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Abstrakt

Dezinfekce bazénové vody je nutna k minimalizaci rizika pienosu infekénich chorob. Reakci
chloru s organickymi latkami obsaZzenymi ve vodé vznikaji vedlejsi produkty dezinfekce (DBPs,
disinfection by-products). Takovych produkti bylo v bazénech nalezeno vice jak 600. Mezi
nejcastéji se vyskytujici DBPs v bazénech patii trihalogenmethany, halooctové kyseliny,
chloraminy, halogennitromethany, halogenacetonitrily a nitrosaminy. Vedlejsi produkty
dezinfekce mohou byt toxické. Te¢kavost nékterych znich zplsobuje jejich vyskyt také
v okolnim vzduchu a ptedstavuje tak riziko nejen pro plavce, ale i pro osoby v okoli, které
nejsou v piimém kontaktu s vodou. Do lidského organismu se dostavaji inhalaci, absorpci
pokozkou a pozitim. DBPs v bazénech jsou spojovany se zdravotnimi riziky jako je podrazdéni
vzniku je nelehky ukol; pfi jejich genezi hraje roli fada faktort (mnozstvi organického materidlu,
typ a mnozstvi dezinfekce, kvalita zdroje vody, teplota, pH) a vSechny principy jejich vzniku
jesté nebyly zcela objasnény. Dalsi vyzkum DBPs a jejich dostate¢na regulace legislativou jsou

dualezité kroky pro zachovani chemické bezpec¢nosti v bazénech.

Klicova slova: vedlejsi produkty dezinfekce, bazény, chlorace, toxicita



Abstract

Disinfection of swimming pool water is necessary for reducing the risk of disease transmission.
Disinfection by-products form when chlorine reacts with organic matter contained in water.
More than six hundred disinfection by-products have been found in swimming pools.
Trihalomethanes, haloacetic acids, chloramines, halonitromethanes, haloacetonitriles and
nitrosamines are among the most frequently occurring. Disinfection by-products may be toxic.
The volatility of some of them causes their occurrence in the surrounding air and poses a risk not
only for swimmers, but also for people in the vicinity who are not in direct contact with the
water. DBPs enter human body by inhalation, absorption through the skin and ingestion. They
have been linked to health problems such as skin and eye irritation, bladder cancer and
respiratory diseases. Preventing their occurrence is not an easy task; a number of factors play a
role in their genesis (the amount of organic matter, type and the amount of disinfection, the
quality of source water, temperature, pH) and not all principles of their formation have been fully
clarified yet. Further research on DBPs and their sufficient regulation are important steps to

maintain chemical safety in swimming pools.

Key words: disinfection by-products, swimming pool, chlorination, toxicity
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1 Uvod

vvvvvv

plaveckych bazénli za posledni dekady vyrazné stoupla a mizeme predpokladat, Ze tento trend
bude pokracovat. Zména klimatu, extrémni vykyvy pocasi a horka léta, ktera zazivame jiz nyni,
budou podnétem k navySeni kapacit plaveckych rekreacnich zafizeni. S rostouci popularitou
bazéni poroste i potfeba zachovani mikrobialni bezpecnosti. Pouziti dezinfekce v bazénech je

nezbytné k zachovani mikrobiologicky ¢isté vody a k zabranéni Sifeni infek¢nich onemocnéni.

Nejcastéji se bazénova voda dezinfikuje dezinfekci s pfidavkem chloru. Reakci chloru
s organickymi latkami obsazenymi ve vodé vznikaji vedlejsi produkty dezinfekce (DBPs,
disinfection by-products), jako jsou napfiklad trihalogenmethany, halooctové kyseliny,
halogenacetonitrily, halogennitromethany a chloraminy. Vznik téchto produkti je zavisly
pfedev§im na zdroji vody, mnoZzstvi organického materidlu, typu pouzité dezinfekce,
teploté a pH. DBPs vznikaji chloraci také v pitné vodé€. Veskeré reakéni mechanismy vzniku

DBPs ale zatim nejsou objasnény.

vvvvvv

produktti dezinfekce, které v bazénech vznikaji. Tyto latky mohou byt pro ¢loveka toxické. Do
organismu se dostavaji inhalaci (n¢které DBPs jsou tékavé a v podobé¢ aerosolu jsou obsazeny v
okolnim vzduchu), absorpci pokozkou a pozitim. Chloraminy zptsobuji podrazdéni kiize a o¢i,
trihalogenmethany jsou spojovany s rakovinou mocového méchyie a tlustého stieva. DBPs také

zpusobuji astma a dals$i respiracni onemocnéni. V textu objasiiuji rizika toxicity DBPs.

V konec¢né ¢asti mé bakalarské prace navrhuji regulaci v legislativé a kontrolu DBPs. Bazénova
trihalogenmethanti a bromi¢nanli. V bazénech se reguluji pouze trihalogenmethany a to jen
v nékterych statech (Némecko, Svycarsko, Francie). Ceska republika nema zavedeny Zzadny

monitoring DBPs v bazénech.



2 Cile prace
Cilem mé bakalarské prace je podat piehledny souhrn informaci o vyznamnych skupiniach

vedlejSich produkti dezinfekce v bazénech, popsat faktory ovliviiujici jejich vznik, a dale pak

zhodnotit jejich Skodlivy vliv na lidské zdravi.

3 Vznik vedlejSich produktia dezinfekce

3.1 Patogeny v bazénech
Dezinfekce bazénu je nezbytna k zabranéni stietnuti s riznymi patogennimi organismy. Voda

bazénll je vystavena velkému pfisunu organickych a minerdlnich polutanti (Florentin et al.,
2011). Zdrojem kontaminace organickymi i mineralnimi latkami a patogeny jsou nejCastéji
plavci; dal$imi zdroji mize byt kontaminovany zdroj vody a v pfipadé¢ venkovnich bazénl
fekalie zvirat. Tyto slozky vytvaii optimalni prostfedi pro rlst patogennich organismu, ktery
muze vést k rozvoji infekénich onemocnéni. Mezi patogeny s moznosti vyskytu v bazénech
fadime bakterie (Pseudomonas spp., Escherichia coli, Shigella spp., Proteus vulgaris,
Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis), viry (adenovirus, rotavirus, norovirus,
enterovirus), protozoa (Cryptosporidium, Giardia, Plasmodium spp.) a houby (Trichophyton
spp., Epidermophyton floccosum). Nekteré vodni bakterie mohou prezivat a mnozit se
v bazénech, vitfivkach i okolnich zafizenich a predstavovat riziko respiracnich a koznich infekci

a onemocnéni centralniho nervového systému (WHO, 2000).

3.2 Druhy dezinfekce bazénii

Ke kontrole kvality bazénové vody vétSinou nestaci filtrujici systém. Bazénova voda obsahuje
mikrobiologické a chemické latky, provoz bazénl proto vyzaduje komplexni opatieni pro filtraci
a ¢Gisténi vody. Cisténi bazénové vody je slozity proces, zejména z diivodu Siroké $kaly povah
znecist'ujicich latek.

3.2.1 Chlor

Chlor byl objeven v roce 1774 Carlem Scheelem, ale az na zacatku 20. stoleti se zacal vyuzivat
k dezinfekci ve vétSim mnozstvi. I dnes je dezinfekce na bdzi chloru nejcastéjsi metodou
dezinfekce pitné vody ve vétSiné stati (Gordon, 1988). Chlor zabiji patogeny rozbitim
chemickych vazeb v jejich molekulach. Slou€eniny chloru si ochotné vyménuji atomy s jinymi
slouceninami, jako jsou napiiklad enzymy v patogenech. Jeden nebo vice atomli vodiku
v molekule enzymu jsou nahrazeny chlorem. Enzym tak méni svou podobu nebo se rozpada.

Kdyz enzymy nefunguji spravné, bunky patogent zanikaji (Lenntech). Mezi mikroorganismy

10



rezistentni vi¢i chloru fadime napt. Cryptosporidium parvum a Giardia lambia (Ilyas et al.,

2018).

Utinnou slozkou je piidezinfekci na bazi chloru tzv. volny (aktivni) chlor (Cl). Ten
zneSkodiuje organismy a oxiduje organickou hmotu. Molekuldrni chlor se ve vod¢ hydrolyzuje
nasledovné za tvorby kyseliny chlorné (piipadné chlornanu) a kyseliny chlorovodikové (Zagek,

1981).
Cl, + H,0 = HCIO + H* + CI (1)

Za pritomnosti bromu ve vod¢ (napiiklad ve formé piirozené se vyskytujicich bromidi) navic
vznika kyselina bromna. Jak kyselina chlorna tak bromnd se chovaji jako silnd oxidac¢ni ¢inidla a

funguji proto jako efektivni dezinfekéni prostredky.

