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SAZETAK

Bazenska voda namijenjena je ljudima sve zivotne dobi za rekreaciju, sport, terapiju i druge svrhe.
Vrlo bitno je da se osiguraju svi sanitarno-higijenski uvjeti koji moraju biti u granicama minimalne
1 maksimalne vrijednosti kako zalazu odredeni zakoni i pravilnici kako bi ta voda bila zdravstveno
ispravna. Vaznu ulogu ima i dezinfekcija u odrzavanju kvalitete bazenske vode, stoga je potrebno
odrzavanje 1 stroga kontrola nad bazenom za vrijeme rada bazena kako bi procjena vode bila

zdravstveno ispravna.

U ovom radu analizirani su rezultati mikrobioloSki (ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija,
Escherichia coli, Legionella pneumophila, Staphlycoccus aures, Pseudomonas aeruginosa) i
fizikalno-kemijski (boja, mutnoc¢a, pH vrijednost, redoks potencijal, elektricna vodljivost,

oksidativnost, slobodni klor, trihalometani) parametri.

Prema dobivenim rezultatima otvorenog bazena za ljeto 2019. 1 2020. godine mozemo zakljuditi
kako su mikrobioloski i fizikalno-kemijski parametri u skladu s Pravilnikom, i da je voda u bazenu
zdravstveno ispravna i spremna za daljnje koriStenje, i da se provodi odgovarajuc¢a dezinfekcija

bazenske vode.

Kljucne rijeci: bazenska voda, dezinfekcija, mikrobioloski parametri, fizikalno-kemijski parametri,

Pravilnik



SUMMARY

Pool water applies to people of all ages for recreation, sports, therapy, and other purposes. It is very
important to ensure all sanitary and hygienic conditions which must be within the minimum and
maximum worth as required by certain laws and regulations for quality. Disinfection plays an
important role in keeping the good quality of pool water, it is necessary to keep and strictly control

the pool.

In this paper are analyzed the results of microbiological (total number of aerobic bacteria,
Escherichia coli, Legionella pneumophila, Staphlycoccus aures, Pseudomonas aeruginosa) and
physical-chemical (color, turbidity, pH value, oxidation-reduction potential, -electrical

conductivity, oxidisability, free chlorine, trihalomethane) parameters.

According to the results of the outdoor pool for summer 2019. and 2020., we can conclude that the
microbiological and physical-chemical parameters are following the Ordinance, the pool water has

good quality, it can be ready for further use and proper disinfection.

Key words: pool water, disinfection, microbiological parameters, physical-chemical parameters,

Ordinance
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1. Uvod

Kod bazenske vode jako je bitno dezinficirati i kontrolirati kako bi voda u cijelom bazenu
zadovoljila propisane vrijednosti zdravstvene ispravnosti kako bi korisnici bazena mogli koristiti
u svoje svrhe — kupanje, relaksaciju, uzivanje i druge aktivnosti koje nudi. Isto tako, bazeni mogu
biti izvori zaraze. Moze do¢i do kemijske 1 mikrobioloske kontaminacije same vode, pa tako i

kupaca. [1]

Prije samog otvaranja bazena za korisnike potrebno je uzorak bazenske vode analizirati na
prisutnost Pseudomonas aeruginosa, Eschericia coli, Legionella pneumophila, Stapylococcus
aureus koji mogu ugroziti zdravlje korisnika. Ti mikroorganizmi mogu dospjeti u bazen raznim
putevima prijenosa te uz povoljne uvjete se mogu razmnozavati. Kod ¢ovjeka uzrokuju razna
oboljenja — infekcija koZe, respiratornog, probavnom ili mokra¢nog sustava. U bazene dospijevaju
preko samih kupaca putem sekreta (iz usta, nosa, grla, putem urina ili fecesa),putem koze ili

kontaminirane odjece. [2]

Osim bakterija, postoje i1 drugi mikroorganizmi koji se mogu naci u bazenima, kao $to su protozoe

— Cryptosporidium 1 Giardia te virusi Hepatitis A, adenovirusi, rotavirusi i norovirusi. [3]

