).
Analiza CFD daje mozliwo$¢ m.in. weryfikacji 1 wizualizacji juz istniejgcych projektow
instalacji wentylacyjnych oraz tych dopiero w fazie projektowania. Umozliwia odwzorowanie
profilu strugi powietrza nawiewanego do pomieszczen oraz weryfikacji zaklocen np. w
postaci wewnetrznych zyskow ciepta). Takie odwzorowanie pozwala na identyfikacje
obszaréw nieprawidtowo wentylowanych, o parametrach nie speiniajacych warunkoéw
komfortu cieplnego oraz jakosci powietrza.

Symulacje numeryczne poprzez prognozowanie profilu przeptywu powietrza
wentylacyjnego w pomieszczeniach pozwalaja m.in. na optymalizacj¢ lokalizacji oraz
konstrukcji i wymiarow otworow wentylacyjnych [54], co determinuje wtasciwa prace uktadu
wentylacyjnego. Nalezy jednak pamigta¢, ze pomimo cigglego rozwoju programow
numerycznych, wyniki symulacji sg rozwigzaniem przyblizonym i moga by¢ obarczone
btgdem. Koncowa weryfikacja w warunkach rzeczywistych czy nawet badawczych jest
niezbedna dla uzyskania wiarygodnego rozwigzania. Dlatego tez w pracy wyniki symulacji
zostaly poddane weryfikacji z otrzymanymi danymi podczas przeprowadzonych prac

badawczych w pomieszczeniu modelowym.

7.1 Zatozenia i struktura modelu matematycznego

Analiza CFD opiera si¢ na rozwigzywaniu rownan rézniczkowych, bedacych

matematycznym zapisem praw zachowania:

— masy — roOwnanie ciagtosci przeptywu,

— pedu — rownanie Naviera-Stokesa,

— energii — rownanie energii,
oraz rownania dyfuzji i rOwnania stanu.
Sa to rownania rézniczkowe czastkowe, eliptyczne, w ktorych zmiennymi niezaleznymi sg
wspoétrzedne rozpatrywanego punktu przestrzeni x;, czyli X, y, z oraz czas 7, a z ktorych

wyznaczy¢ mozna rozklady chwilowych warto$ci nastgpujacych zmiennych zaleznych:
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sktadowa wektora W celu rozwigzania powyzszych réwnan nalezy zdefiniowa¢ warunki pocza
predkosci, ci$nienia i temperatury ptynu oraz stezen zanieczyszczen gazowych [53].
1 brzegowe, geometryczne, kinetyczne oraz cieplne dla modelowanego przeptywu w
przestrzeni. Z uwagi, ze opisywany uklad rownan rdézniczkowych czastkowych jest silnie
nieliniowy, trudno go rozwigza¢ analitycznie, z wyjatkiem bardzo uproszczonych
przypadkdéw o ograniczonym zastosowaniu praktycznym. W zwiagzku z tym, analiza CFD dla
przeprowadzenia obliczen wykorzystuje metody numeryczne, najczgsciej stosowanymi s3:

— metoda objetosci skonczonych (FVM — Finite Volume Method),

— metoda elementéw skonczonych (FEM — Finite Element Method),

— metoda r6znic skonczonych (FDM — Finite Difference Method),

— metoda elementow brzegowych (BEM — Boundary Element Method),

— metoda catkowania numerycznego.

Punktem wyjscia dla przeprowadzenia obliczen zgodnie z powyzszymi metodami jest
podziat rozpatrywanego obszaru ciagglego na skonczong liczbe podobszaréw (generacja
siatki), a nastepnie na poszukiwaniu i1 znalezieniu rozwigzania przyblizonego w tych
podobszarach, w sposob iteracyjny.[45]

Analiza CFD dla pomieszczen z mechaniczng instalacja wentylacyjna, jakimi sg m.in.
ptywalnie, wymaga uwzglgdnienia w modelu numerycznym specyfiki zachodzacych zjawisk
fizycznych dla przeptywow trojwymiarowych stacjonarnych i niestacjonarnych, w warunkach
izotermicznych i nieizotermicznych. [53]. Dodatkowo, w tego typu pomieszczeniach nalezy
uwzgledni¢ turbulentny charakter przeptywu powietrza wentylacyjnego, co zwigzane jest z
wyborem 1 zastosowaniem modelu turbulencji, ktéry determinuje sposdb zadawania
warunkow brzegowych na $cianach 1 ich otoczeniu.

Przeprowadzone prace symulacyjne w solverach CFD wskazuja, ze dla jakoSci
przeprowadzonych symulacji istotne jest, aby:

— wlasciwie wprowadzi¢ warunki brzegowe na S$cianach modelowanego
pomieszczenia, (konstrukcja $cian, strumienie ciepta),

— uwzgledni¢ lokalizacj¢ 1 ksztatt otworéw wentylacyjnych,

— wlasciwie wprowadzi¢ warunki brzegowe dla strug powietrza nawiewanego,

— uwzgledni¢ emisj¢ zanieczyszczen gazowy (np. pary wodnej),

— uwzgledni¢ doktadne wymiary 1 wyposazenie pomieszczenia,

— dobra¢ odpowiednio siatke obliczeniowg, ze zwroceniem uwagi na strukture i

zageszczenie.
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Modelowanie turbulencji w programach CFD jest realizowane przez tzw. rownania
RANS (Reynolds Avaraged Navier-Stokes Equations). Sg to rownania Naviera-Stokesa
przeksztatcone do rownania Reynoldsa, ktore dla ptynu niescis§liwego mogg by¢ zapisane w

postaci [11]:
aUL+U H‘—a( )+F 6.1
P\t "V ox o, T 61

gdzie:

U — predkosc¢,

p — ci$nienie,

p — gestos¢ plynu,
F — sita masowa.

Natomiast tensor naprezen przybiera postac:

58, + (—aU‘+—aU’> + (o7) (6.2)
Y Y dx;  0x; T
Zawiera on dodatkowy, niewystepujacy w rownaniu Naviera-Stokesa czlon, nazywany

tensorem napr¢zen Reynoldsa:

(UT)ij = —PTU] (6.3)

Tensor napr¢zen Reynoldsa jest tensorem symetrycznym, co w przypadku ukladu
przestrzennego oznacza, ze warto$ci szesciu z dziewieciu sktadowych sg nieznane. Ré6wnanie

ciggltosci czesci $redniej przybiera postac:

% =0 (6.4)
dx;

Rownania (6.1) 1 (6.4) uzupelione o zaleznosci oparte na modelowaniu, stanowig
podstawe modeli turbulentnych RANS. Z uwagi, ze rownania Naviera-Stokesa s3 nieliniowe,
kazdy proces usredniania generuje dodatkowe niewiadome, ktore wymagaja powigzania z
wielkosciami $§rednimi. Ze wzgledu na zlozono$¢ niewiadomych wystepujacych w
powyzszych réwnaniach, nie mozna ich rozwigza¢ nawet po uwzglednieniu warunkow
brzegowych (uktad zostaje niedomknigty) [81]. Do zamknig¢cia ukladu wymagane sa
dodatkowe zwigzki funkcjonalne migdzy naprezeniami Reynoldsa lub wspolczynnikami
efektywnymi, a usrednionymi parametrami polowymi, co okresla si¢ modelami turbulencji.