Jako volny chlor se oznacuji tfi formy sloucenin chloru vznikajicich ve vodé po rozpousténi
plynného chloru: rozpustény plynny chlor (Clz), kyselina chlornd (HOCI) a chlornanovy aniont
(OCI’). Uginnost chloru pii dezinfekci je zavisla na pH vody a piitomné (ptevladajici) formé.
Plynny rozpustény chlor se ve vodé vyskytuje pouze pfi pH menSim neZ 4. Se vzrlstajicim pH
zacina prevladat kyselina chlorna a nasledné chlornanovy anion. Pfi pH 7,5 dochézi k rovnovaze
mezi kyselinou chlornou a chlornanovym aniontem (obr.1), jejich koncentrace ve vod¢ je tedy
stejna (pii teploté 25 °C) (Zagek, 1981). Kyselina chlorna je slaba kyselina, kterd ve vodé

¢aste¢né disociuje:

HOCl < H' + OCl" log K=-7,53 (2)

100
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40
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Obrazek 1. Distribuce plynného chloru, kyseliny chlorné a chlornanového aniontu v zavislosti na pH.

Prevzato z Gombas et al., 2017, upraveno.
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Tyto tfi podoby volného aktivniho chloru maji odlisné¢ dezinfekéni ucinky. Nejucinnéjsi je
rozpu$tény plynny chlor, ktery se ve vod¢ ale diky bézné pouzivanému pH nevyskytuje.
Nasleduje kyselina chlornd, kterd je nckolikandsobné uc¢innéjsi nez chlornanovy anion.
Z hlediska efektivity dezinfekce je tedy vyhodné udrzovat hodnotu pH takovou, aby se vétSina
aktivniho chloru vyskytovala v podobé¢ kyseliny chlorné (Kott et al., 1975).

Pti dezinfekci chlorem je doporuc¢ovano pH vody 7,2 — 7,8. Koncentrace volného chloru by se

méla pohybovat kolem 1 mg.I"! bazénech a 5 mg.I'! ve vifivkach (APSP, 2011).

K dezinfekci vody se vyuzivaji i dalsi slouceniny na bazi chloru, jako jsou oxid chlori¢ity nebo
jiz ptipraveny chlornan. Oxid chlori¢ity (ClO2) se pro oxidaci a dezinfekci vétSinou pfipravuje
z chloritanu sodného (NaClO). Spotteba CIO; je zavisld na slozeni vody (zejména na povaze
organickych latek) a na teploté. ClO: je silnéjSim oxidacnim ¢inidlem a ma mensi chlora¢ni
ucinky nez chlor. Dals§i vyhodu pouziti ClO> predstavuje mnohem mensi zavislost oxidacni

G¢innosti na pH nez u chloru (Zacek, 1981).

Chlornan sodny (NaClO) je jeden z dezinfekénich pripravkl na bazi chloru. Vyznacuje se velmi
vysokym pH (13), k jehoz snizeni je zapotiebi pfidani kyseliny. Ve vod¢ chlornan sodny reaguje

za vzniku kyseliny chlorné a hydroxidu sodného:
NaClO + H.O — HCIO + NaOH (3)

Chlornan vapenaty (Ca(ClO).) je k dostani v podobé¢ tablet. Problematické mlze byt jeho pouziti
ve venkovnich bazénech, jelikoz UV zafeni rozklada ¢ast aktivniho chloru a je obtizné zachovat
jeho spravnou koncentraci. Proto se k chlornanu vapenatému pfidava vhodny stabilizator, ktery
zabranuje rozkladu aktivniho chloru. Jednim z takovych stabilizatori je kyselina kyanurova. Ta
se ptidava bud’ oddélené ke chlornanu vapenatému, nebo v podobé tabletek jako stabilni kyselina
trichlorisokyanurova (TCCA) nebo dichlorisokyanurat sodny (DCCNa), které¢ se rozpousti ve
vodé. Tyto produkty funguji jako stabilizdtor koncentraci aktivniho chloru ve venkovnich
bazénech, ale zaroven snizuji dezinfekéni Gi¢innost chloru a je tak nutné ho ptfidavat ve vétSim

mnozstvi (Yang et al., 2018).

3.2.2 Ozon
Ozon (03) je toxickd, plynna, alotropickd forma kysliku (Barnes et al., 1983). Patii mezi velmi

ucinna dezinfekéni a oxidacni ¢inidla. Jeho reakéni €as je zavisly na charakteru polutanti. Kvili
jeho nestabilité a relativné vysokym pozadovanym davkam se Casto pouziva v kombinaci
s chlorem. JelikoZz pfi pfidani do vody miZze oxidovat rozpusténé polutanty, napf. rozpustény
organicky uhlik (dissolved organic carbon, DOC), klesa reaktivita téchto polutantii s chlorem pfti

12



nasledné chloraci a mizeme piedpokladat pokles vzniku DBPs. VétSinou se pouziva proces
ozonizace, kdy se Cast nebo veskera voda v bazénu nechd reagovat s ozonem asi tii az deset
minut. Nasledné se piebytek ozonu adsorbuje na filtru z aktivniho uhli. Dal$im moznym
zpusobem, vyvinutym v USA, je aplikovani nizké davky ozonu do boc¢niho proudu filtraéniho

proudu (Hansen et al., 2016).

v

Ozon se rozklada fetézovou reakci na fadu radikall, z nichz nejvyznamnéjsi je hydroxylovy
radikal. Polocas rozpadu ozonu zavisi na kvalit¢ vody, pohybuje se od nékolika sekund az po
hodiny. Dtlezitou roli hraje pH — se zvySujici se hodnotou pH se zvySuje rychlost rozkladu
ozonu. Diky nestabilit¢ a rozkladu ozonu ve vodé muze oxidace ozonem probihat dvéma
zpusoby. V kyselejSi oblasti pH pievazuje jako oxidacni Cinidlo molekularni ozon (Os),
v alkalické oblasti pH pfevazuji hydroxylové radikéaly (*OH). Hydroxylové radikély jsou velmi
silnym neselektivnim oxida¢nim ¢inidlem. Naopak ozon je selektivni a rychle reaguje napf.
s dvojnymi vazbami, deprotonovanymi aminy a aktivovanymi aromatickymi slou¢eninami (Von

Gunten, 2003).
O3 +H;0" +e < O+ H20 (4)

3.2.3 UV zareni
Ultrafialové zafeni je elektromagnetické =zafeni svlnovou délkou 5 — 400 nm

(Barnes et al., 1983). Casto se pouziva jako sekundarni dezinfekéni proces po chloraci.
Efektivné funguje také pro kontrolu Cryptosporidium parvum a Giardia lambia,
mikroorganismu, které jsou rezistentni vici chloraci (Ilyas et al., 2018). Pfi pouZiti v bazénech
dokaZe inaktivovat mikroorganismy a odbourdvat nékteré Skodliviny (napf. chloraminy) tzv.
fotooxidaci neboli oxidaci iniciovanou UV sloZkou slune¢niho zafeni (Bozym et al., 2018).
Zavislost baktericidniho u¢inku UV zafeni na vinové délce zkoumali Vermeulen et al. (2008) na
bakterii Escherichia coli. Nejvice ucinna likvidace bunék byla zaznamendna pii vinové délce
265 nm. Pfi této vlnové délce jsou fotony schopny narusit v podstaté vSechny chemické vazby
biolomolekul zkoumanych bunck (Vermeulen et al., 2008). Dezinfekce samotnym UV zarenim,
kterd se vyuziva tieba u domadcich bazénli, neprodukuje prakticky zadné¢ DBPs. Nejcastéji je

instalovan UV systém za filtra¢ni systém bazénu.

3.24 EGMO
Technologie EGMO (electrochemically generated mixed oxidants) je zalozend na systému, kdy

solnym roztokem prochdzi elektricky proud o velikosti 240 - 400V za vzniku oxidantd.

Priméarnim vznikajicim oxidantem je chlor ve formé kyseliny chlorné (HOCI) (Ilyas et al., 2018).
13



3.3 Organické latky v bazénové vodé
Obecné se ve vodach vyskytuje organickd hmota ptirodniho a antropogenniho ptivodu. Zdrojem

organické hmoty antropogenniho plivodu jsou splaskové a pramyslové odpadni vody,
zemédelstvi a skladky; jedna se napiiklad o uhlovodiky, organické halogenderivaty, fenoly,
tenzidy, komplexotvorné latky a 1é¢iva. Ptirodni organické latky (natural organic matter, NOM)
délime na rozpusténé (dissolved organic matter, DOM) a nerozpusténé. DOM (latky mensi nez
0,45 um) rozdélujeme na huminové (fulvokyseliny, huminové kyseliny, huminy) a nehuminové
latky (produkty metabolismu vodnich organismu, pfedevsim proteiny a polysacharidy, organické
kyseliny atd). Veskeré organické latky se nepiimo stanovuji jako tzv. celkovy organicky uhlik

(total organic carbon, TOC) (Pitter, 1999).

vvvvvv

- pot, mo¢ a ¢asti pokozky a vlast (Florentin et al., 2011). Dle Statniho zdravotniho ustavu

prinési jeden navstévnik asi 4 g organickych latek.