Najopasniji rizik za ljudsko zdravlje koje se moZe dogoditi u bazenu je fekalna kontaminacija koju
uzrokuju djeca koja nisu naucena za obavljanje nuzde u pelene ili u WC-u. Sami roditelji moraju

biti oprezni 1 voditi brigu o djetetovim potreba. [4]

U Republici Hrvatskoj 28.9.2012. godine donesen je "Pravilnik o sanitarno-tehnickim i higijenskim
uvjetima bazenskih kupalista te o zdravstvenoj ispravnosti bazenskih vode” (N.N. 59/2020) u kojem
se nalaze uvjeti kako bi bazenske vode bile zdravstveno ispravane, tj. moraju zadovoljavati

vrijednosti za rad bazenskog kupalista.



1.1. Bazen (bazensko kupaliste)

Prema ¢lanku 3. u,, Pravilniku o sanitarno-tehnickim i higijenskim uvjetima bazenskih kupalista te
o zdravstvenoj ispravnosti bazenskih voda” (N.N. 59/2020-1186) - bazensko kupaliSte sastoji se od
bazena (Cisti dio), povrSine oko bazena te prostora gdje su smjestene prostorije garderobe, sanitarni

¢vorovi 1 ostali uredaji (necisti dio). [5]

Postoje dvije razli¢ite vrste bazena — nadzemni i podzemni bazen. Nadzemni bazeni su jeftiniji i
najlaksi za izgradnju jer su obi¢no izradeni od montaznog kompleta, dok su podzemni bazeni
izradeni od betona, stakloplastike ili od vinilne obloge. Voda u bazenu mora cirkulirati kroz sustav
filtriranja kako bi se uklonila prljavstina i ostali sitni otpad. Voda tece kroz dva ili vise glavnih
odvoda na dnu bazena i viSe skimmera pri vrhu bazena. Izvlaci se kroz glavni odvod, skimmer i
vakuumski prikljuc¢ak. Skimmeri ravnomjerno zagrijavaju bazen. Nakon toga voda ide kroz pumpu,
filtar, grija¢ te se vra¢a u bazen pomocu drugih uredaja. Kako ne bi doslo stvaranja algi i drugi
koji vrti rotor i unutar kucista pokrec¢e vode. Nakon §to ta vode povuce se kroz skimmera, ona tece
kroz krajnji dio pumpe bazena — kroz poklopac cjedila, o-prsten, koSaru za cjedilo, difuzor, rotor i

brtvu osovine. Tamo voda prolazi kroz pumpu i izlazi iz praznjenja pumpe u filtar. [6]

COVER |

Slika 1. Dijelovi pumpe za bazen

(izvor: https://www.inyopools.com/Blog/how-a-swimming-pool-works/)

Nakon filtriranja necista voda iz bazena dolazi kroz ulaznu cijev filtra i odlazi do glave za

distribuciju vode unutar spremnika. Gravitacijom voda tee prema dolje, odnosno filtru koji moze



sadrzavati pijesak, ulozak ili dijatomejska zemlja koji hvataju prljavstinu. Na ulazu i izlazu postoje
mjeraci tlaka koji nam govore koliko je vode u filtru. Ako mjeraci pokazuju veliki tlak na ulaznu
cijev, pokazatelj nam je da ima puno ostatka i trebalo bi ocistiti filtar. Grijaci bazena postaju sve
popularniji i postoje razliciti uredaji koji to omogucavaju — grijaci, toplinske pumpe, solarni paneli
ili solarni pokrivaci, grija¢i na propan i prirodni plin su dobri jer brzo zagrijavaju bazen i mogu
odrzati stalnu temperaturu vode. Ta voda ¢e se nakon nekog vremena zagrijati i odrzati stalnu
bazena. Djeluju tako da izvlace toplinu iz vanjskog zraka, povecavaju toplinu kompresorom, a

zatim ta toplina odlazi u vodu. Kako toplinska pumpa radi ovisno koliko je prosje¢na temperatura

zraka, toliko dugo ¢e joj trebati da zagrije bazen. [6]

cnenean (LK

Evaporator 38 e

Col & =

i ]