[24]. W solverach CFD do symulacji przeptywu ptyndéw gtéwnie wykorzystywane sg dwa

rodzaje modeli turbulencji:
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— modele lepkosci turbulentnej - EVM (Eddy Viscosity Models),
— modele naprezen Reynoldsa - RSM (Reynolds Stress Models).

Do wykonania symulacji numerycznych na potrzeby pracy zostat wybrany model EVM,
ktory wykorzystuje hipoteze Boussinesqua. Bazuje ona na zalozeniu, Ze napr¢zenia
turbulentne sa proporcjonalne do predkosci deformacji i wyrazone sg za pomocg
dynamicznego wspodtczynnika lepkosci turbulencji v;. Na tej podstawie napr¢zenie Reynoldsa
mozna wyrazi¢ ponizasza zalezno$cig:

__ 57, o7
7, = —pY, Y, = pU; (é‘_xL + 6_xj> (6.5)

Modele EVM ro6znig si¢ miedzy sobg sposobem wyznaczania wspodtczynnika lepkosci
turbulentnej v;, ktory opisuje lokalny stan turbulencji i jest zalezny od potozenia oraz czasu.

Najbardziej znanym i czgsto stosowanym w analizie CFD jest dwuréwnaniowy model
k-, w ktorym wspotczynnik lepkosci turbulencji jest wyznaczany przy pomocy dwoch
parametréw charakterystycznych dla przeplywoéw turbulentnych:

— energii kinetycznej turbulencji k, bedacej miarg czesci energii kinetycznej przeptywu,
ktorej zrodtem sg turbulencje predkosci:

1
k= 3 VU, (6.6)

— szybkos$ci dyssypacji tej energii ¢, interpretowanej fizycznie jako szybko$¢ zamiany

energii kinetycznej na ciepto w wyniku rozpadu wirdéw:

by 6.7
E=v 5%, x, (6.7)
Oba parametry 1 wspolczynnik lepkosci turbulencji wigze zalezno$¢:
k2
v; = Cy v (6.8)

Wartosci parametrow k i & w modelowanym obszarze mozna wyznaczy¢ z réwnan
rozniczkowych transportu:

— rownania transportu energii kinetycznej turbulencji:

ok ok _ 6I7i 6171 617] 7] ( Vi )ak] Vi oT
61’+V]6x]- =l ax; (axi+6xj +6xj vl+Prk X; * i Pr; 9x; € (6.9)

— rownanie transportu szybkosci dyssypacji energii kinetycznej turbulencji:
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e L 08 0 2y, (2h NNy O ((), Lm0 oy oo g OT
E+ ‘66_x] - Clkvi (ax,- + axi) Ox; + 0x;j (vl + Prk) 6xj] CZ k + C3kg1'8 Pre O0x;j (6'10)
Wartos¢ liczb Prandtla: turbulentnej Pr, energijnej Pry, dyssypacyjnej Pr, oraz

wspotczynnikow Ci, C,, Cs wystepujacych w rownaniach, okreslone zostaty poprzez

eksperyment lub optymalizacj¢ komputerowa dla réznych rodzajow przeptywow [53].

W pracy przyjetym obszarem modelowym zostatlo zdefiniowane pomieszczenie
badawcze, wyposazone w wielowariantowg instalacje wentylacyjna. W celu odwzorowania
warunkow zblizonych do tych panujacych podczas przeprowadzania prac pomiarowych,
zastosowany model obliczeniowy uwzglednia nastgpujace zjawiska:

— przeptyw turbulentny (model turbulencji k-¢),
— konwekcja swobodna,
— transport masy (para wodna),

— Wymiana ciepla poprzez przewodzenie na $ciankach domeny obliczeniowe;.

binary.
L one 8. Binery.
t fases. Tone 19, Binaru.

51530
ST5390 node flage, binary.

Rys. 7.1 Widok z programu Ansys Fluent podczas definiowania parametrow
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7.2 Wykorzystane oprogramowanie

Dla potrzeb przeprowadzenia symulacji numerycznych wykorzystano program CFD
(Computational Fluid Dynamics — Obliczeniowa Mechanika Plynéw) umozliwiajacy
szczegbtowq analize zagadnien zwigzanych z przeptywem ptynéw (m.in. powietrza wewnatrz
pomieszczen). Program przeprowadza obliczenia bazujace na numerycznym rozwigzywaniu
rownan rdézniczkowych opisujagcych wymiane pedu, bilansu energii 1 masy. W wyniku
obliczen generowane s3 dane o przeptywie ptynu (rozktad pola predkosci, pole ci$nienia),
ruchu ciepta (pole temperatury) i masy.

Do wykonania symulacji w ramach pracy zostal wybrany program Fluent Ansys (wersja
14.0). Wybrana metoda objetosci skoniczonych w oparciu o roéwnania Naviera — Stokesa z
uwzglednieniem modelu turbulencji k-e¢ okazata si¢ odpowiednia dla uzyskania profilu
parametréw powietrza zblizonego do wynikéw otrzymanych w trakcie prac badawczych
przeprowadzonych w pomieszczeniu modelowym.

Praca w programie zostala przeprowadzona w nastepujacych krokach:
— Budowa modelu i siatki obliczeniowej;
— Zdefiniowanie warunkow brzegowych;
—  Wybor metody obliczeniowej 1 przeprowadzenie obliczen;
— Opracowanie wynikow obliczen w postaci pol temperatury, ci$nienia, predkosci;
— Rewizja wynikow 1 ewentualna modyfikacja modelu geometrycznego lub siatki

obliczeniowej;
7.2.1 Budowa modelu i siatki obliczeniowe]

Model geometryczny pomieszczenia modelowego wraz z kanatami wentylacyjnymi
zostal utworzony w programie AutoCad. Nastgpnie model ten zostal wczytany do programu
SpaceClaim, gdzie geometria zostala oczyszczona i przygotowana pod katem symulacji. Z
programu SpaceClaim geometri¢ wyeksportowano w formacie STEP *.stp i wczytano do
programu DesignModeler dedykowanego do przygotowania geometrii do generacji

tetrahedralnej siatki obliczeniowe;j.
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g4

Rys. 7.2 Geometria pomieszczenia — widok ogdlny

Rys. 7.3 Geometria pomieszczenia — widok wzdtuz dtuzszej $ciany

Rys. 7.4 Geometria pomieszczenia — widok wzdtuz krotszej $ciany
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— temperatura zewng¢trzna powietrza [OC]

— temperatura wewnetrzna powietrza [°C]

— wspolczynnik przenikania ciepta przegrod budowlanych [W/m?K]
— zawarto$¢ H,O w powietrzu wewngtrznym [g 120/KQ ps]

— temperatura wody basenowej [°C]

temp. zew. 24.4°C
wspot. przenikania ciepta 0,18 W/m2K

temp. zew. 24,4°C

Sciany zewnetrzne
wspdt. przenikania ciepta 0,23 W/m2K

Sufit ‘

T Kanat zasilajgcy x
Okno | wylot powietrza 450m*/h
temp. zew. 24,4°C | temp. powietrza 33,3°C Woda 5
wspdt. przenikania ciepta 1,1W/m2K Il zawartoié H20 w powietrzu 15,02 na 1kg powietrza temp. 287C

\ ‘-;' "E.