K vysokym koncentracim organické hmoty ptispivaji také produkty osobni potieby (personal
care products, PCPs). Jedna se o latky aplikované zevné na lidské tclo, které se ve znacném
mnozstvi vyskytuji v Zivotnim prostfedi. Latky obsazené v PCPs vyvolavajici znepokojeni jsou
predevsim slouceniny se schopnosti absorbovat UV zafeni, které jsou hlavni slozkou
opalovacich krémit, a parabeny, které¢ jsou pouzivany jako antimikrobidlni konzervacéni latky
v kosmetice, 1é¢ivech a potravinach nebo jako aktivni latky napf. v antiperspirantech. Nékteré
slouceniny ze skupiny PCPs mohou zplsobovat alergické reakce a poruchy plodnosti a
hormonalniho systému (Lempart et al., 2018). Kofein nebo tteba diethyltoluamid (DEET, latka
pouzivand na odpuzovani hmyzu napt. v repelentech) jsou dalS§imi ptiklady latek nalezenych

v bazénech.

Dalsim zdrojem organickych latek v bazénové vodé€ jsou fasy a dal§i biota a v ptripadé
venkovnich bazénil také napadané listy a dal$i organickd hmota z okoli (Florentin et al., 2011).
Jistd ¢ast organické hmoty je jiz ve zdrojové vodé, kterou se bazén napousti (Lempart et. al,

2018).

Zhao el al. (2020) porovnavali chemické parametry bazénové a pitné vody a zkoumali vznik
jedné skupiny DBPs, halooctovych kyselin. Pro vyzkum bylo odebrano 27 vzorka z raznych
bazénii a 15 vzorkd pitné vody v Cing. Organické slozky v bazénové vodé byly naméfeny v
dvakrat vysSi koncentraci nez v pitné vod¢: TOC se v bazénovych vodach pohyboval kolem
15+14 mg.I"!, v pitné vodé kolem 7+7 mg.I"'. V bazénové vodé byla organicka hmota tvofena
pfedevsim NOM, télnimi tekutinami a PCPs, zatimco v pitné vodé€ byl zdrojem organiky hlavné
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NOM. Simard et al. (2013) naméfili o néco mensi hodnoty TOC v bazénech, zajimavy byl ale
rozdil mezi venkovnim (8,40 mg.I') a vnitinim bazénem (4,53 mg.l!), dany napadanou
organickou hmotou zvenci. Obsah organickych latek v bazénu je vysoce variabilni diky
neustalému pfisunu novych organickych latek od plavet. Recirkulace vody miize vést

k akumulaci nékterych chemikalii (Zhao et al., 2020).

3.4 Vznik DBPs v bazénech

Vedlejsi produkty dezinfekce vznikaji reakci dezinfekce v plaveckych bazénech (napi. chlor,
chloramin, ozon, oxid chloriity) s organickymi a anorganickymi Casticemi, které se ve vodé
vyskytuji. Intenzivné s dezinfek¢nimi cCinidly reaguji napi. dusikaté slouCeniny, jako jsou
mocovina, amoniak nebo aminokyseliny, obsazené v potu a moci (Aprea et al., 2010). N&které
z téchto interakcei mohou vést ke vzniku vedlejSich produktii potencidlné toxickych pro ¢loveka
(Florentin et al., 2011). Pfitomnost parabeni a opalovacich prostiedkii ve vodé¢ muze jesté
zvySovat zdravotni riziko vzhledem k tomu, Ze nékteré tyto latky vykazuji hormonalni aktivitu
(Teo et al., 2015). Védci studuji DBPs od 70. let minulého stoleti a od té doby bylo v pitné vodé
nalezeno vice jako 600 produktd (Yang et al., 2018).

Uzky vztah mezi vyhodami dezinfekce a potencialnim chemickym rizikem znazoriuje
nasledujici graf na ptikladu vyuziti chloru jako dezinfekéniho prostfedku (Jolley et al., 1978, obr.
2).

v mikrobiologicky risk
Risk

o moZna mira
o realnad mira
/ chemicky risk

Mira chlorace

Obrazek 2. Rizika a vyhody chlorace vody. Prevzato z Jolley et al., 1978, upraveno.

Riziko ptfenosu infekénich onemocnéni bez vyuZiti chlorace je velmi vysoké. Prudce klesd, kdyz

je vyuziti dezinfekce chlorem byt jen minimdlni, ale nikdy nebude nulové. Podobné ani
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chemicky risk nezacina na nule. Zpocatku klesa, protoze destrukce chemickych latek oxidaci
pfevazuje nad tvorbou novych chemickych sloucenin. Tvorbou vedlejSich produkti dezinfekce
stoupa chemické riziko pii zvySeném piidavku chloru. Moznou mirou se rozumi stav, kdy je
mikrobiologicky i chemicky risk nejmensi. V praxi se tézko udrzuje, a jelikoz je dilezité
zachovat mikrobiologickou bezpecnost, mira chlorace je lehce vyssi nez nezbytné nutna. Takovy
stav je v grafu zndzornén jako redlnd mira chlorace. Stale plati, ze chemické riziko vzniklé
pouzitim chloru je velmi malé v porovnani s mikrobidlnim riskem pfitomnym v nedezinfikované
vodé. Regli et al. (1993) usuzuji, Ze riziko smrti zpisobené patogeny je 100 az 1000 krat vyssi

nez riziko rakoviny vzniklé vedlejsimi produkty dezinfekce.

4 Vybrané skupiny vedlejSich produktia dezinfekce v bazénech

4.1 Trihalogenmethany

Trihalogenmethany (trihalomethanes, THMs) jsou nejvice znamou a zkoumanou skupinou
vedlejSich produkti dezinfekce od svého objevu vroce 1974 (Zwiener et al., 2007). Patii
do skupiny halogenovych derivati uhlovodiku (halogenderivati). Jsou tékavé a vypatuji se
do atmosféry (Chu et al., 2002). Vyskytuji se v bazénech dezinfikovanych chlorem - vznikaji
reakci chloru s organickou hmotou. Prekurzorem vzniku THMs je organicky uhlik pfirodniho
a antropogenniho pivodu. Mezi trihalogenmethany patii napf. chloroform (CHCls),

bromdichlormetan (CHBrCl;), dibromchlormetan (CHCIBr2) a bromoform (CHBr3), viz obr. 3.

THMSs maji jeden atom uhliku. Tfi atomy vodiku jsou nahrazeny atomem halogenu — chloru,
bromu, fluoru nebo jodu. Jejich struktura odpovidd vzorci CHX3, kde X pfedstavuje atom

halogenu (Florentin et al., 2011).

T “ C
|
C 4 W C C o c
o \Va ™4 pr Br-"y, / Br Br 4 g
Cl cl Br Br

Obrazek 3. Nejbeznéjsi trihalogenmethany: zleva chloroform, dichlorbrommetan, bromoform a

dibromchlormetan.

Primérné koncentrace v bazénech se pohybuji v fadech desitek pg.l'. Nejvy$si naméfené
koncentrace THMs byly zaznamenany v Indii - 335 pgl' (Bozym et al., 2018). Nejvyssi
koncentrace zaznamenavame u chloroformu (Zwiener et al., 2007). Studie provadéna v Londyné
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vosmi riznych bazénech vykazala primérnou hodnotu THMs 132 pg.l!, ztoho primérna
koncentrace chloroformu byla 121 pg.I!. Byl zjistén linearni vztah mezi poétem lidi v bazénu a
celkovymi THMs a také mezi TOC a THMs (Chu et al., 2002). Jiny vyzkum (Aprea et al., 2010)
ukazal rozdil v naméfenych koncentracich trihalogenmethani v moc¢i zaméstnancti bazénu a
plavct. V celkem ctyfech bazénech bylo sledovano celkem Sest plavcikl pracujicich v arealu
bazénu mimo vodu, Ctyfi instruktofi pracujici ve vodé¢ a 31 plavct. Od nich byly odebrany
vzorky moci pired a po expozici THMs. Je zajimavé, ze chloroform, bromdichlormethan,
dibromchlormethan i bromoform byly nalezeny ve vzorcich vSech osob. Chloroform byl nalezen
v nejvyssi koncentraci. Déle bylo zjisténo, ze vyznamnou roli pfi vstupu trihalogenmethanii do
téla hraje vedle inhalace (57 % celkové davky) absorpce pokozkou (43 %), zpusobujici

vyznamné vys$si koncentrace v moc¢i u osob v pfimém kontaktu s vodou (Aprea et al., 2010).