Heat ==

Exchanger £ ﬂ

Condenser 38 —_—
.-'-' Warm
|:0I‘I'I|:II"E'55:UT 1 alr In

to pool cold water
from pool

Slika 2. Toplinska pumpa

(izvor: https://www.inyopools.com/Blog/how-a-swimming-pool-works/)



1.1.1.  Tipovi bazena

Postoje dva tipa bazena, a to su: skimmerski i preljevni tip bazena. Razlikujemo ih prema izvedbi
filtracijskog sustava za procis€avanje i tretiranje vode — ukljucujuéi faktore kao $to su koli¢ina
vode, namjena bazena i ocekivani broj kupaca. Skimmerski tip bazena (slika 3.) koristi se za
bazene do 200 m?, privatnu upotrebu i manji broj kupaca. Princip rada je takav da voda iz mlaznice
ispire povrsinu vode koja utjece u otvor na jednoj boc¢noj stranici skoljke (skimmer) u smjeru osi
bazena. Gradnja samog skimmerskog tipa nije komplicirana i instalacije je jednostavna, a nije
potrebna ugradnja nikakve dodatne opreme, samo osnovna oprema — filter, pumpa, skimmer,
elektroupravljacki ormari¢, mlaznice i podni usis. Odrzavanje je samo po sebi jednostavno i

jeftinije od preljevnog tipa. [7]

By o

Slika 3. Skica skimmerskog tipa bazena

(izvor: https://www.eurostil.hr/bazeni/vrste-i-tipovi-bazena/)

Preljevni tip bazena (slika 4.) koristi se za bazena preko 200 m?, javnu upotrebu i veliki broj kupaca.
Kod preljevnog tipa mlaznice su smjeStene na dnu bazena i voda struji od dna bazena prema
povrsini. Sama voda se preljeva preko ruba bazena 1 utjece u preljevni kanal. Ugradnja i instalacija
nije jednostavna kao i kod skimmerskog tipa zbog vece koli¢ine vode, a ukljucuje dodatne opreme
— filter, pumpa, automatski regulator vode, podne mlaznice, kompenzacijski bazen, preljevni kanal,

reSetke 1 elektro-upravljanje za dodatnu sigurnost, senzore i automatik za dodavanje kemikalija.
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Strojarnica se nalazi u posebnom objektu ili ozidana pored bazena. Odrzavanje je sloZenije i skuplje

nego skimmerski tip bazena zbog opreme, koli¢ine vode. [7]

Slika 4. Skica preljevnog tipa bazena
(izvor: https://www.eurostil.hr/bazeni/vrste-i-tipovi-bazena/)



1.2. Pokazatelji kakvoce bazenske vode
Kako bi uzorak bazenske vode bio ispravan mora zadovoljavati sljede¢e uvjete prema Pravilniku
(N.N. 59/2020), a to su mikrobioloski i fizikalno-kemijski pokazatelji.

Tablica 1. Pokazatelji i njihove maksimalne i minimalne vrijednosti koje se spomenute u Pravilniku

(5]

Broj Pokazatelj Jedinica Vrijednost
Bazenska voda
min. | max.
1. Mikrobiolo$ki
1.1. | Pseudomonas aerugionosa cfu/100 ml - <1
1.2. | Escherichia coli cfu/100 ml - <1
1.3. | Legionella pneumophila cfu/100 ml - <1
1.4. | Staphylococcus aureus cfu/100 ml - 100
Ukupan br. aer. bakterija pri
15| g 6;’2)0 Cliddh h Jap cfu/ml ; 200
2. Fizikalno-kemijski
Boja (odredivanje spektralnog
2.1. | koeficijenta apsorpcije pri A=436 mg/l Pt/Co skale - 20
nm)
2.2. | Mutnoca NTU - 4,0
23 pH _vrijqdnpst (koncentracija i 6.5 7.8
vodikovih iona)
Redoks potencijal prema Ag/AgCl,
2.4. | 3.5 M KCl, rezultat izrazen prema mV
HSE
a) slatka voda pH 6,5-7,3 >750
pH 7,3-7,8 >770
b) morska voda pH 6,5-7,3 >700
pH 7,3-7,8 >720
Grani¢na vrijednost
¢) prirodna mineralna voda se odreduje
ekspreminetalno
2.4. | Elektri¢na vodljivost (pri 20°C) uS/cm - -
2.5. | Slobodni klor mg/1 0,2 1,0
2.7. | Trihalometani (ukupni) ng/l - 100
2.8 | Klor dioksid* mg/1 0,2 0,3
2.9. | Klorit* ug/l - 400
2.10. | Ozon* mg/l - 0,05
2.11. | Cijanurna kiselina* mg/l - 50
*ako se prilikom pripreme vode upotrebljavaju spomenuti dezinficijensi