N
!

Podioga
temp. 28°C

M e

Kanaty odbierajace
s Warunek: pressure outlet

Rys. 7.7 Zadane warunki brzegowe dla jednego z badanych wariantow

7.2.3 Wyboér metody obliczeniowej i przeprowadzenie obliczen

Dla przeprowadzenia symulacji w programie Ansys Fluent, na potrzeby pracy wybrano
metode objetosci skonczonych (FVM — Finite Volume Method). Metoda w uproszczeniu
polega na podziale rozpatrywanego obszaru cigglego na skonczong liczb¢ podobszaroéw
(tworzenie siatki), a nast¢gpnie na poszukiwaniu i znalezieniu rozwigzania przyblizonego w
tych podobszarach [45]. Metoda ta zostata opracowana do rozwigzywania problemow, w
ktorych zasada zachowania cigglos$ci zmiennej pola w rozpatrywanym obszarze nie musi by¢
spetniona. Metoda FVM opiera si¢ na analizie zachowania zmiennej pola wewnatrz komorek
siatki, a nie w weztach siatki. Podczas obliczen ta metodg korzysta si¢ z oszacowania catki

wewnatrz komorek siatki lub jej wartosci $redniej - warto$¢ catki podzielona przez objegtos¢
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komorki. Wyznaczone warto$ci zmiennej pola sg nastepnie aktualizowane w kolejnych
krokach czasowych, korzystajac z funkcji strumienia, ktory przeptywa przez komorki [45].
Obliczenia zostaty wykonane dla dwoch wariantdow wentylacyjnych z podzialem na pory

roku: lato i zima.

7.2.4 Opracowanie wynikow obliczen w postaci pol temperatury, wilgotnosci

wzglednej, predkosci powietrza

Wyniki obliczen w programie Fluent generowane s3 dla kazdego elementu siatki
numerycznej, co pozwala na trojwymiarowg ich wizualizacj¢. Obrazy mozna tworzy¢ dla

wybranych przekrojow, w celu czytelnego przedstawienia otrzymanych wynikéw (Rys. 7.8).

Rys. 7.8 Przyktadowe pola przekroju do prezentacji wynikow obliczen w programie Fluent Ansys

Pola przekroju do prezentacji wynikow obliczen zostaly wybrane w obszarach
charakterystycznych m.in.:
— w osi symetrii wentylacyjnych otworéw nawiewnych (wptyw turbulencji),
— w otoczeniu $ciany zewngtrznej (wptyw zjawiska przenikania ciepta),

— w wysokos$ci 25¢m nad taflg wody (strefa przebywania ludzi).
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7.2.5 Rewizja wynikéw i ewentualna modyfikacja modelu geometrycznego lub

siatki obliczeniowej

Proces dopracowania jakosci siatki oraz doboru p6l powierzchni do przeprowadzania
obliczen wigze si¢ zwykle z koniecznos$cig przeprowadzenia wielu iteracji. Dobor wymiaru
siatki obliczeniowej wptywa na ilos¢ punktoéw pomiarowych. Im wiecej przyjmuje si¢
punktéw pomiarowych tym wyniki symulacji sa doktadniejsze, ale wigze si¢ to rdwniez z
wydluzeniem czasu obliczeniowego w programie Fluent Ansys. Rewizja wynikéw oraz
optymalizacja modelu geometrycznego 1 siatki obliczeniowej przyczynity si¢ do uzyskania
obrazow symulacji zblizonych do wynikéw uzyskanych podczas pomiardw w pomieszczeniu

modelowym.

7.3 Symulacje numeryczne dla wybranego ukiadu wentylacyjnego

| przyjetego standardu uzdatniania wody

W pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznych przeprowadzonych dla uktadu
wentylacyjnego typu gora-dot z dodatkowym systemem obiegowym. Jest to uklad w
wariancie III, rekomendowany po przeprowadzeniu pomiaréw w modelowym pomieszczeniu

basenowym (Wyniki pomiaréw zaprezentowano w Rozdziale 6.5).

System wentylacyjny badany podczas symulacji obejmuje dwa uktady:

— uklad rozdzialu powietrza gora-dot obslugujacy strefe przebywania ludzi, zasilany
powietrzem przygotowanym w centrali wentylacyjnej,
— uklad obiegowy wentylujacy strefy przyokienng i podsufitowa, zasilany powietrzem

przygotowywanym w sekcji wentylatorowej z osuszaczem i nagrzewnica.

Szerszy opis symulowanej instalacji znajduje si¢ w Rozdziale 6.5.3.
Przygotowanie do przeprowadzenia symulacji rozpoczgto od zdefiniowania parametrow

brzegowych, co ilustruje Rys. 7.9.
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Kanaty okienne (obieg)

Wydatek wloty: 2x100 m3/h

Temp. powietrza.:32,0°C

Zawartos ¢ wilgoci- 10,4 g H,0/kg pow. suchego
Wyloty: warunek pressure outlet

Sciany zewnetrzne

Temp.zew.: -10,0°C
Wspdt. przenikania ¢———®
ciepta: 0,23 W/m2

Okno

Temp.zew.: 24,4°C
WSspdt. przenikania
ciepta: 1,1W/m2

Kanat zasilajacy
Wydatek: 350 m*/h
Temp. powietrza.: 33,5°C

Zawartos ¢ wilgoci- 13,3 g H,0/kg pow. suchego

Sufit

Temp. zew.:-10,0°C
Wspot. przenikania
ciepta: 0,18 W/m2

Kanaty odbie:ajqoe

Warunek: pressure outlet

Woda
Temp.:28°C

/ =
Hh ? Scianka dziatowa
M / | Temp. za $cianka: 20°C
2 Wspot. przenikania
P ciepta: L.OW/m2
-

, Podioga
Temperatura: 28°C

Rys. 7.9 Zadane warunki brzegowe dla uktadu gora-dot z obiegiem (wariant IIT) okres zimowy

Wyniki graficzne przeprowadzonych symulacji przedstawiono z podzialem na

parametry powietrza (temperature, wilgotno$¢ wzgledna, predkos$¢ powietrza).