Tékavost trihalogenmethant zptisobuje jejich mozné hromadéni v okolnim vzduchu bazénové
haly. Vyznamnou cestou do téla je také inhalace aerosolu obsahujici tyto latky. Vyznamnost
inhalace pfi pfechodu tékavych DBPs do téla zdiraziiuje také Strdhle et al. (2000), ktery
porovnal koncentrace THMs v krvi plavct s koncentracemi ve vodé bazénu a ve vzduchu.
Koncentrace ve vodach vnitinich bazéni (19.6 pg.'1) byl niz$i nez ve vodach venkovnich
bazénl (73,1 pg.l'l). Primérnd koncentrace THMs v krvi plavct, kteti plavali ve vnitinim
bazénu, byla 0,48 pgl!; t&h, ktefi plavali ve venkovnim bazénu, 0,11 pgl?!
(Strdhle et al. 2000). Toxicita je pifi inhalaci vy$$i nez pii poziti nebo absorpci pokozkou.
Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (International Agency for Research on Cancer,
IARC) tadi chloroform a dichlorbrommethan do skupiny 2B — mozny karcinogen pro ¢loveka
(Bozym et al., 2018). Moznym feSenim omezeni vlivu na ¢lovéka by byla prevence a monitoring
vzniku THMs a fungujici systém ventilace v prostorach bazénu. Dulezité je také zavedeni
spravnych regulaci v legislativé. Zatimco v pitné vodé je koncentrace celkovych THMs
regulovana smérnici Evropské unie 98/83/EC povolujici koncentraci 100 pg.1"!, v bazénové vodé

nejsou THMs v Ceské Republice systematicky sledovany (viz kap. 7.)

4.2 Halooctové kyseliny
Jedné se o skupinu organickych latek zaloZzenych na molekule kyseliny octové (CH3COOH), kde

je jeden nebo vice atomll vodiku navazanych na atom uhliku nahrazen nékterym halogenem (Cl,

Br, F, I). Jsou to bezbarvé, ve vode dobte rozpustné latky. Na rozdil od THMs nejsou tékave.

Halooctové kyseliny (haloacetic acids, HAAs) vznikaji rovnéz ve vodé¢ dezinfikované chlorem.
Mezi halogenderivaty kyseliny octové, vznikaji pti dezinfekci pitné vody chlorem, se fadi 9

slou¢enin (HAA9): kyselina monobromoctovd (MBAA), monochloroctova (MCAA),
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dibromoctova (DBAA), dichloroctova (DCAA), bromchloroctovd (BCAA), tribromoctova
(TBAA), trichloroctovd  (TCAA),  dibromchloroctovd ~ (DBCAA) a  kyselina
bromdichloroctova (BDCAA). Pouze 5 znich je povazovano za rizikové pro zdravi ¢lovéka a
jejich koncentrace v pitné vodé¢ jsou tudiz kontrolovany: MCAA, DCAA, TCAA, MBAA,
DBAA. DCAA je v syst¢tmu IARC tazen do skupiny 2B — podeziely karcinogen pro ¢lovéka
(Florentin et al., 2011).

Bromované HAAs maji pravdépodobné vice nepiiznivé G€inky na lidské zdravi nez chlorované
HAAs. Nekteré studie ukazaly, ze HAAs jsou vice karcinogenni nez THMs. Primarné se
distribuuji do jater a svall, ale mohou se objevovat ve vSech tkanich. Jsou rapidné
metabolizovany nebo vyloueny moci. Po subchronické expozici MCAA se u mysi a krys
vyskytly poruchy jater, srdce a ledvin. Dlouhodobé vystaveni DCAA, TCAA a DBAA zpisobilo
u hlodavct rakovinu jater. DCAA a TCAA navic indukuji vyvojové a teratogenni tc€inky jako
niz8i hmotnost novorozenych mlad’at a kardiovaskularni a urogenitalni malformace (Florentin et

al., 2011).

V bazénové vodé se halooctové kyseliny objevuji v zdsadé ve vétSich koncentracich nez
trihalogenmethany, ¢asto byly naméfeny v fadech stovek pg.l'. Pfi studii Sesti vnitfnich, Sesti
venkovnich a tfi lazeniskych bazénovych vod se koncentrace HAAs pohybovaly od 70 do 3980
pg.l!, s primérem 1440 pg.l! (Wang et al., 2014). Spojené staty americké reguluji koncentrace
HAAs limitem 60 pg.lI"! v pitné vodé a mizeme piedpokladat, Ze priimémé koncentrace v pitné
vodé se tak pohybuji v fadech desitek pg.I"!. Celkem asi 90 vzorki pitné vody bylo odebrano pii
studii ve Velké Britanii: priimérné koncentrace se pohybovaly od 35-95 pg.l!, maximalni

koncentrace byla 244 ng.1I"! (Malliarou et al., 2005).

Je zjevné, ze koncentrace v bazénech byvaji fadoveé vyssi nez v pitné vode. Piesto regulovany
nejsou. Limitni hodnoty HAAS5 pro pitnou vodu (60 pg.l™!) nafizuje i smérnice Evropského
parlamentu a Rady (EU) 2020/2184. Jedna se o sumu nésledujicich slou¢enin: MCAA, DCAA,
TCAA, MBAA a DBAA. Jde o 5 HAAs, které se povazuji za mozné riziko pro zdravi ¢loveka.
Tato smérnice vesla v platnost 12.1.2021 a jeji transpozice do cCeské legislativy by méla

probéhnout do dvou let.
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Obrazek 4. Nejbeznejsi halooctové kyseliny: zleva MCAA, DCAA, TCAA, MBAA.

4.3 Dusikaté DBPs

Ptirodni organické latky ve vodé obsahuji vétSinou malé mnozstvi organického dusiku (obecné
<5% hmotnosti DOC). Proto se donedavna pozornost zamétovala na uhlikaté vedlejsi produkty
dezinfekce (C-DBPs). V poslednich letech jsou zkoumany i dusikaté vedlejsi produkty
dezinfekce (N-DBPs). Vznikaji zejména ve vodach s vysokym obsahem organického dusiku;
pfedevsim se jednd o vodu z¢asti znec€iSténou odpadni vodou nebo vodu s vysokym obsahem fas

a sinic (Shah et al., 2012).

Mezi dusikat¢ DBPs patfi napiiklad nitrosaminy, halogenkyany, halogenacetonitrily,
halogenacetamidy a halogennitromethany (Bond et al., 2011, tabulka €. 1).

Nékteré studie ukazaly, ze N-DBPs mohou byt vice genotoxické, cytotoxické a karcinogenni nez
uhlikaté vedlejsi produkty dezinfekce. Naptiklad podle systému IRIS (Integrovany informacni
systtm o rizicich, Integrated Risk Information System) americké Agentury pro ochranu
zivotniho prostfedi (United States Environmental Protection Agency, US EPA) ma N-
nitrosodimethylamin (NDMA), jeden ze zastupcli N-nitrosaminil, pfi ordlni expozici asi 600x
vetsSi potencidl vyvolani rakoviny neZ THMs. Proto, ackoliv se N-DBPs vétSinou vyskytuji
v fadové menSich koncentracich nez tteba THMs nebo HAAs, miZe byt jejich vyznam pro

celkovou toxicitu dezinfikované vody velky (Shah et al., 2012).

4.3.1 Halogenacetonitrily
Halogenacetonitrily (haloacetonitriles, HANs) jsou toxické dusikaté vedlejSi produkty

dezinfekce vznikajici pii dezinfekci vody prostiedky na bazi chloru. Radime mezi né napiiklad
jodoacetonitril (IAN), bromoacetonitril (BAN), dibromacetonitril (DBAN), bromchloracetonitril
(BCAN), chloracetonitril (CAN), dichloracetonitril (DCAN) a trichloracetonitril (TCAN)
(Muellner et al., 2007). Jednd se o rozpustné latky, které jsou nachylné k degradaci
hydrolytickou reakci nebo reakci se zbytkovym chlorem. Jsou tékavé, ale méné nez chloroform.
Za urcitych podminek jsou to také vedlejsi produkty degradace THMs a HAAs. Ve
sladkovodnich bazénech se v nejvysSich koncentracich vyskytuje DCAN a BCAN, zatimco
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DBAN pievlada v chlorované slané vod¢, ktera obsahuje vyssi koncentrace bromid (Manasfi et

al., 2017).

Muellner et al. (2007) zjistili, ze HANs se pii in vitro testech jevi jako vice toxické nez HAAs.
Vyzkum byl proveden mikrotitratnim testem pro chronickou cytotoxicitu a akutni genotoxicitu
na ovarialnich bunkach ¢inského kiecka. Tato metoda méfi sniZzeni hustoty bun¢k jako funkci
koncentrace DBPs po dobu pfiblizné tfi bunéénych déleni. Ze skupiny HANs se nejvice
cytotoxicky (schopny ni¢it buiniky) ukazal DBAN, nejméné TCAN. Nejvyssi hodnoty
genotoxicity (schopnosti poskozovat DNA) vykazoval IAN, nejmensi DCAN. Vysoké hodnoty
cytotoxicity 1 genotoxicity vykazoval DBAN, ktery se vyskytuje v chlorovanych slanych
odpovéd, byla 1.10% M. Nejnizs§i koncentrace, pii které DBAN indukoval genotoxickou
odpovéd, byla 3.10°> M (Muellner et al., 2007).

