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Trichloramin v ovzdusi plaveckych bazén(
Trichloramin in Swimming Pools Atmosphere

Trichloramin je v prostredi plaveckych bazént nejvyznamnéjsim reakcnim produktem chloru s dusikatymi latkami (amo-
niak, mocovina). Vznika ve vodé, ale rychle se uvolfiuje do vzduchu a muZe tam vytvaret i dosti vysoké koncentrace
v fadu jednotek aZ desitek mg/m®. Trichloramin dréZdi a narusuje epitel hornich dychacich cest, zpisobuje vy$si na-
chylnost k astmatu (zejména u déti) a alergické projevy u citlivych osob. Pfi dlouhodobé expozici, napr: u personalu
v plaveckych bazénech, miZe vést aZ k profesionalnimu onemocnéni. Tyto nové poznatky vedou k vétsimu zajmu o pro-
blémy vzduchotechniky v plaveckych bazénech a obecné o fizeni provozu bazénd zpisobem, ktery minimalizuje tvorbu
nezadoucich vedlejich produktii chlorovéni vody. Clének se zabyva interakci chloru s amoniakem a moGovinou, bilanc-
nimi tvahami a uvadi t6Z viastni vysledky méreni trichloraminu v ovzdusi nékolika prazskych bazént ve vztahu k na-
vstévnosti. Navrhuje postupy vedouci ke zmenSeni tvorby trichloraminu.
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In the swimming pools milieu trichloramin is the most important reaction product of chlorine with nitrogen substances
(ammonia, urea). It is created in water but it is quickly liberated into the air where it can create rather high concentrations
of up to tens orders of magnitude in units of mg/m?. Trichloramine irritates and breaks epithelium of the upper respiratory
passages, it evokes a higher inclination to asthma (especially in children) and allergic symptoms of susceptible persons.
Under the long lasting exposure, for example at swimming pools personally, it can lead to a work-related disease. These
new pieces of knowledge lead onwards to a higher interest in ventilation engineering problems at swimming pools and
generally in the management of swimming pools operation in the way of minimizing the production of undesirable
by-products of water chlorination. The article deals with the interaction of chlorine with ammonia and urea, with balance
considerations, and it also presents author’s own measuring results of trichloramin content in the atmosphere of some
Prague swimming pools as related to their visit rate. The author also proposes procedures that would lead to reducing

the trichloramin production.
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PLAVECKY BAZEN JAKO CHEMICKY REAKTOR

P¥i Upravé vody probiha nékolik chemickych reakci, jejichz vysledkem ma
byt co mozna Cista a hygienicky nezavadna voda. Do vody se proto, kromé
jinych, davkuji také dezinfekéni latky. Tradiénim a dosud nepiekonanym
prostfedkem dezinfekce bazénové vody je chlor a sole kyseliny chlorné.
Jsou levné a Uc¢inné, a maji schopnost udrzet se dlouhou dobu v aktivnim
stavu (tj. ve stavu kdy velmi rychle usmrcuji bakterie), na rozdil napf. od
ozonu, ktery reaguje s organickou hmotou velmi rychle a neni mozné udr-
Zovat jeho rezidudlni obsah potfebnou dobu na Gcinné Grovni. V tomto
sméru je chlor jedineény a nenahraditelny. NejvétSim negativem chloru
a soli kyseliny chlorné je jeho schopnost reagovat s amonnymi solemi
a s mocovinou, pfiéemz pfes mezistupné rGzné chlorovanych mocovin
vznikaji postupné mono-, di- a trichloramin (NH,CI , NHCI, NCl,). Trichlo-
ramin je kone¢nym produktem, ktery vytéka do vzduchu a voda se tak na
Ucet vzduchu zbavi neZzadouci zatéze. Chloraminy jsou hlavni skupinou
latek, které fadime do kategorie ,vazany chlor”. Vazany chlor je nezadouci
a je to ukazatel zcela zasadni a jeden z nejvice sledovanych pfi kontrole
jakosti vody v plaveckych bazénech. Chloraminy maji sice také jisty dezin-
fekéni U€inek (pfiblizné o dva Fady niz8i nez kyselina chlorng, jinak nazy-
vana ,volny chlor‘), zarovef vSak maji charakteristicky chlorovy pach
a v pfipadé trichloraminu i velmi negativni (¢inky zdravotni[1], [2], [4]. Dru-
hou reakéni slozku, mocovinu, do vody vnaseji navstévnici formou potu,
inkontinence, vyluhu pokozky. Nezmiriuji se zde o dalSich vedlejSich pro-
duktech chloru (napf. trihalomethanech) — jejich vyznam je ve srovnani
s chloraminy okrajovy.