1.2.1. Mikrobioloski pokazatelji
1.2.2.1. Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija

Aerobne mezofilne bakterije su bakterije koje rastu pri temperaturama od 20-45°C uz prisustvo
kisika. Optimalna im je temperatura 37°C koliko je i covjekova uobicajena temperatura [8]. Mnoge
aerobne bakterije zive u tlu, u zraku i u vodi. Postoje dvije vrste aerobnih bakterija, ovisno o stupnju
ovisnosti o slobodnom kisiku, a to su — obvezni i izborni aerobi. Obvezni aerobni se rastu samo
kad je prisutna velika koncentracija kisika u zraku, dok izborni se razvijaju na vrlo niskim razinama

kisika. [9]

1.2.2.2. Escherichia coli

Escherichia coli spada u porodicu Enterobacteriacea. Rije¢ je o gram-negativnim Stapi¢ima koji
su Siroko raspodijeljeni u prirodi, a u naSem probavnom sustavu i u sustavu zivotinja zive u
komenzalizmu. E. coli je kratka, pokretna, Stapicasta bakterija i pojedini sojevi mogu posjedovati
kapsulu. Takoder posjeduje razli¢ite specificne ¢imbenike virulencije, te su E. coli podijeljene u
razliCite serotipove — enterotoksi¢na E. coli (ETEC), enteropatogena E. coli (EPEC),
enteroagregativna E. coli (EAEC), enteroinvazivna E. coli (EIEC), enterohemoragi¢na E. coli
(EHEC), uropatogena E. coli (UPEC), K1-pozitivnha (MNEC) E. coli. Ona kolonizira nas§ probavni
sustav ve¢ prvih dana nakon rodenja i prati nas kroz ¢itav Zivot. Prenosi se izravno fekalno-oralnim
kontaktom, ali moguée je putem hrane kontaminirane nehigijenskom posluZivanju ili

proizvodnjom. MozZe se prenositi kontaktom preko Zivotinja. [10]

1.2.2.3. Legionella pneumophila

Legionella pneumophila pripada porodici Legionellaceae, 1 do prijenosa infekcije dolazi putem
kontaminiranog vodenog aerosola. To su tanki pleomorfni Stapici koji se uglavnom pojavljuju u
razli¢itim oblicima ovisno o uvjetima u kojima se nalaze. Gram-negativne su bakterije,
nesporogene i pokretne pomocu svojih flagela. Legionele su Siroko rasprostranjene u prirodi, i to
ve¢inom u vodenim sredinama i u vlaznoj zemlji. Poznata su dva oblika klinicke manifestacije
infekcije — pontiijacka groznica (blaga, samolitirajuca, febrilarna bolest koja nalikuje na gripu) i
legionarska bolest (teSka upala pluca). Legionele prezivljavaju na temperaturama od 0 do 63°C,

optimalna temperatura im je 36-37°C, dok u sustavima s toplom vodom koloniziraju pri 40-50°C.
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Bolest se ne prenosi s ¢ovjeka na Covjeka, nego obolijevaju udisanjem kontaminiranog aerosola.
Preventivne mjere jako su vazne za suzbijanje legionarske bolesti i s time da se podrazumijeva
osiguravanje zdravstvene ispravnosti te kondicioniranje vode za pice, bazenske vode i drugih voda.
Kod sustava s hladnom vodom temperatura se odrzava na temperaturi manje od 20°C, a tople vode
minimalno iznad 46°C. Vazno je napraviti ispravnu sanitarno-tehni¢ku izvedbu vodoopskrbe,

klimatizacije, grijanja radi sprje¢avanja daljnjeg suzbijanja bolesti. [10]