HANs nejsou regulované ani v bazénech, ani v pitné vodé. WHO stanovila doporucenou
maximélni koncentraci v pitné vodé 70 pg.I! pro DBAN a 20 pg.I"! pro DCAN (Muellner et al.,
2007). Williams et al. (1997) odebrali vzorky vody z 53 upraven pitné vody v Kanad¢. Jednalo
se o tf1 vzorky z kazdého mista: surovou vodu pted Gpravou, upravenou vodu po dezinfekci, ale
jesté pred distribuci a nakonec vzorek odebrany z mista vzdalené¢ho asi 5-10 km od upravny.
Probihala analyza vybranych skupin DBPs vcetné THMs a HANs. DCAN byl nalezen v 97 %,
DBAN v 57 % vSech vzorkil. Koncentrace DCAN se v pitnych vodach pohybovaly kolem 1 pg.I°
' (Williams et al., 1997).

4.3.2 Halogennitromethany
Halogennitromethany (halonitromethanes, HNMs) jsou rozpustné slouceniny, které vznikaji pfi

pouziti chloru a/nebo ozonu jako dezinfekce. Strukturné jsou podobné halogenmethaniim, ale
misto vodiku maji na centralni atom uhliku navdzanou nitrososkupinu (Liviac et al., 2009). Jsou
to jedny z nejvice cytotoxickych a genotoxickych produktii nalezenych ve vodé. Tato toxicita je
pripisovana velké reaktivité nitrososkupiny. Nejveét§i pozornost se vénuje chlorpikrinu
(trichloronitromethan, TCNM) (Montesinos et al., 2011), ktery se mimo jin¢ dfive vyuZzival jako
chemicka zbran. Obecné jsou nitromethany obsahujici brom vice toxické nez chlorované
nitromethany (Plewa et al., 2004). V bazénech se koncentrace HNMs pohybovaly od 1,4 do
13,3 pug.I'!' s primérnou hodnotou 5,4 pg.I"' (Kanan, 2010).

4.3.3 Nitrosaminy
Nitrosaminy byly zatazeny mezi vedlejsi produkty dezinfekce pii chloraci teprve nedavno,

vyzkum jejich karcinogeneze je ale pokrocily. Tyto nehalogenované slouceniny jsou vysoce
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karcinogenni pro tkané¢ mocového méechyte (Walse et al., 2008). NDMA je v systému IARC

fazen do skupiny 2A — pravdépodobn¢ karcinogenni pro ¢lovéka.

Ve vyzkumu (Walse et al, 2008) byly meéfeny hodnoty nitrosamind vcéetn¢é NDMA
v 27 vefejnych bazénech. Ve vnitinich bazénech byly naméfeny Sestkrat vyss$i koncentrace
NDMA (v fadech desitek ng.1"'; maximalni koncentrace 44 ng.1"') nez ve venkovnich bazénech
(v fadech jednotek ng.l"!, maximalni koncentrace 6.9 ng.I'") za stejné teploty vody (24°C). Ve
vifivkach, tedy pti zhruba 41 °C, byly koncentrace NDMA az desetkrat vyssi nez ve vnitinich
bazénech (s maximem 429 ng.l'). Pro srovnani: v pitné vodé se hodnota NDMA pohybuje
kolem 0,7 ng.I'!, vifivky tedy obsahovaly az 500x vice NDMA neZ pitnd voda. Zatim neni jasné,

jaké riziko pro plavce takto velké koncentrace predstavuji (Walse et al., 2008).

Tabulka 1. Vyznamné dusikaté vedlejsi produkty dezinfekce (N-DBPs). Prevzato z Bond et al., 2011,

upraveno.
Priklady
Skupina produktu Vzorec Struktura
zastupci
\
Nitrosaminy RoNNO /N_ NZTO NDMA, NPYR
R
Chlorkyan
(CNC)),

Halogenkyany (CNX) RCN R N

Bromkyan

(CNBr)
R
Halogenacetonitrily DBAN, BCAN,
R;CCN R N
(HANSs) — DCAN, TCAN
R
R 0 Dichloracetamid
Halogenacetoamidy (DCAcAm),
R3CCONH; R . .
(HAcAms) . Dibromacetamid
NH,
R (DBAcAmM)
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o
Halogennitromethany RACNO / Chlorpikrin
3 2
(HNMs) R I\{\ (TCNM)
(0]

4.4 Chloraminy

Reakci chloru s vodou vznikd kyselina chlornd, kterd interaguje s amoniakdlnim dusikem

(z potu, moci) za vzniku chloramint (Bernard, 2007):
NH;3 + HCIO -> NH;Cl (chloramin) + H2O (5)
NH2Cl1 + HCIO -> NHCI; (dichloramin) + HoO (6)
NHCI; + HCIO -> NCl; (trichloramin) + H2O  (7)

Nékteré chloraminy, napf. monochloramin a dichloramin, jsou rozpustné ve vod¢. Trichloramin
(chlorid dusity, NCI3) ve vodé rozpustny neni. Vyskytuje se v okoli bazénové vody jako volny
plyn a je zodpovédny za typicky zapach bazénu (Bernard, 2007). Jaky typ chloraminu bude
vznikat, zavisi na poméru chloru a amoniakélniho dusiku, na teploté a na pH vody (Wyczarska-
Kokot, 2015). Trichloramin ptevlada v kyselejSich vodach, v zasadit¢ vod€ vznika hlavné

monochloramin (Hery et al., 1995).

Ve venkovnich bazénech nepfedstavuje trichloramin tak velky problém diky dostate¢nému
vétrani (Bernard, 2007). Ve vnitinich bazénech miiZze byt absorbovan inhalaci, poZzitim
1 pokozkou a miiZe zpiisobovat podrazdéni oci a krku nebo astma. Hery et al. (1995) ve své studii
analyzovali koncentrace chloramini v atmosféte nad 13 bazény. Uvedli, Ze vSichni dotdzani citili
podrazdéni oéi a dychacich cest pfi dosazené naméfené koncentraci trichloraminu 0,7 pg.l™.
Zajimavé jsou také dalSi faktory hrajici roli pfi vzniku chloramin®i; vliv ma naptiklad vyssi
teplota vody (Casto v rekreacnich zatizenich), nedostateCna ventilace vnitinich prostor (pfi
recyklaci vzduchu se nékteré polutanty jako trichloramin kompletné neodstranuji), disturbance
vodniho povrchu (vodni atrakce, proudy a fontdny podporuji disperzi polutantii do okolniho

vzduchu) nebo hygienické pozadavky, které jsou na navstévniky kladeny. Nékteré z téchto vlivl
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jsou podminény vysSimi finan¢nimi naklady (napi. kvalitni ventilace) a zdravi navstévnika tak

zavisi také na ochoté provozovatele tyto zatizeni platit (Hery et al., 1995).

Je dulezité zminit, ze chloraminace se ¢asto uziva jako sekundarni metoda dezinfekce pitné vody
po chloraci, kdy se ale chloraminy tvofi ve vyrazné nizSich koncentracich. Chloraminy jsou
méné ucinné dezinfekcni prostiedky nez volny chlor, ale nejsou tak reaktivni s organickymi
latkami a jejich rozklad je pomalejsi (pretrvavaji déle v distribu¢nim systému). Nejvyssi biocidni
schopnost ma monochloramin. Jak uz bylo zminéno vyse, jaky typ chloraminu bude vznikat,
zavisi na spravném poméru chloru a amoniaku. Zadouci monochloramin vznika pii nadbytku

amoniaku (CIWEM).

4.5 Srovnani koncentraci DBPs v pitnych a bazénovych vodach
Koncentrace vedlejSich produktii dezinfekce v bazénech byvaji obecné vétsi nez v pitné vode.

Jejich vznik zavisi ale na mnoha faktorech, neda se ptesné fict, pti jakych podminkach vznika
produktti nejvice. Namétené koncentrace vybranych skupin DBPs v pitné a bazénové vodé

z ruznych studii jsou znazornéné v tabulce €. 2.

Tabulka 2. Srovnani koncentraci DBPs v pitné vodé a bazénech.

Maximalni Maximalni
DBP kOIfceI,ltl'aCS Reference koncel,ltrac,e Reference
v pitné vodé v bazénové
(ng.I'") vodé (ng.1")
Wang et al., Simard et al.,
63 2007 13,5 2013
THMs 424 Wang et al.,
2007 Thacker et al.,
: 335
558 Ding et al., 2003
’ 2013
Kurajica et al., Wang et al.,
17,2 2020 e 2014
HAAS5 41 Zhang eztoall'd
— 407 Zhao et al., 2020
120 Dojlido et al.,
1999
Jurado-Sanchez Jurado-Sanchez
NIDRALEN WO etal., 2010 W05 etal., 2010
Ding et al., Zhang et al.,
HNMs 0,96 2013 0,1 2015
HANs 6,4 Huang eztoall; ~100-210 | Hang etal., 2016
. 1 Florentin et al.,
Chloraminy - 100-1500 2011
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!Chloraminy v pitné vodé jsou méfeny jako zadouci chloraminy pfi procesu chloraminace, proto zde
koncentraci vynechavam.