B)

)

Rys. 7.10 Rozktad temperatury w pomieszczeniu (dane Rys. 7.9):
A) widok z zewnatrz; B) widok od srodka pomieszczenia

A)

i

B)

Rys. 7.11 Profil przestrzenny wilgotnos$ci wzglednej w pomieszczeniu (dane Rys. 7.9):

A) widok w plaszczyznach,

B) widok z wydzielong strefa na warto$ci odciecia 54,1%
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Rys. 7.12 Linie pradu przeptywu powietrza w pomieszczeniu (dane Rys. 7.9):
A) uktad z nawiewem do strefy przebywania ludzi oraz przyokienny,
B) uktad wentylacyjny podsufitowy

Przedstawione wydruki z programu symulacyjnego potwierdzaja przyjete zatozenia
wynikajace z przeprowadzonych badan w basenowym laboratorium modelowym. W
pomieszczeniu wydzielajg si¢ strefy o odmiennych parametrach powietrza dostosowanych do
wymagan stawianych w tych obszarach. W strefie przebywania ludzi utrzymywane sa
parametry temperatury w zakresie 29,0+30,0°C, a wilgotnosci wzglednej w zakresie
58,5+60,5% przy predkosci powietrza 0,10+0,20m/s. Uzyskane zakresy parametrow
zapewniaja komfort cieplno-wilgotno$ciowy uzytkownikom, mieszcza si¢ w zakresach
wskazanych w pracach [9, 39, 43, 124, 139, 142]. W strefie przyokiennej i podsufitowej
utrzymywane sg parametry temperatury w zakresie 30,5+31,50C, a wilgotno$ci wzglednej w
zakresie 50,0+56,0% przy predkosci powietrza 0,15+1,40m/s.

Powietrze nawiewane do strefy przebywania ludzi przeptywa bezposrednio nad tafle
wody 1 odbierane jest dwoma kanatami wywiewnymi zlokalizowanymi w dolnej czesci
pomieszczenia. Przebieg linii pradu (Rys. 7.12) przedstawia przestrzenny profil przeptywu
powietrza. Strefa przyokienna i podsufitowa omywana jest powietrzem obiegowym o
temperaturze 1 wilgotno$ci powietrza zapobiegajacych kondensacji pary wodnej na

elementach konstrukc;ji.
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8. Poréwnanie wynikow badan doswiadczalnych
| symulacji

W niniejszym rozdziale przedstawiono zestawienie porownawcze wynikow uzyskanych
podczas prowadzenia badan w pomieszczeniu modelowym z wynikami symulacji
numerycznych. Analizie poréwnawczej poddano pola zmierzonych parametrow powietrza
(temperatury, wilgotnosci wzglednej, zawarto$ci wilgoci) w plaszczyznie na wysokosci
0,25m nad taflg. dla okresu letniego i zimowego.

Wyniki symulacji wykazujg duzy stopien zbieznosci z wynikami uzyskanymi podczas
badan w pomieszczeniu modelowym. Dobre dopasowanie modelu numerycznego zostato
osiggnigte poprzez walidacj¢ danymi zmierzonymi w pomieszczeniu modelowym oraz
poprzez dobdr odpowiedniego wzoru do oszacowania emisji wilgoci z lustra wody. Model
emisji wilgoci okazal si¢ najbardziej zblizony do wzoréw wskazanych w zaleceniach
niemieckich dla basenow VDI [142].

Dla okresu letniego najlepsze odwzorowanie osiggnicto dla profilu rozktadu
temperatury. Wigkszo$¢ obszaru pokrywata si¢ z danymi eksperymentalnymi. Réznice w
wynikach nie byly wigksze od 0,4K 1 dotyczyty gtownie obszaru nad tafla wody.

Dla profilu rozkladu wilgotnosci wzglednej najwyzsze réznice mie¢dzy wynikami
wynosity 0,8%, ale dotyczyly tylko kilku punktéw w pomieszczeniu. Dla okresu letniego
wigkszo$¢ obszaru wykazywata niewielkie wahania w zakresie 0,1+0,5%.w stosunku do
danych eksperymentalnych.

Dla profilu rozktadu zawarto$ci wilgoci najwyzsza réznica wyniosta 0,3 gro0/Kg ps., ale
dotyczyta tylko kilku punkow w pomieszczeniu. Dla reszty obszaru roéznice w wynikach
wynosity 0,1+0,2 gro0/Kg p.s. W stosunku do danych eksperymentalnych.

Dobre odwzorowanie osiggni¢to rowniez dla profilu predkosci powietrza, réznice w

calym obszarze ksztattowaly si¢ w zakresie 0,01+0,03 m/s.
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Wyniki pomiar6w w pom. basenowym

Wyniki symulacji numerycznych

Temperatura powietrza [°C]

205
.303
'SOJ
‘30.4
299
BS54 28 M2 o Pnky pomisome - Tempertua (€] H:O,25m H:O’25m
Wilgotno$¢ wzgledna [%]
58.00 5810 58.40 58.00 5830
5850 $1.00 §0.80 $0.60 58.00
57.80 59.60 50.00 50.10 57.50
57.60 50,60 $1.00 $1.00 5790
58.00 56.60 5650 5710 57.60
W 49300552 612 0 67.1 Ml 731 Punkty pomiarowe - Wigotnosé wagledna (%] H:0,25m H:0,25m

Zawarto$¢ wilgoci [g/kg]

I 149 [0 1565

6.4 100 17.14 [ 17.89 +  Punkty pomiarowe - Wiigotnoé¢ bezwagledna [g/m3)

H=0,25m

H=0,25m

Predkos¢ powietrza [m/s]

008 o2 o2 210

908 10 o 916

009

005 N 010 017 T 026 M 150+ Punkty pomiarome - Prodkosé powietrza [mys]

H=0,25m

H=0,25m

Rys. 8.1 Zestawienie porownawcze wynikow pomiarow i symulacji dla wariantu gora-dot z obiegiem
dla ptaszczyzny pomiarowej na wysokosci 0,25m (wariant IIT) — okres letni
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Wyniki pomiaréw w pom. basenowym Wyniki symulacji numerycznych

Temperatura powietrza [°C]

Al B e H=0,25m H=0,25m

Wilgotno$¢ wzgledna [%]

D H=0,25m H=0,25m

Zawarto$¢ wilgoci [g/kg]

B 49 I 1565 16.4 B0 1714 B 1769 Punkty pomiorome - Wigotnoké bezwagiedna (3/ks] H=O,25m H=O,25m

Predko$¢ powietrza [m/s]

I UG | L —— H=0,25m H=0,25m

Rys. 8.2 Zestawienie porownawcze wynikow pomiardéw i symulacji dla wariantu gora-dot z obiegiem
dla ptaszczyzny pomiarowej na wysokosci 0,25m (wariant III) — okres zimowy
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Dla okresu zimowego rowniez najlepsze odwzorowanie osiaggnieto dla profilu rozktadu
temperatury. Wigkszo$¢ obszaru pokrywata si¢ z danymi eksperymentalnymi. Réznice w
wynikach nie byty wigksze od 0,3K, ale tylko w jednym punkcie w pomieszczeniu. Wigksza
cze$¢ obszaru wynikoéw symulacji pokrywata si¢ z wynikami eksperymentalnymi.