Bilanéni uvahy

Bilance trichloraminu vychazi z mnozstvi vnesené mocoviny. Ruzni autofi
se shoduiji v tom, Ze pramérny ndvstévnik pfindsi do bazénu pfiblizné 1 g
mocoviny. Souhrn reakci, pfi kterych dochazi k tvorbé finélniho trichlorami-
nu, mGZeme zapsat rovnici
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Pokud by veskera mocovina a amonné sole reagovaly timto zptisobem,
znamenalo by to tvorbu 3,9 g trichloraminu na kazdého navstévnika ba-
zénu, a tedy pfisun tohoto mnoZzstvi NCl, do vzduchu. Ve vodé plavec-
kych bazénl nachazime jistou rovnovaznou koncentraci mocoviny na
Urovni desetin mg/l a az na naprosté vyjimky nenachazime méfitelné
koncentrace amonnych iontd. Je tedy zfejmé, Ze interakce mocoviny
a chloru skutecné probihaji podle naznaceného schématu. Mocovina
ani jeji rozkladné produkty se v bazénové vodé nehromadi, ale ve formé
tékavych chloramin(i odchazi do ovzdusi. Jedinym dal§im vyznamnym
hmotovym tokem chloramin( (vdzaného chloru) je voda pfidavana
(resp. vypousténd) na jednoho névstévnika — zpravidla kolem 50 1 a v ni
obsah vazaného chloru malokdy pfesahne hodnotu 1 mg/l . To nasi bi-
lanci nijak vyrazné neovlivni. Af uz tedy pocitame s bilanéni hodnotou

o0 velkou zatéz vzduchu v bazénové hale.

Trichloramin nebo chlor

Casto se ve spojeni s pachnoucim vzduchem v bazénech mluvi o chloru.
Vhodnéjsi a daleko bliz8i skutenosti by bylo pouZivat termin ,slouceniny
chloru”nebo trichloramin. Plynny chlor se pro vyrobu chlorové vody v bazé-
novych Upravnach pfilis nepouZiva, vétsinou se dnes davkuije roztok chlor-
nanu sodného.

V obou pfipadech se vSak nakonec ve vodé v bazénu nejedna o chlor, ale
o kyselinu chlornou, ktera je nositelem dezinfekéniho efektu (ten stoupa
v kyselé oblasti pH, spolu s pomérem HCIO/CIO). Chlor s vodou snadno
reaguje a rozpousti se v ni, kdyZ disproporcionuje za vzniku kyseliny
chlorné a kyseliny chlorovodikové, podle schématu

Cly+ H,0 = HCIO + HCI
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Za podminek jaké jsou v bazénové vodé, bez ohledu na to, zda se chloruje
chlorovou vodou vyrobenou z plynného chloru, nebo roztokem chlornanu
sodného, neuvolriuje se do vzduchu plynny chlor v méfitelnych koncentra-
cich. V bilancich a v chemickych rovnovahach se proto chlor objevuje ve
formé HCIO (kyselina chlorna). Rovnovahami voda — vzduch se u chlora-
min0 podrobné zabyvala préce [6], kterd uvadi Henryho konstanty (pomér
rovnovazné koncentrace dané latky ve vzduchu ku rovnovazné koncentra-
ci ve vod@) pro trichloramin 435, pro dichloramin 1,52, pro monochloramin
0,45 a pro kyselinu chlornou (tu mizeme v dané souvislosti oznacit jako
chlor) jen 0,069. Pomér téchto hodnot ukazuje, Ze v ovzdusi bazénli nema
smysl zkoumat koncentraci chloru, a Ze obsah mono- a dichloraminu
bude ve srovnani s trichloraminem velmi nizky. Dominuje trichloramin, kte-
ry na rozdil od chloru, mono a dichloraminu z vody rychle téka do vzduchu
(jeho ,polocas rozpadu®, tj. doba za kterou se jeho koncentrace ve vodé
snizi na polovinu, je 218 minut).

Limitni hodnoty pro trichloramin

Informace o trichloraminu ve vzduchu v bazénovych halach se zacaly obje-
vovat v devadesatych letech minulého stoleti [4], [6] a s vétSi intenzitou az
po r. 2000 [1], [3]. Svétova zdravotnickd organizace reagovala v kvétnu
2006 vyhlasenim limitu pro trichloramin v ovzdusi bazénovych hal, hodno-
tou 0,5 mg/m3 [5].

Limity pro vazany chlor ve vodé jsou pouzivany od poloviny minulého sto-
leti a t.€. jsou normovany v CR maximem 0,3 mg/I (v Némecku 0,2 mg/l).

Zdravotni rizika trichloraminu

Otazkou zdravotniho dopadu opakované expozice trichloraminu v bazéno-
vych halach se podrobné zabyva prof. Bernard [3]. Vztah mezi zvySenym
vyskytem astmatu u détské populace a mezi navstévnosti bazénd zjistil na-
hodné, pfi studii vlivu zneCisténého ovzdusi v Belgii na onemocnéni hor-
nich cest dychacich, a jako prvni upozornil na roli trichloraminu. JiZ pfed
nim se objevilo nékolik praci popisujicich pfipady poskozeni dychaciho
aparatu plavéiki a zavodnich plaved [4].