5 Faktory ovliviiujici vznik vedlejSich produktii dezinfekce
v bazénech

Obecné je mnozstvi DBPs nalezené v bazénovych vodach vyssi nez v pitné vode. Tento jev je
pravdépodobné zpisoben vysSimi davkami cinidel pfi dezinfekci bazénové vody, velkym
pfisunem organického materidlu od plavct a vyssi teplotou vody (Simard et al., 2013). Riizné
aspekty managementu plaveckych bazénti ovliviiuji tvorbu a pretrvavani DBPs ve vodé. Mezi
klicové faktory patii zejména kvalita zdroje vody, typ bazénu, typ pouzité dezinfekce, teplota,
pH, expozice vétru a sluneénimu zafeni a pocet plavci (Teo et al., 2015). Nizky celkovy
organicky uhlik (TOC) odpovida niz§imu potencialu vzniku DBPs, proto je TOC casto

pouzivanym parametrem k vyjadieni prekurzort DBPs (Zhao et al., 2020).

5.1 Mnozstvi organického materialu
Mnozstvi organického materiadlu ve vodé se obvykle uvadi jako celkovy organicky uhlik (TOC,

total organic carbon) nebo rozpustény organicky uhlik (DOC, dissolved organic carbon). SloZeni
a koncentrace ptirozené se vyskytujiciho organického materialu ve vodé bude determinovat typ a
mnozstvi formovanych DBPs ve vod¢. Snizeni TOC miize byt dosazeno naptiklad redukovanim
pouziti kosmetickych pfipravkt a PCPs, z nichZ né€které mohou byt po chloraci pteménény na

mutageny (Liviac et al., 2010).

5.2 Zdroj vody

Voda, kterou je bazén napousStén, mize mit rizné sloZeni. To je klicové pro fadu procest, které
nasledné ve vod¢ probihaji a pfi kterych mohou vznikat DBPs. Naptiklad voda zneciSténa
odpadni vodou nebo voda s vysokym obsahem fas, které jsou bohaté na rozpustény organicky
dusik (DON, dissolved organic nitrogen), povede pravdépodobné k vétSim koncentracim N-

DBPs (Bond et al., 2011).

Nekteré chemikaélie vyskytujici se v bazénech jsou vdzané na zdroj bazénové vody. Zdrojova
voda mize sama o sobé obsahovat velké mnoZstvi organickych latek, které vede ke vzniku
DBPs. Néktera voda slouzici jako zdroj jiz mze dokonce obsahovat DBPs, napiiklad pokud

byla v minulosti chlorovéana (Teo et al., 2015).

Nekteré bazény jsou plnény slanou motskou vodou. Tato voda obsahuje bromidy, které pti

pouziti dezinfekce na bazi chloru vedou ke vzniku bromovanych DBPs. Ve vyzkumu
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(Parinet et al., 2012) zkoumajicim osm bazénli ve Francii naplnénych motskou vodou prevladal

z vzniklych bromovanych produkti bromoform a DBAA.

5.3 Typ bazénu

Na koncentrace DBPs mé vliv také typ bazénu — vnitini nebo venkovni. Neda se obecné fici,
jaky typ je nachylnéjsi ke vzniku vedlejSich produkti. Studie (Zwiener et al., 2007) ukazala, ze
koncentrace THMs naméfené ve vodeé byly niz§i u venkovnich bazénl. Divodem je
pravdépodobné tékani THMs do okolniho vzduchu podpofené vétrem. Na druhou stranu
venkovni prostfedi slouzi jako velky zdroj organického materidlu (listy, ptda, destova voda,
hmyz,...), ktery se do vody mtize dostat. Nejspi§ proto nameéfili Simard et al. (2013) ve
venkovnich bazénech az dvojndsobné hodnoty THMs a HAAs ve srovnani s krytymi bazény.
Navic, vznik THMs je urychlovan vlivem UV zafeni. Hodnoty vzniklych THMs tedy budou
zaviset na relativnich rychlostech vzniku a vytékani, které se 1i$i v riznych oblastech a v riznych
obdobich. Roli také bude hrat prikryti bazénu, které brani tékavosti nékterych DBPs do ovzdusi a
povede k jejich akumulaci (Teo et al., 2015).

5.4 Typ a mnoZstvi dezinfekce
Pti vzniku DBPs hraji velkou roli typ pouzit¢ dezinfekce a jeji mnozstvi.

Richardson et al. (2000) zkoumali vedlejsi produkty vznikajici pti riznych metodach dezinfekce:
ozonem, pii pouziti chloru, oxidu chlori¢itého a chloraminu. Nejvice halogenovanych DBPs
vzniklo pfi pouZiti chloru. Pfi chloraminaci vznikly stejné produkty dezinfekce jako pfi chloraci,
ale v men$im mnoZstvi a koncentraci nez pii chloraci. Ozon neprodukoval Z4dné halogenované
DBPs krom& DBAN, ktery vznikal za zvySené koncentrace bromidl. Pii absenci bromidi
produkoval oxid chlori€ity jen relativné malé mnozstvi DBPs, za pfitomnosti bromidii vznikla
celd fada bromovanych produktl. Vznikajici nehalogenované produkty byly podobné pro

vSechny typy dezinfekce (karboxylové kyseliny, aldehydy, etc.) (Richardson et al., 2000).

Koncentrace celkovych DBPs (THMs, HAAs, HANs a chloralhydratu) byla v jiné studii asi
petkrat vyssi pfi pouziti samotného chloru ve srovnani s pouZzitim chloru za ptidavku ozonu.
Nezavisle na druhu pouzité dezinfekce byly nejvyssi koncentrace HAAs, coz je pravdépodobné
dané jejich netékavosti (Lee et al., 2010). Na druhou stranu maji ozonizované bazény tendenci ke
vzniku vy$§iho mnozstvi dusi¢nanii. To miiZze byt zpisobeno oxidaci amoniaku na dusi¢nany

ozonem (Teo et al., 2015):
NH3 + O3 -=> NH4NO3 + O + H2 O (8)

Bazény dezinfikované bromovanymi piipravky vykazuji asi Ctyfikrat vétsi genotoxicitu nez

bazény dezinfikované ptipravky na bazi chloru a UV zéfeni. Obecné v bazénech vystavenych
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slunecnimu zafeni (venkovni bazény) byla i ptes stejné hodnoty TOC a celkového zbytkového
chloru zaznamendna pétkrat niz$i genotoxicita. Moznym davodem je zvySeni tékavosti
chemickych latek ve venkovnim prostiedi, vedouci ke snizeni jejich celkové genotoxicity (Liviac

etal., 2010).

Ding et al. (2018) provedli vyzkum, pii kterém provedl proces chlorace (pouziti napi. chlornanu
sodného) a chloraminace (chlorovani vody za pfitomnosti amoniaku a soli) na paracetamolu,
bézném analgetiku, jako zastupci PCPs. Sledovali vznik dusikatych a uhlikatych DBPs.
Produkce vSech zkoumanych DBPs (chloroform, dichloracetonitril, dichloracetamid,
trichloracetamid) byla vyssi pfi chloraci nez pii chloraminaci. Navic genotoxicita a cytotoxicita
produkt vzniklych pfi chloraci byla o dva tady vys$si nez téch pii chloraminaci (Ding et al.,

2018).

5.5 pH

Kolisani pH ovlivituje disocia¢ni rovnovahu jak dezinfekéniho prostfedku (napt. v ptipadé
chloru pteménu mezi HCIO a ClO"), tak organického materidlu (pfeména mezi neutralnimi
aiontovymi formami). To Céastené pusobi na potencial reakce a vysledné mnoZstvi
zformovanych DBPs. Pii dezinfekci chlorem se pti vys$§im pH tvofii vice chlornanovych iontl a

efektivita dezinfekce klesa (Lenntech).

Pi1 vy$§im pH se tvoii vice THMs; pii niz§im pH se tvoii vice HAAs. Pfi vysokych hodnotach
pH podléhaji HANs a halogenketony (haloketones, HKs) rozkladu hydrolyzou. Také bylo
zjisténo, Ze genotoxicita bazénové vody roste s pH klesajicim pod 6,7, pravdépodobné proto, ze
s niz§im pH vznik4 vice HANs (Hansen et al., 2011), které¢ maji hlavni podil na mutagennich
ucincich dezinfikované vody (Hansen et al., 2011; Wei et al., 2020). Nizsi, kyselé pH tedy
indukuje vznik spiSe dusikatych DBPs, zatimco zdsadit¢ pH dava vzniknout chloroformu (Ding

et al., 2018).