Dla profilu rozkladu wilgotnosci wzglednej najwyzsze réznice miedzy wynikami
wynosity 0,7%, ale dotyczyty tylko jednego punktu w pomieszczeniu. Dla okresu zimowego
wiekszos¢ obszaru wykazywala niewielkie wahania w zakresie 0,1+0,4%.w stosunku do
danych eksperymentalnych.

Dla profilu rozktadu zawarto$ci wilgoci najwyzsza réznica wyniosta 0,4 g 120/KJ ps.,
ale dotyczylta tylko kilku punkow w pomieszczeniu. Dla reszty obszaru roznice w wynikach
symulacji wynosity 0,1+0,2 g r20/Kg ps. W stosunku do danych eksperymentalnych.

Dobre odwzorowanie osiggni¢to rowniez dla profilu predkosci powietrza, rdéznice w
catym obszarze ksztaltowaty si¢ w zakresie 0,01+0,03 m/s.

Symulacji numerycznej poddany byt uktad wentylacyjny gora-dét z dodatkowym
ukladem obiegowym, rekomendowany po przeprowadzeniu badan eksperymentalnych w
pomieszczeniu basenowym. Wyniki symulacji numerycznych potwierdzity, ze wybrany uktad
wentylacyjny realizuje efektywng wentylacje strefy przebywania ludzi nad tafla wody. Profil
rozktadu predkosci przeptywu powietrza w pomieszczeniu na wysokosci 0,25m nad taflg
wody wskazuje na ruch mas powietrza i mozliwo$¢ usuwania zanieczyszczen gazowych

(m.in. THM-6w) z tej strefy.
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9. Podsumowanie i wnioski koncowe

9.1 Podsumowanie

Konieczno$¢ wnikliwego badania mozliwosci i metod redukcji i usuwania zwigzkow
chemicznych zwanych trihalometanami z obszaréw ptywalni wynika z ich toksycznego
dziatania na organizm ludzki. Zagadnienia dotyczace tego problemu zostaty opublikowane
przez autorke rozprawy w pracach [84, 85, 88]. Obecnosci tych zwigzkéw w obszarze
ptywalni nie da si¢ wyeliminowa¢ catkowicie ze wzgledu na przyczyny ich powstawania
zwigzane ze specyfikg takiego obiektu. Zagadnienia te zostaty szczegdélowo omdéwione w
rozprawie w czeSci teoretycznej ktora zawiera si¢ w rozdziatach 1, 2, uzasadniajac
konieczno$¢ podjecia badan eksperymentalnych majacych na celu ustalenie stezen tych
zwigzkow na funkcjonujagcych obiektach oraz zaprojektowanie i przebadanie instalacji
wodnych i wentylacyjnych obnizajacych ich stezenia,

Po przeprowadzeniu wnikliwej analizy danych literaturowych dotyczacych zagadnien
zminimalizowania zagrozen powodowanych wystgpowaniem THM-mow na ptywalniach, w
wodzie i atmosferze, przeprowadzono badania eksperymentalne. Wnioski wynikajace z tej
analizy wskazywaty, ze zmniejszenie zawartosci THM- mow na obiekcie ptywalni, moze si¢
odby¢ poprzez maksymalne obnizenie zawartosci prekursorow THM-o0w w wodzie
doprowadzanej do basendéw oraz przez jak najbardziej skuteczne usuwanie tych zwigzkow z
obszaru nad tafla wody basenowej, gdzie z racji wtasciwosci fizycznych zalegaja. Uznano, ze
skuteczne dziatania majace na celu obnizenie zawartosci tych toksycznych zwigzkow
chemicznych powinny polega¢ na zbadaniu ich zawarto$ci na istniejgcych basenach w celu
okre§lenia  poziomoéw referencyjnych przed podjeciem modyfikacji, nastgpnie
zmodyfikowaniu instalacji w planowy wariantowy sposob, by stwierdzi¢ po powtdrnych
badaniach skuteczno$¢ podjetych dzialan. Takie postepowanie miato na celu
zoptymalizowanie instalacji oczyszczania i uzdatniania wody w zespole basenowym w celu
jak najefektywniejszego zmniejszenia zawarto$ci prekursorow THM-6w w wodzie. Drugi
etap badan doswiadczalnych to optymalizacja instalacji wentylacji hal basenowych. Ta
instalacja powinna skutecznie usuwa¢ THM-my w postaci gazowej i aerozolu wodnego,
jednoczes$nie zapewniajac komfort uzytkownikom. Jej funkcjonowanie ukierunkowane na
najskuteczniejsze usuwanie THM-6w znad tafli wody nie powinno takze powodowac
zagrozenia dla elementow konstrukcyjnych w innych obszarach hali poprzez kondensacje

pary wodnej. Badania zostaly przeprowadzone na funkcjonujacych obiektach basenowych
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oraz w laboratorium zwanym w pracy pomieszczeniem modelowym. Obiekt ten zostat
zbudowany w ramach grantu dofinansowanego z Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka — dziatanie 1.4—4.1. uzyskanego i kiecrowanego przez autorke¢ rozprawy. Grant
zostal zakonczony i rozliczony. Pomieszczenie modelowe stanowito model ptywalni w skali
1:5 1 umozliwialo wielowariantowe pomiary po wprowadzaniu modyfikacji badanych
instalacji zar6wno wodnych jak i wentylacyjnych. Przed jego zastosowaniem laboratorium to
podlegto wielomiesiecznym testom i kalibracjom by jak najdoktadniej symulowaé warunki
panujace na rzeczywistych obiektach. Podj¢to takie dzialania, aby parametry powietrza oraz
ich wielko$ci po analizie korespondowaty jednoznacznie z wynikami uzyskiwanymi na
rzeczywistych ptywalniach podlegajacych modelowaniu. Takie postepowanie sprawia, ze
wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow jest bardzo duza, a analiza parametrow zaleznych
uzyskanych na ich podstawie i przedstawionych w pracy jest bardzo wiarygodna. Autorka
pracy uwaza, ze w przypadku obiektow typu kompleksy basenowe, o wielkiej kubaturze
I wystgpowaniu wysokich wewngtrznych konstrukcji, wielkosci analizowanych parametréw
moga si¢ zmieni¢ 1 dla takich ptywalni nalezatoby zmodyfikowa¢ pomieszczenie modelowe
na odwzorowujace konkretng sytuacje. W tego typu badaniach instalacji nawiewno-
wywiewnych istotnym jest takze ,.efekt skalowania”, dobrze znany z aerodynamiki, wigc
instalacje projektowane w oparciu o takie wyniki powinny zapewnia¢ pewien margines
wydajnosci .