1.2.2.4. Staphylococcus aureus

Stafilokoki su gram-pozitivni koki koji se najces¢e formiraju u skupine slicne grozdovima. Ne
posjeduju flagele, nepokretni su i nesporegene bakterije. Rastu aerobno, ali su i fakultativni
anaerobi. Od streptokoka se razlikuju po tome $to produciraju enzim katalazu. Staphylococcus
aureus je jedan od najcesc¢ih 1 najuobicajenih patogena u ljudi, a normlano se nalazi u nosu, na
vlaZznim dijelovima koZe i u probavnom sustavu covjeka. Osjetljiv je na poviSenu temperaturu, a
na suhim povrSinama mogu prezivjeti vrlo dugo. Osim §to posjeduje enzim katalazu, producira i
koagulazu koja ga $titi od fagocitoze.. Bakterija uzrokuje infekcije kao Sto su: razlicite infekcije

tkiva 1 koze te bakterijemiju, endokaridtis ili pneumoniju. [10]

1.2.2.5. Pseudomonas aeruginosa

Bakterije roda Pseudomonas asporogeni su aerobni gram-negativni kratki, ravni Stapici koji se
pojavljuju pojedinacno, u parovima, lancima ili su sloZeni jedan kraj drugoga. Posjeduju enzim
citokrom-oksidazu koja ih razlikuje od enterobakterije. Siroko su rasprostranjeni u tlu, vodi, ali i u
zivotinjama. Lako se prilagode na razli¢ite Zivotne uvjete. Odredene vrste se razmnoZavaju na 4°C
do 42°C, no vecina su mezofilna s optimalnom temperaturom ta razvoj (30-37°C). Pseudomonas
moze stvarati razli¢ite vodotopljive pigmente kao Sto su: plavi pigment — piocijanin, Zuti pigment
— pioverdin, crveni pigment — piorubin i crni pigment — piomelanin. Najznacajnija vrsta unutar
samog roda je Pseudomonas aeruginosa. Brojni su ¢imbenici virulencije koja ova bakterija
posjeduje, a mogu se podijeliti na strukturne i1 sekrecijske C¢imbenike virulencije. Strukturni
¢imbenici su vezani uz stani¢nu povrSinu — flagela (polarni bi€), pili (fimbrije), lipopolisaharid
(LPS), dok sekrecijski ¢imbenici koje bakterija izluCuje su: ekstracelularni produkti (enzimi,
hemolizimi, egzotoksin A), proteini tipa III sekrecijskog sustava, signalne molekule za detekciju

kvoruma (po eng. quorum sensing) i polisaharidna kapsula. P. aeruginosa uzrokuje oportunisticke
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infekcije kod bolesnika s oste¢enim imunoloSkim sustavom, a povezani su s infekcijama
povezanim uz zdravstvenu skrb. Infekcije koje bakterija uzrokuje su: bakterijemije i sepse,
infektivni endokarditis, infekcije diSnog sustava, infekcije srediSnjeg ziv€anog sustava, infekcije

uha, oka, koze 1 mekih tkiva, kostiju te infekcije mokra¢nog sustava. [10]

1.2.2.  Fizikalno — kemijski pokazatelji
1.2.2.1. Boja

Da bi dokazali prisutnost neke boje, uveo se novi indeks za procjenu razine onec¢is¢enja u vodi i u
otpadnim vodama za odredivanje kvalitete i sigurnosti same vode. 1892. godine Allen Hazen uveo
je ljestvicu boja nazvana Apha-Hazenova ljestvica ili Pt/Co skala (platinum-kobaltna skala). [11].
Boja se definira na svoje tri vrijednosti X, y i z koje svjetlost prolazi kroz otopinu, a zatim te tri

vrijednosti se pretvaraju u skalu koja pomocu spektrofotometra. [12]