5.6 Teplota

Pti vyssi teploté probihaji reakce rychleji, coz vede k potiebé vétsiho mnozstvi chloru k fadné
dezinfekci. Nasledkem toho vznika vice DBPs. ZvySeni teploty také vede k lepSimu rozkladu

HANs a HKs (Lenntech).

Obecné plati, ze bazény s vyssi teplotou (tedy i1 vifivky) obsahuji vice THMs, HAAs, HANs
aNDMA (Teo et al., 2015). Walse et al. (2008) naméfili vyrazné¢ vyssi hodnoty NDMA
ve vifivkach oproti studenéjSim bazénim. Ve vyzkumu v laboratofi se koncentrace THMs

a HNMs pii 40 °C zdvojnasobily a koncentrace HAAs vzrostly o 60% oproti 26 °C.
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Pti studii 28 vzorkl ze sedmi rtiznych stanovist’ se prokdzala 1,7x vétSi mutagenita vifivek nez

klasickych plaveckych bazénti (Daiber et al., 2016).

Vznik DBPs pfi vyssich teplotach mtize také podporovat vyssi uvoliiovani polutantti od plavca

jako je pot, predstavujici organicky material schopny reakce s dezinfekci.

Shrnuti vlivu pH, teploty a UV zafeni na vznik DBPs v bazénech znazoriiuje nasledujici tabulka

¢. 3.

Tabulka 3. Viiv pH, teploty a UV na vznik DBPs v bazénech. Prevzato z Teo et al., 2015, upraveno.

Efekt na vznik DBPs

e rostouci THMs, HNMs
Rostouci pH (6 <pH <8) e beze zmény / rostouci HAAs
e pokles HANs

o priristek NDMA, THMs, HAAs,

Rostouci teplota
HANs i HNMs

e rostouci CHClz, CHBrCl,, DCAN
e pokles CHCIBr,, CHBr3; a chloraminti

Sluneéni UV zareni
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6 Vliv vedlejSich produkti dezinfekce na lidské zdravi

6.1 Vstup do lidského téla

DBPs se do lidského téla dostavaji ttemi mechanismy: pozitim, absorpci ptes pokozku a inhalaci.
Vyznamnost téchto tfi mechanisml vstupu do téla neni piesné¢ objasnéna a lisi se u riznych

skupin produkti.

Nejvyznamnéj$im mechanismem vstupu DBPs do lidského téla je inhalace tékavych DBPs nebo
aerosolu obsahujiciho DBPs. Ptredpoklada se, ze pfijem trihalogenmetant skrze inhalaci s sebou

piinasi vyssi riziko karcinogeneze nez ptijem pozitim a absorpci (Carter et al., 2017).

Pii pfechodu latek pifes pokozku se bude mnozstvi pfijatych DBPs lisit. Pfi vyzkumu
permeability tii vedlejSich produktl dezinfekce, THMs, HAAs a HKs, vykazovaly nejvétsi
propustnost THMs nésledované halogenketony. Halogenderivaty kyseliny octové nevykazovaly

témét zadnou propustnost (Xu et al., 2002).

Obecné predstavuji DBPs vétsi riziko pro déti. Pti pfitomnosti v bazénu nelze vétSinou zabranit
poziti malého mnozstvi vody. Primérné mnozstvi spolykané¢ vody u dospélych je 21 ml za
hodinu, u déti je hodnota dvojnasobné vyssi. (Carter et al., 2017). ZvySena rychlost dychéani déti
je pfi¢inou vyss§iho pifijmu DBPs inhalaci. Nedokonale vyvinuta travici soustava a
hematoencefalicka bariéra déti pak mize vést ke zvySené absorpci. Obecné zvysené riziko vlivu
DBPs na détské zdravi je jeSté posileno ne zcela vyvinutymi orgdny, predevSim jatry a
ledvinami, jejichZ funkce - rozklad chemickych sloucenin - neni pln€ rozvinuta. Déti tak nemusi

byt schopné DBPs metabolizovat a odstraiiovat (Thompson, 2004).

6.2 Toxicita a vliv na zdravi
Florentin et al. (2011) dospél k zavéru, Ze chemicka expozice DBPs v bazénech ptedstavuje

potencialni zdravotni rizika vzhledem k riznym reportim o podrazdéni kiize a oci, respiracnich
potizich a zvySeném toxickém riziku z DBPs béhem plavani. In vitro studie ukazaly, Ze
bazénové vody jsou vyrazné toxi¢téj$i nez kohoutkové vody. Na druhou stranu dalsi in vitro
studie ukazala, Ze bazénova voda ma stejny mutagenni potencidl jako chlorovana pitnd voda

(Teo et al., 2015).

Prvni nalezenou skupinou DBPs v pitné vodé v roce 1974 Rookem byly trihalogenmethany.
Byly spojeny s chorobami jako rakovina mocového méchyie a tlustého stieva, astma
a podrazdéni o¢i a sliznic. Pozornost vénovand DBPs v bazénech neni tak velké jako ta mifena
na DBPs v pitné vodé. Pfitom napiiklad mocovina, kterd se v bazénech cCasto vyskytuje ve

vysokych koncentracich, miize reagovat s volnym chlorem za vzniku chloraminu, coz mize vést
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k podrazdéni oci a hornich dychacich cest, zménam biomarkerti v plicich a rozvoji astmatu.
Navic expozice DBPs v bazénové vodé mize byt mnohem vétsi nez expozice produktim v pitné

vode¢ (skrze oralni poziti) a to predevsim diky t¢kavym latkadm jako THMs (Yang et al., 2018).

Expozice plavci THMs z bazénu nebo kohoutkové vody vede ke zvySenému riziku vzniku
rakoviny. Cesta ptfes pokozku predstavuje asi 94 % veSkeré expozice THMs (Panyakapo et al.,
2008). Epidemiologickd studie identifikovala souvislost mezi zvySenym vyskytem rizika
rakoviny mocového méchyte a dlouhodobou expozici THMs pfii poziti pitné vody a pti dermalni
absorpci a inhalaci pfi sprchovani a koupani v bazénech (Villanueva etal., 2007). Kromé
rakoviny mocového meéchyie hrozi rakovina konecniku a rakovina tlustého stfeva. Také se
nalezla spojitost mezi DBPs a rakovinou slinivky bfisni, ledvin, prsu a plic (Villanueva et al.,

2015).

Dale byla zaznamenéna spojitost mezi opakovanou expozici DBPs pfi plavani a zhorSenym
zdravim dychacich cest. Lid¢ pravideln¢ vystavovani vzduchu nad bazénovou vodou hlésili vétsi
respiraéni pfiznaky, pravdépodobné zpisobené expozici trichloraminu. Chloraminy zpisobuji
podrazdéni kiize a oci. Bylo dokdzano, Ze u pracovnikll vyvolava trichloramin dokonce tzv.
profesionalni astma. Je tedy dileZité zminit, Ze negativni nasledky pocit'uji i lidé, ktefi nejsou

v piimém kontaktu s vodou (Thickett et al., 2002)

Li et al. (2015) provedli vyzkum, ve kterém zkoumali Gc¢inky 12ti tydenniho tréninkového
programu v chlorované bazénové vodeé na pokusnych krysach. Tento trénink byl identicky tém
ve vefejnych bazénech. Rist a vzorce chovani ziistaly nepozménéné. OCi a kize byly
podrazdény vice neZ plice. Proto poskozeni plic neni podle Li et al. (2015) zptisobené chloraci,
nybrz intenzitou a frekvenci tréninku a také mnoZstvim vdechnuté vody. Z péti organii (srdce,
jatra, slezina, plice a ledviny) byvaji pravdépodobné nejvice zasazeny jatra. Dal§im projevem

vlivu DBPs bylo vypadavani srsti (Li et al., 2015).

DBPs mohou zasahovat také reproduk¢ni soustavu. Mezi zaznamenané efekty DBPs patii
napiiklad nizk4 porodni véha, pfedcasny porod, spontanni potrat, smrt plodu a rzné vrozené
vady (pfedevsim poskozeni centrdlniho nervového systému) (Villanueva et al., 2015). THMs
zkracuji podle Windham et al. (2003) délku menstruac¢niho cyklu a folikularni faze. Vyzkum byl
provadén na 403 zenach po dobu 6 mésicli, sledovana byla kvalita pitné vody, kterou pily

(Windham et al., 2003).

Wei et al. (2020) tvrdi, ze vétSinu toxicity spojené s dezinfikovanou vodou piedstavuji HANs a

dalsi dusikaté vedlejsi produkty dezinfekce. Ty se piesto v pitné vodé na rozdil od jinych DBPs
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nereguluji. Pfi expozici in vivo vyvolaly dusikat¢ DBPs neptiznivé u¢inky ve vyvoji dania
pruhovaného (Danio rerio). Studie provadéna na mysich ukazala, Ze toxicita HANs se zvySovala
se zvySuyjicim se mnozstvim bromovych substituenti. DCAN vykazuje mutagenitu
v bakteridlnich testech; DBAN a BCAN ukazuji u mysi karcinogenni nebo mutagenni ucinky

(Lee et al., 2010).