Eksperymentalne wyniki pozwolily na zbudowanie modeli teoretycznych badanych
procesOw 1 w efekcie symulacje komputerowa.

Cata czg¢$¢ doswiadczalna 1 interpretacyjna zawarta jest w pracy praktycznie od
poczatku rozdziatu 3-ciego 1 we wszystkich aspektach: okreslenia zalozen eksperymentow w
realizowanych wariantach instalacji, oméwienia zbudowanego pomieszczenia badawczego,
przedstawienia 1 analizy uzyskanych wynikow 1 ich interpretacji oraz przeprowadzeniu
symulacji komputerowych, oraz konstruktywnych wnioskéw dla projektantow takich
obiektow, rozciaga si¢ do konca pracy.

Uzyskane wyniki zostaty opublikowane przez autorke w trakcie wykonywania pracy [88].

Jednocze$nie uzyskane wyniki stanowity podstawg opracowania i pozwolily autorce
uzyska¢ wzor uzytkowy pt.,,Urzadzenie wentylacyjne do Sciany przeszklonej” [149] oraz
zgloszenie patentowe pt. ,,Sposdb wentylacji hali basenowe;j i instalacja nawiewno-wywiewna

hali basenowej” [148].
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9.2 Whnioski koncowe

1. W pracy wykazano, ze wlasciwy dobor systemu uzdatniania wody oraz uktadu
wentylacyjnego pozwala na istotne zmniejszenie wystgpowania THM-0w w §rodowisku
basenoéw krytych. Zastosowanie dodatkowego modutu filtracyjnego redukujacego znaczng
cze$¢ materii organicznej z wody przed chlorowaniem, wptywa na ograniczenie procesu
powstawania ubocznych produktéw dezynfekcji chlorem w tym THM-6w, czyli eliminuje
przyczyng¢ ich powstawania. Zastosowanie uktadu wentylacyjnego z nawiewem powietrza
skierowanym bezposrednio do strefy przebywania ludzi powoduje ruch masy powietrza
nad taflg wody 1 dalej usuwanie zanieczyszczen gazowych tam zalegajacych (m.in. THM-
O0w) bez ich mieszania w calej kubaturze hali basenowe;.

2. W pracy wskazano mozliwo$¢ zabezpieczenia przegrod budowlanych (szczegolnie
przegrody przeszklonej i sufitu) przed wykropleniem na nich wilgoci, poprzez
zastosowanie odrebnych uktadéw wentylacyjnych pracujacych na powietrzu obiegowym
przygotowywanym w bloku wentylatorowym z osuszaczem i1 nagrzewnica.

3. W pracy przeprowadzono badania porownawcze parametrow cieplno-wilgotnosciowych
dla uktadéw wentylacyjnych w trzech wariantach. Wykorzystanie pomieszczenia
modelowego reprezentujacego rzeczywisty obiekt basenowy w skali 1:5 pozwolito
uzyska¢ poréwnywalny przestrzenny obraz parametrow powietrza dla kazdego wariantu.
Podobnego podejscia do prowadzenia badan nie spotkano w literaturze. Autorzy gtownie
przedstawiaja wyniki badan przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym wraz z analiza
mozliwosci poprawy uktadu wentylacyjnego.

4. W pracy przeprowadzono rowniez test zastapienia THM-6w gazem znacznikowym, ktory
stuzyl porownaniu trzech wariantow ukladow wentylacyjnych pod katem usuwania
zanieczyszczonych mas powietrza ze strefy przebywania ludzi. Takie rozwigzanie w
badaniach poswigconych trihalometanom nie byto dyskutowane w literaturze.

5. W pracy w wyniku przeprowadzonych badan w pomieszczeniu modelowym wskazano
uktad wentylacyjnego goéra-dot z obiegiem (wariant III). Korzyscig tego uktadu jest
uzyskanie optymalnych parametrow powietrza w znacznym obszarze strefy przebywania
ludzi w okresie zimowym i letnim oraz efektywna wymiana powietrza w tej strefie
obejmujaca usuwanie zanieczyszczen gazowych (m.in. THM-6w) w miejscu ich
powstawania tj. znad tafli wody.

6. W pracy wykazano, zZe istniejag mozliwosci techniczne obejmujace uktad uzdatniania wody
1 system wentylacji, prowadzace do zredukowania st¢zenia THM-6w w $rodowisku

basenow krytych.
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11. Zalaczniki

ZALACZNIK A — wyciag z Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9.11.2015r. w sprawie
wymagan, jakim powinna odpowiada¢ woda na ptywalniach (Dz.U. 2015, poz. 2016).

Tab. 11.1 Wymagania fizykochemiczne, jakie powinna spetnia¢ woda na ptywalniach — potencjat
redox [130]

°
N =
5§ & £8|5 s>
8 £ 5 $£|8 588
8" 8£>- Q= 8:?%,_4“
) -—OQ::;.“NE =0 = -
[< T Cg\.o.aé?g— C?EEEO
2 3 223883338830
s g Sc8T0zE 852220
S8 (2B iig|23iiid
= =3 = 8S5558 2882888
(5]
5 c | g |5 | = x | = | =
g 3 = = = = £ £
Potencjal redox przy
elektrodzie Ag/AgCI 3,5m KCI
woda stodka
a) 6,5<pH<7,3 mv 750 - 750 - 720 -
b) 7,3 <pH<76 mv 770 - 770 - 750 -
woda stona®
a) 6,5<pH<73 mV 700 - 700 - 700 -
b) 73<pH<7,8 mV 720 - 720 - 720 -
Objasnienia:
1) zuwzglednieniem brodzikoéw do zabaw dzieciecych
Tab. 11.2 Czestotliwo$¢ pobierania probek wody z natryskow [130]
Ocena skazenia | Badanie
Liczba Legionella sp.
w 100ml
<100 brak/znikome Po 1 roku lub po 3 latach”
<10°
>100<1 000 srednie Po 4 tygodniach, jezeli wynik badania nie
10%-10° ulegnie  zmianie, nalezy  przeprowadzi¢
czyszczenie 1 dezynfekcje, powtorzy¢ badanie po
1 tygodniu, nastepnie po 1 roku.
>1 000<10 000 wysokie Po 1 tygodniu od czyszczenia i dezynfekcji,
10% - 10* nastepnie co 3 miesia}cez)
>10 000 bardzo wysokie | Po 1 tygodniu od czyszczenia i dezynfekcji,
>10* nastepnie co 3 miesiqcez)
Objasnienia:

1) Jezeli w kolejnych badaniach w odstgpach rocznych stwierdzono < 100 jtk/100ml.
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2)

Dodatkowo postgpowanie dezynfekcyjne (dezynfekcja termiczna lub chemiczna) powinno zosta¢ ponadto podj¢te zawsze:

a)

Jezeli w kolejnych dwoch badaniach wykonanych w odstgpach trzech miesigcy stwierdzono < 100 jtk/100ml, to
nastepne badanie mozna wykonac¢ za rok.