1.2.2.2. Mutnoca

Mutnoca je pokazatelj kvalitete vode, odnosno mjera zamucenosti kapljevina. Provodi se tako da
snop upadne zrake svjetlosti dolazi na uzorak vode. Tvari prisutne u vodi uzrokuju rasprsenje snopa
i to rasprieno svjetlo detektira nepoznatu tvar u vodi. Sto je estica u uzorku veéa, to je rasprienje
upadne zrake svjetlosti vece 1 mutnoca je veca. Mutno¢a nam zapravo pokazuje koliko te Cestice u

vodi utjecu na svjetlost koja prolazi ili kako se svjetlost odbija od istih Cestica. [13]

Formazin se koristi kao primarni standard za umjeravanje turbidimetra i za kontrolu ponovljivosti
mjerenja. Slabo je topljiv u vodi i kada se direktno sintetizira u vodenoj otopini mijeSanjem dvaju
visoko topljivih prekursora, stvara koloidne Cestice. I oni uzrokuju rasipanje svjetlosti suspenzija
foramzina u svim smjerovima. Jedinica za mutnocu je FTU (formazine turbidity unit). Standardna

jedinica je nefolometrijska jedinica zamucéenja — NTU (nephelometric turbidity unit). [13]
1.2.2.3. pH vrijednost
pH vrijednost nam pokazuje mjeru kiselosti neke otopine, a definira se kao negativni logaritam

koncentracije vodikovih iona. Kisela otopina im pH vrijednost od 0-7, neutralna 7, a dok luZznata

od 7 do 14. Uredaj koji koristimo za odredivanje pH vrijednosti naziva se pH metar (slika 5.).
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Slika 5. pH metar (izvor: https://shpuchun.en.made-in-china.com/product/ -pH-Meter.html)

1.2.2.4. Redoks potencijal (oksidacijsko-redukcijski potencijal (ORP))

Oksidacijsko-redukcijski potencijal mjeri sposobnost nekog vodenog sustava da ili otpusti ili primi
elektrone od kemijski reakcija. Kada sustav primi elektron, to je oksidacijski sustav. A kada otpusti
elektrone, to je redukcijski sustav. NajceSce se primjenjuje za odredivanje kvalitete vode. To jest
za kontrolu dezinfekcije klorom ili klorovim dioksidom. Na vrijednost ORP-a utjecu oksidirajuca
i redukcijska sredstva. [14] Najbolji je pokazatelj u€inkovitosti sanitacije bazena. ORP treba

odrzavati iznad 650 mV za bazene tretirane klorom, bromom ili jodom. [15]

1.2.2.5. Elektri¢na vodljivost

Provodnost (k) je elektricno svojstvo vode i ovisi o vrsti iona i proporcionalna je njihovoj
koncentraciji. Mjerna jedinica izraZzava se u simensima (S). Recipro¢na veli¢ina je otpornost (R),

¢ija je mjerna jedinica om (€2). Mjeri se i specifi¢na provodnost xs, a izrazava se u uS/cm. [16]

Elektricna vodljivost je stupanj do kojeg neka tvar ili smjesa mogu provesti elektri¢nu struju 1 za
svaku tu tvar je razlicita vrijednost. Vodljivost ovisi o temperaturi, $to je veca temperatura, ¢estice

se brze krecu 1 bolje se provodi elektricna struja. [17]

1.2.2.6. Oksidativnost (utroSak KMnQO,)
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Utrosak kalijevog permanganata predstavlja mjerilo sadrzaja organskih ¢estica u vodi. Voda koja
u sebi ima organske tvari potrosit ¢e odredenu koli¢inu KMnOys za njihovu oksidaciju. Isto tako
neorganske tvari kao Fe?* i H»S mogu oksidirati s KMnOa. Dok parafini, aromatski ugljikovodici,

neki ketoni, aminokiseline i neki alkoholi, iako su organske tvari slabo reagiraju s KMnOs. [16]

Kalijev permanganat koristi se ¢esto u organskoj kemiji i jako je oksidacijsko sredstvo i odreduje

ukupne organske Cestice, te se provodi se u kiseloj ili u luznatoj sredini.