Méfeni trichloraminu

Trichloramin ve vzduchu se méfi postupem podle [4]. Metoda je pomérmé
jednoducha a snadno proveditelna. Spociva v pfedbézné separaci mono-
a dichloraminu z proudu vzduchu na zvihéeném teflonovém filtru, déle na
zé&chytu a pfeméné trichloraminu na chlorid na filtru preparovaném arseni-
tanem, na eluci exponovaného filtru a stanoveni chloridl iontovou chroma-
tografii. V nasi laboratofi pouzivame pro finalni stanoveni chloridd jedno-
dussi a dostatecné citlivy postup fotometricky, s rhodanortutnatanem a ze-
lezitou soli.

Trichloramin ve vzduchu prazskych a stfedoc¢eskych bazént
Popsanym postupem jsme méfili obsah trichloraminu v ovzdusi nékolika
prazskych a stfedogeskych bazén(i [2] a pokusili jsme se korelovat zméfe-
né hodnoty s Udaji o ndvstévnosti bazénd (zatizeni). Zatizeni bazénl jsme
pfitom vyjadfili objemem vzduchu bazénové haly, pfipadajicim na jednoho
navstévnika (viz. Tab. 1).

Korelace mezi objemem vzduchu na jednoho navstévnika ( v) a koncen-
traci trichloraminu ve vzduchu ma pfiblizné tento tvar

¢ (NCI,) = 1,2-0,04*v

a korelacni koeficient — 0,75. Vzhledem k malému poctu dat a také
s ohledem na dalSi faktory ve hie, které byly zanedbény (zejména intenzi-
ta vymény vzduchu) povazuji hodnotu korelacniho koeficientu za dost vy-
sokou, svédéici o nesporném vzajemném vztahu srovnavanych veli¢in.

Moznosti snizovani tvorby trichloraminu

Pfi vy¢tu postuptl se obvykle zaéina zdraznénim hygieny navstévnika,
tedy snizenim pfisunu dusikatych latek. To je urcité na misté, avSak existu-
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Tab. 1 Trichloramin v ovzdusi bazén, Praha a Stiedocesky kraj 2006

Niisto Den Doba e)l(pozice Objem . NCI33 - v .
[min] vzorku [m’] | [mg/m’] | [m’/navstévnik]
Bazén A 31.3. 253 0,506 0,16 25
Bazén B 4.4, 450 0,900 0,235 24
Bazén B 5.4. 281 0,562 0,221 24
Bazén C 12.4. 210 0,420 0,321 15
Bazén D 12.4. 310 0,620 0,947 7,6
Bazén E’ 26.6. | 90 (10 aZ 11:30) 0,180 1,56 10
Bazén E” 26.6. | 90 (13 az 14:30) 0,180 0,94 10
Pozadi - exteriér | 6.4. 262 0,524 0,006 -

" 25 % Cerstvého vzduchu
100 % Cerstvého vzduchu
" m3/navstévnik.... objem vzduchu bazénové hale na jednoho névstévnika (v)

je zde limit—a ten je pravé kdesi blizko 1g mo€oviny na navstévnika. DalSi-
mi postupy jsou vSechny takové, které vedou ke snizeni obsahu jiz vznik-
lych chloramind

- sorpce na aktivnim uhli,

vyuziti stfedotlakych UV lamp,

davkovani oxidu chloricitého,

membranové procesy (reversni osmoza).

Zastavim se u oxidu chlori¢itého [7, 8], ktery je z hlediska nakladl nejpfi-
niho efektu postaduji niz8i koncentrace nez jsou nutné u chloru, a hlavné
nereaguje s amoniakem na chloraminy. Pfesto je nutné jeho davkovani
v kombinaci s chlorem, protoze vlivem chloru se sniZuje nezadouci rezidu-
um chloritan(i (produkt vznikajici pfi pouziti oxidu chlori¢itého). Postup se
v soucasné dobé zkousi v Némecku, kde je s Uspéchem v provozu na ba-
zénu v Braunschweigu [9].

Dalsi cennou vlastnosti oxidu chlori¢itého je jeho penetracni schopnost,
ktera se uplatriuje pfi likvidaci povlak( na sténach, a také (s pfedchozim
jevem souvisejici) jeho vysoka U¢innost pfi usmrcovani zarodkd bakterii
rodu Legionella a Pseudomonas aeruginosa.

Oxid chlorigity se v CR zatim pouziva k dezinfekci pitné vody a k dezinfek-
ci v systémech teplé vody (prevence legionel).
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