W przypadku wyltaczenia instalacji wodociagowej na czas dtuzszy niz 1 miesiac.
b) Jezeli instalacja lub jej cze$¢ zostata wymieniona lub prace konserwacyjne mogty prowadzi¢ do jej zanieczyszczen.

Tab. 11.3 Metodyki referencyjne analiz wody na plywalniach — parametry mikrobiologiczne, dla
ktorych okreslono metody analizy [130]

Lp. | Parametry Granica Referencyjna metoda analizy
wykrywalnosci”

1. Escherichia coli 1/100ml Filtracja membranowa lub NPL

2. Pseudomonas 1/100ml Filtracja membranowa lub NPL
aeruginosa

3. Legionella sp. 1/100ml Filtracja membranowa

4. Ogdlna liczba 1/1ml Metoda ptytkowa (posiew wglebny)
mikroorganizmow
w 36+2°C po 48h

5. Gronkowce 1/100ml Filtracja membranowa
koagulazododatnie

Objasnienia:
1) Granica wykrywalnosci dla metod mikrobiologicznych — najmniejsza wykryta liczba mikroorganizméw (wyrazona

w jtk lub NPL), zawartych w danej objetosci wody.

Tab. 11.4 Metodyki referencyjne analiz wody na ptywalniach — parametry chemiczne, dla ktorych
okreslono charakterystyke wykonania analiz [130]

Lp. | Parametry Poprawno$¢ Precyzja Granica Warunki
[% wartosci [% wartosci wykrywalnosci
parametrow]| b parametrow]| 2) [% wartosci

parametr(')w]?’)

1. | Azotany 10 10 10 -

2. | Barwa 10 10 10 -

3. | Chlor wolny 10 10 10 -

4. | Chlor zwigzany 10 10 10 -

5 | Glin 10 10 10 -

6. | Kwas Y 20 20 20 i

izocyjanurowy

7 Metnos¢ 25 25 25 -

8. | Ozon 25 25 25 -

9. | Stezenie jonow .

ngorowyéh PH 2,5 2,5 Nie dotyczy -
10. | THM 25 25 10 -
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11. | Catkowita

zawarto$¢ wegla

. w8 25 25 25

organicznego

(TOC)
12. | Utlenialno$¢ 25 25 10 R
13. | Zelazo 10 10 10 -

Objasnienia:

1) Poprawno$¢ jest bledem systematycznym i jest to stopien zgodno$ci miedzy $rednim wynikiem uzyskanym w
szeregu powtorzen a warto$cig prawdziwa mierzonej wartosci.

2) Precyzja jest bledem przypadkowym i zwykle wyrazana jest jako odchylenie standardowe (wewnatrz i miedzy
partiami) rozkladu wynikow od $redniej; aprobowana precyzja stanowi dwukrotno$é wspotczynnika zmiennosci
wyrazonego w procentach.

3) Granica wykrywalno$ci dla parametréw chemicznych — warto$¢ trzykrotnego odchylenia standardowego
wyznaczonego dla serii analiz probek o niskim stezeniu badanego parametru lub pigciokrotnego odchylenia
standardowego wyznaczonego dla serii analiz prob §lepych.

4) 0,001 mg/l metoda GC-TID ze specyficznym plomieniem, detektorem termojonowym; 0,05 mg/l metoda
chromatografii cieczowej technikg faz odwroconych z detekcja UV(HPLC-UVPAD); 0,09 mg/l metodg GC-MS —z
monitorowaniem jonoselektywnym.

5) Indeks nadmanganianowy — utlenianie powinno by¢ przeprowadzone w ciggu 10 min. w temp. 100°C w

srodowisku kwasnym z wykorzystaniem nadmanganianu potasu.
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ZALACZNIK B - Charakterystyka THM-o0w — wyciag z artykulu - Piotrowska A,
Szczechowiak E., Trihalometany w srodowisku krytego basenu kgpielowego, COW 45/10, 2014, 294-
302.

» [...] Trichlorometan

Trichlorometan (chloroform — CHCls3) jest najpopularniejszym sktadnikiem THM-6w (udziat
w mieszaninie 71-72%). Jego struktur¢ chemiczng pokazano na Rys. 11.1. Zdania co do
szkodliwosci trichlorometanu sg podzielone. Wprawdzie trichlorometan jest zaliczany do
najmniej toksycznych halogenkow alkinowych, dawniej byt produkowany w ilo$ciach
kilkuset milionéw kilogramow rocznie [61]. Jednakze, jest on trwaly w atmosferze i jest
substancjg chemiczng w duzym stopniu zubozajaca stratosfer¢ w ozon, dlatego jego produkcja
zostala w znacznym stopniu ograniczona. Jest on jednym z najbardziej popularnych
przemystowych rozpuszczalnikéw chlorowanych. Dawniej, byl stosowany w medycynie,
jako dodatek do past do zeboéw, syropéw na kaszel, masci oraz jako anestetyk. Zostat
wycofany z powodu szkodliwego oddzialywania na serce i trzustke, dochodzito réwniez do

przypadkéw $miertelnych.

H

|
C
cl” %l

Rys. 11.1 Struktura chemiczna trichlorometanu (CHCl3)

Dziatanie trichlorometanu na organizm cztowieka jest zalezne od stezenia i czasu dziatania.
Przyktadowo ekspozycja na wysoka dawke chloroformu ok.:

— 40 000 ppm moze skutkowa¢ $miercia,
— 30000 + 1 500 ppm moze wywota¢ efekt narokzy,
— <1500 ppm moze wywota¢ zawroty glowy, bol gtowy, ogdlne zmgczenie.

Smiertelna dawka doustna chloroformu to 10 ml (14,8 g), ktéra powoduje zatrzymanie

akcji serca lub uktadu oddechowego [141].
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Dhugotrwata ekspozycja, nawet na niska dawke chloroformu, moze wywota¢
uszkodzenie watroby (gdzie chloroform jest metabilizowany to fosgenu), nerek, systemu
nerwowego.