1.2.2.7. Slobodni klor

Slobodni klor vrlo je djelotvoran kao dezinfekcijsko sredstvo i svojim oksidativnim uéinkom
odrzava vodu mikrobioloski ispravno. lako postoje 1 druga dezinfekcijska sredstva, klor je jedan
od najucinkovitijih za suzbijanje mikroorganizma koji mogu dospjeti u bazen. Prije svake
dezinfekcije vazno se pridrzavati uputa i biti oprezan u doticaju s takvim kemikalijama. Da bi
dezinfekcija bila uspjesna u vodi mora ostati visak klora i to se naziva slobodni rezidualni klor, a
njegova koncentracija se mjeri odredenim instrumentima. Klorirana voda se moze koristi nakon 30
minuta, dok hiperkloniranjem tek nakon 24 sata i to samo ako je uklonjen sav viSak klora. Kod
hiperkloniranja dodaje se 10 puta veca koncentracije od one koje se radi s klorom. Voda koja je
ispravna mora imati ispravnu pH vrijednost 1 redovito dezinficirati. Zato je vazno pridrzavati se

mjera i pravila kako bi voda bila sigurna za ljudsko zdravlje. [18]

1.2.2.8. Trihalometani (THM)

Tijekom dezinfekcije klorom, klor moZe reagirati s organskim tvarima koje se nalaze u vodi
stvaraju¢i nusprodukte koji se nazivaju trihalometani, klorirani fenoli, haloketoni, halooctena
kiselina 1 haloacetonitrili. Najve¢i problem stvaraju halogeni - to su hlapljivi halogeni spojevi s
jednim ugljikom koji su zamijenjeni halogenom — fluor, klor, brom, jod ili kombinacijom
elemenata, koji Stetno djeluju na srediSnji Ziv€ani sustav i cijeli organizam posebno jetru i bubrege.
Kada se misli na organske tvari, kazemo da su to smjese organskih spojeva, a pojavljuju se u
povrsinskim i1 podzemnom vodama. Sama koncentracija nusprodukta ovisi o: vrsti i koncentraciji
organske tvari, pH i1 temperaturi vode, koncentraciji klora. Trihalometani su prisutni u prirodnoj
vodi, otpadnoj vodi i vodi za pi¢e kao onecis¢ivaci ili kao slucajni rezultat dezinfekcije. Najcesci

trihalometani koje nalazimo su: kloroform, triklometan, bromklormetan, dibromklormetan i
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bromoform. Trihalometani mogu ué¢i u Covjekom organizam preko jela 1 pi¢a, putem koze ili

udisanjem i dovode do velikih zdravstvenih problema. [19]
Za uklanjanje trihalometana postoje tri procesa:

1. Oksidacija ozonom ili klor dioksidom
2. Koagulacija, talozenje i filtracija, taloZenje ili izravna filtracija

3. Apsorpcija aktivnim ugljenom u prahu ili aktivni ugljen u granulama

Mozemo ih ukloniti i oksidacijom s kalijevim permanganatom koji snizava pH ili pomicanjem

tocke kloniranja u vodu.

Povecanjem temperature povecava se brzina kemijske reakcije trihalometana (graf 1.), s tim da se

povecava sama koncentracija trihalometana u vodi. [20]
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Graf 1. Ovisnost temperature na stvaranje kloroforma. (izvor: James M. Symons, Alan A.
Stevens, Robert M. Clark, Edwin E. Geldreich, O. Thomas Love Jr., Jack DeMarco; Municipal
Enviromental Research Laborator Cincinnati Ohio; Treatment Techiniques for Controling

Trihalomethanes in Drinking Water; p. 12)

1.2.3. Dezinfekcija bazena

Dezinfekcijom ubijamo bakterije, ali ne i spore. Sami cilj je smanjiti rizik od prijenosa infekcija.
Proces ne moze odmah ubiti mikroorganizme zato je potrebno strpljenje i vremena kako bi se to
napravilo. Sto je veéa koncentracija dezinficijensa, brze ¢e ubiti bakterije, a treba voditi brigu da

nije Stetan za kupace.