7 Regulace vedlejSich produktii dezinfekce

Prvni regulovanou skupinou DBPs v pitné vod¢ byly trihalogenmetany; americkd EPA povolila
v roce 1979 maximalni hodnotu kontaminace (maximum contaminant level, MCL) 100 pg.I! a
ke konci stoleti ji sniZila na 80 pg.I"'. Zatimco Spojené staty americké reguluji celou fadu DBPs
v pitné vodé¢, Evropska unie limituje v pitné vodé pouze koncentrace trihalogenmethanti (< 100

ug.I), bromi¢nant (< 10 pg.I") a HAAS (<60 pg.1™t).

Ze vsech nalezenych DBPs v bazénech jsou v Evropské unii regulovany jen THMs a to pouze
v nékterych statech (Yang et al., 2018). Povolené koncentrace DBPs v bazénech v evropskych

statech ukazuje nésledujici tabulka €. 4.

Tabulka 4. Maximalni hodnoty kontaminace DBPs v bazénech ve vybranych evropskych statech.

Prevzato z Yang et al., 2018, upraveno.

Maximalni hodnota
Stat Poznamka
kontaminace (pg.l"")
Némecko 20 Chloroform
Svycarsko 30 THMSs pro vnitini bazény
THMs (zé&visi na typu
Dansko 25 nebo 50
bazénu)
Belgie 100 Chloroform
Francie 100 THMs
Velka Britanie 100 THMs
Finsko 100 THMs

V Ceské republice nemame zavedenou zadnou legislativu tykajici se vedlejsich produkti
dezinfekce v bazénech. Ani dalsi vyspé€lé staty svéta jako Spojené staty americké, Kanada nebo

Singapur DBPs v bazénech nereguluji (Yang, 2018).
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Vétsina studii je zaméfena pouze na vybrané skupiny DBPs. Ale s mnoha chemickymi
kontaminanty vyskytujicimi se v bazénech mohou byt jejich kombinované zdravotni uGcinky

pro plavce vyznamnéjsi (Teo et al., 2015).

Déle je tfeba sledovat a zvazit potencidlni zdravotni rizika i dal§ich chemickych latek
vyskytujicich se ve vodé mimo DBPs, jako jsou opalovaci krémy a dal$i chemikalie z PCPs.
Degradace téchto latek miize vést ke vzniku produkti, které jsou toxictéjsi nez jejich matetska

sloucenina a mohou ohrozovat zdravi plavcu (Teo et al., 2015).

8 Zavér

Dezinfekce bazénil je nezbytny proces vedouci k mikrobiologicky bezpecnému prostiedi pro
plavce. Nejéast&ji se bazény dezinfikuji chlorem. U¢innou slozkou je volny chlor, ktery ni¢i
chemické vazby v molekulach patogenti. Alternativni metody dezinfekce ptredstavuje napt. ozon,

ktery se vétSinou pouziva v kombinaci s chlorem, nebo UV zafeni.

Radou komplexnich reakci ve vodé, nejéastéji mezi chlorem a organickymi latkami, vznikaji
vedlejsi produkty dezinfekce (disinfection by-products, DBPs). Za pfitomnosti bromu ve vodé
vznikaji také bromované DBPs (napf. bromované halooctové kyseliny), které jsou toxictejsi nez
uhlikat¢ DBPs. V bazénech bylo objeveno vice jak 600 zastupci DBPs (Yang et al., 2018).

Vétsinou se jedna o toxicke latky s potencidlné Skodlivym vlivem na zdravi lidi.

Nejvice zkoumanymi skupinami jsou trihalogenmethany (THMs) a halooctové kyseliny (HAAs).
Koncentrace THMs v bazénech se pohybuji v fadech stovek pg.lI! (Simard et al., 2013, Thacker
et al., 2003) a jako jedind skupina DBPs jsou v bazénech regulovany a to pouze v nekterych
evropskych statech. V pitnych vodach se vyskytuji v mensich koncentracich, fadové v
jednotkach az desitkach pug.l! (Wang et al., 2007, Ding et al., 2013), a jsou regulovany smérnici
Evropské unie 98/83/EC s maximalni povolenou koncentraci 100 ug.l™!. Dale je v pitné vodé
limitovano (<60 pg.I") 5 vybranych halooctovych kyselin (HAAS), které se povazuji za zdravi
Skodlivé. HAAs se v bazénech vyskytuji v opravdu vysokych koncentracich, fadové ve stovkach
pgl! (Wang et al., 2014, Zhao et al., 2020), piesto v bazénech limitovany ani kontrolovany

nejsou. HAAs jsou navic pravdépodobné vice karcinogenni nez THMs (Florentin et al., 2011).

Dalsi velkou skupinou DBPs vyskytujicich se v bazénech jsou dusikaté vedlejsi produkty
dezinfekce (N-DBPs). Vyskytuji se v mensich koncentracich (setiny az jednotky pg.l') nez
uhlikaté DBPs, ale mohou byt oproti nim vice genotoxické, cytotoxické a karcinogenni. Radime
mezi n¢ halogenacetonitrily, halogennitromethany, nitrosaminy, halogenkyany a

halogenacetoamidy.
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DBPs se do organismu dostavaji pozitim, inhalaci a absorpci pfes pokozku. V soucasné dobé
neni zcela objasnéno, jaka metoda expozice u jednotlivych skupin produktd ptrevlada. Volatilni
latky, vyskytujici se v okolnim vzduchu bazénové vody, se do organismu dostavaji zejména
inhalaci. Poziti zase mlize pfedstavovat problém naptiklad u malych déti. DBPs jsou toxické a
maji $kodlivy vliv na lidské zdravi. Rada znich je v systému IARC fazena do skupin 2A

(pravdépodobné karcinogenni pro ¢lovéka) nebo 2B (podeziely karcinogen pro ¢lovéka).

Prestoze studii dokazujicich negativni duisledky DBPs v bazénech na lidsky organismus je
mnoho, nejsou dosud tyto latky vétSinou regulovany. A to i pfesto, ze se mnohdy vyskytuji
v nasobné vyssich koncentracich nez v pitné vodé. Na druhou stranu lze predpokladat, ze vétsSina
populace neptichazi do styku s bazénovou vodou na rozdil od pitné vody kazdy den. Pfi expozici
témto sloutenindm hraje roli intenzita a Getnost vystaveni témto latkdam. Skodlivé dopady DBPs
tak pociti hlavné profesionalni plavci, ktefi pfichazi do styku s bazénovou velmi Casto. T¢kavost
nekterych latek ptfedstavuje riziko také pro zaméstnance bazénu, ktefi v pfimém kontaktu

s vodou nejsou, ale dychaji okolni vzduch, ve kterém se tyto latky vyskytuji.

Bazénova voda predstavuje komplexni prostiedi, ve kterém dochazi k mnoha reakcim latek.
Vznikajici DBPs jsou v posledni dobé vice zkoumény. V bazénu se vyskytuji ve velmi vysokych
koncentracich, mnohdy piekracujici maximalni povolené limity kontaminace pro pitnou vodu.
V soucasné dob€ neni jasné prokazané, jaké mnoZstvi toxickych DBPs zpiisobuje zdravotni
problémy. DBPs byly jasné spojeny s rakovinou mocového méchyte, podrazdéni kize, oci a
hornich dychacich cest a také s naruSenim reprodukéniho systému. Stejné jako je téZké urcit
prokézané Skodlivé koncentrace, je tézké systematicky kontrolovat koncentrace DBPs
v bazénoveé vode. Kazda bazénova voda je komplexni mix latek, které spolu mohou reagovat.
V jaké mife se budou latky v bazénu vyskytovat je souhrou nékolika faktord. Proto nelze
predpokladat, e 1ze DBPs v bazénech regulovat jednotn&. Zadouci je spise diiraz na individualni
kontrolu kvality vody, v¢etné zdkladnich parametrti (jako je napf. mnoZzstvi organickych latek).
Dtiraz by mél byt také kladen na co nejvétsi moznou redukci pfisunu organickych latek od
plavct, tedy hlavné plnéni hygienickych pozadavkl. Déle je tfeba dalSi vyzkum predevSim
v oblasti vzniku DBPs v zévislosti na riznych typech dezinfekce. Nekteré alternativni metody
dezinfekce s sebou nemusi nést tak velké riziko vzniku DBPs a na rozdil od pitné vody mohou
byt tyto metody v dezinfekci bazénu snadnéji zavedeny. V neposledni fad¢ je dulezity dalsi

vyzkum vznikajicih latek a jejich toxicity.
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