Trudnos$ci jakie przedstawia ocena toksycznego dzialania trichlorometanu wynikaja
takze z niejednoznacznego zwigzku miedzy jego zawarto$cig w wodzie basenowej a
przyswajalnoscia przez cztowieka. Grupa naukowcow z Uniwersytetu Potnocnej Karoliny
[66] stwierdzita, ze ,zwigzek pomiedzy zawartoscig THM-6w w wodzie i ich
przyswajalno$cig, a zatem obecno$cig we krwi, nie jest liniowy, co wynika ze splotu wielu
czynnikow”, takich jak temperatura wody i otaczajacego powietrza, zawarto§¢ jonoOw
bromkowych w otoczeniu, dlugo$¢ czasu ekspozycji (chwilowa/dlugotrwata), r6zna
jednostkowa przyswajalno§¢ THM-6w.

Obecnie w polskim prawodawstwie limitowana jest ilos¢ chloroformu na
dopuszczalnym poziomie 8 mg/m® w érodowisku pracy. Natomiast dopuszczalna zawarto$é
chloroformu w wodzie wynosi 30 mg/m® a catkowita zawarto§¢ THM-6w nie moze
przekracza¢ 100 mg/m® (do roku 2008 byto 150 mg/m®) [130], ale zgodnie z dyrektywa Rady
Wspolnot Europejskich ,,stezenie THM powinno by¢ tak niskie jak to tylko mozliwe” [126].
Ze zgromadzonych materiatow wynika, ze w warunkach basenowych ekspozycja na drogi
oddechowe ma najmocniejszy zwiagzek z zawartoscig chloroformu we krwi i jego toksycznym
dziataniem [56].

Tribromometan

Tribromometan (bromoform — CHBr3) wystepuje zarowno w wodzie, jak i w powietrzu,
jednak w wyraznie mniejszej ilosci niz chloroform (udziat 4-5% w mieszaninie THM-6w).

Jego strukture chemiczng pokazano na Rys. 11.2.

H
|

C"l
-~ \'Br
Br By

Rys. 11.2 Struktura chemiczna tribromometanu (CHBTr3)
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Toksyczno$¢ bromoformu jest znacznie nizsza od chloroformu. Zwigzek ten szybko
paruje z wody do powietrza, moze by¢ rozktadany przez bakterie. Tribromometan moze by¢
absorbowany wskutek inhalacji oraz przez skorg. Dziata draznigco na uktad oddechowy, oczy
i skore oraz moze powodowac dysfunkcje uktadu nerwowego oraz watroby [7].

Na poczatku dwudziestego wieku w Stanach Zjednoczonych, bromoform byt
podawany jako $rodek uspokajajacy dla dzieci chorych na krztusiec [10]. Niestety,
zanotowano kilka zgonow spowodowanych przypadkowym przedawkowaniem. Najbardziej
widocznym objawem klinicznym w tych przypadkach $miertelnych byta gleboka depresja,
ktora objawiata si¢ nieswiadomoscia, otgpieniem i utrata odruchow. Smieré byta zwykle
wynikiem niewydolno$ci oddechowej. Smiertelne dawki byly w zakresie 20+40 kropli (150-
300 mg/kg) dziennie.

Migdzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (IARC) uznata, ze bromoform nie jest
klasyfikowany jako rakotworczy dla cztowieka, z kolei Agencja Ochrony Srodowiska (EPA)

zaliczyta bromoform, jako prawdopodobny czynnik rakotworczy u ludzi.
Dibromochlorometan

Dibromochlorometan (CHBr,Cl) wystepuje zarowno w wodzie, jak i w powietrzu,
jednak w wyraznie mniejszej ilosci niz chloroform (udziat 9-10% w mieszaninie THM-6w).
Jego struktur¢ chemiczng pokazano na Rys. 11.3. Toksyczno$¢ dibromochlorometanu jest
zblizona do toksycznosci bromoformu. Podobnie jak bromoform szybko paruje z wody
I moze ulec rozpadowi w kontakcie z bakteriami oraz promieniami stonecznymi.

Ekspozycja na duze stezenie dibromochlorometanu spowalnia normalne czynnoS$ci
mozgu 1 powoduje sennos¢, ale zazwyczaj objawy ustepuja w ciggu jednego dnia. Bardzo

duze st¢zenia mogg spowodowac utrate przytomnosci, a nawet Smierc.
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Rys. 11.3 Struktura chemiczna dibromochlorometanu (CHBTr,CI)
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Badania przeprowadzone na zwierzgtach [123] wykazaly, ze ekspozycja na duze
stezenia dibromochlorometanu powoduja uszkodzenie watroby i nerek. Ekspozycja na niskie
stezenia nie wydaje si¢ powaznie wplywa¢ na modzg, watrobe lub nerki. Nie ma
jednoznacznych dowodow na dziatanie kancerogenne dibromochlorometan u ludzi, poniewaz
nie przeprowadzono stosownych badan. Badania na zwierzgtach wskazuja, ze dtugotrwate
przyjmowanie dibromochlorometanu, moze powodowac raka watroby i nerek.

Mi¢dzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (IARC) uznata, ze dibromochlorometan
nie jest klasyfikowany, jako rakotworczy dla cztowieka, z kolei Agencja Ochrony Srodowiska
(EAP) w Stanach Zjednoczonych zaliczyta dibromochlorometan, jako rakotworczy.

Dawniej byt stosowany jako $rodek zmniejszajacy palnos¢ oraz jako potprodukt w
przemysle chemicznym. Obecnie jest on stosowany jedynie jako odczynnik laboratoryjny.

Mate ilosci dibromochlorometanu produkowane sg w oceanie przez glony.

Bromodichlorometan

Bromodichlorometan (CHBrCI,;) wystepuje zarowno w wodzie, jak i w powietrzu,
jednak w wyraznie mniejszej ilosci niz chloroform (udziat 14-15% w mieszaninie THM-6w).
Jego strukturg chemiczng pokazano na Rys. 11.4. Nie ma jednoznacznych informacji na temat
szkodliwosci bromodichlorometanu dla zdrowia cztowieka, lecz badania na zwierzetach
wykazaty, ze wysokie st¢zenie w wodzie badZ w powietrzu moze uszkodzi¢ watrobe i nerki
oraz wptywac negatywnie na mozg. Badania na szczurach 1 myszach wykazaly kancerogenne
dziatanie tego zwigzku na watrobe, nerki i1 jelito grube, w zwigzku z tym, Departament
Zdrowia 1 Opieki Spotecznej w Stanach Zjednoczonych planuje sklasyfikowaé
bromodichlorometan, jako substancje¢ kancerogenng dla ludzi.

Dawniej byt on stosowany jako $rodek zmniejszajacy palnos¢, rozpuszczalnik do
thuszczow 1 woskow oraz z powodu jego duzej gestosci — jako srodek do separacji zwigzkow

mineralnych. Obecnie stosuje si¢ go tylko jako reagent lub potprodukt w chemii organiczne;j.”

Rys. 11.4 Struktura chemiczna bromodichlorometanu (CHBrCl,)
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