Povecavanjem pH iznad 8 smanjuje se snaga dezinfekcije i manje je ucinkovit proces. Bazeni
moraju imat opremljeni cirkulacijski sustav 1 filtere koji pro¢iS¢avaju vodu. Filtriranu vodu je lakse

dezinficirati 1 ne dovodi do proizvodnje nusprodukta. [4]
Za pravilnu njegu bazena moramo pratiti sljede¢ih 5 koraka:

1. Optimalna pH vrijednost bazenske vode — da sva sredstva dosegnu svoj maksimalni
potencijal u¢inkovitosti.

2. Dezinfekcija.

3. SprjeCavanje rasta algi — alge su hrana za bakterije, posebnim sredstvima preveniramo da
ne nastaju alge u bazenu.

4. Flokulacija — 1 najsitnije Cestice filter ne moze zadrZati na sebi, prilikom toga dodaju se
sredstva za bistrenje kako bi voda izasSla kristalno Cista.

5. Dodatna oprema i ¢iS¢enje bazena. [21]

Za dezinfekciju bazena najcesce se koristi klor 1 njegovi spojevi: elementarni klor, klorni dioksid,
kalcijev i natrijev hipoklorit. Klor djeluje bakteriocidno na stani¢nu stijenku mikroorganizma i na
njihove metabolizme. Ako se prilikom dezinfekcije pojavi viSak klora, znaci dezinfekcija dobro
obavljena, a to se naziva slobodni rezidualni klor (SRK) ¢ija koncentracija u bazenu mora biti od

0,2 do 1,00 mg/l. Postoje 1 druge metode dezinfekcije kao Sto su: ozon, UV-zralenje, elektroliza
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natrijev klorida, kisik. Uporaba sredstva za dezinfekciju u Republici Hrvatskoj je regulirana

Zakonom o biocidnim pripravnicima. [22]

-----

mikroorganizma, ima dugotrajno djelovanje i jeftino je. Nedostatak je Sto bakterije se mogu

prilagoditi na razinu klora u vodi i postati otporne na klor. [23]
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flushing water

Slika 6. Primjer uredaja kada se radi dezinfekcija klorom (izvor:

https://cen.acs.org/articles/94/131/chemical-reactions-taking-place-swimming.html)

Preporuka je da se ne koristi samo klor u dezinfekciji jer je slab oksidans nego u kombinaciji s

drugim dezinficijensima. [23]

Kombinira se sa spojevima koji sadrZze duSik dobije se kombinirani klor. Kombiniranjem
kombiniranog klora i slobodnog klora dobije se ukupni klor. Prilikom dezinfekcije vazno je raditi
balans izmedu hipokloritne (HOCI) 1 hipokloritnih iona (OCI"). Hipokloritna kiselina ima jacu
dezinfekcijsku i oksidacijsku sposobnost nego slobodni klor. I ta koli¢ina hipokloritne kiseline u
vodi koja je bila tretirana klorom ovisit ¢e pH vrijednost vode. Takve promjene pH vrijednosti
utjeCu na ravnotezu HOCI u odnosu na vodikove i hipokloritne ione. Hipokloritni ion je sredstvo
za dezinfekciju sporog djelovanja, a HOCI brzo djeluje i zato je vazno mjeriti pH. Na grafu (graf

2.) moZemo vidjeti kako povecanjem pH vrijednosti, vrijednost HOCI opada, a vrijednost OCI
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raste. Zato je preporucljivo da je pH od oko vrijednosti 7,2 kako bi doslo do dezinfekcije brzog
djelovanja. [15]

% HOCI

55 &0 &5 70 75 B8O B5 90 85

pH

Graf 2. Ovisnost HOCI o vrijednosti pH (izvor: https://hannainst.hr/vaznost-ispitivanja-vode-u-

bazenima-i-spa)

Vodu mozemo dezinficirati s aktivnim kisikom koji reagens sadrzi kisik koji se dodaje u vodu, au
vodi se razgraduje 1 oslobada kisik. Ova metoda je sigurna, u¢inkovita i moze dovesti do smanjenje
iritacije koZe 1 usne Supljine. Nedostaci su veliki troskovi, upotreba povecane doze, jer reagens se

brzo raspada u vodi 1 ima nisku aktivnost i1 nije prilagodna za velike 1 otvorene bazene. [23]

Dezinfekcija bromom je poput klora, jaki oksidant i halogen, a upotrebljava se s drugim
dezinficijensima. Brom ima visoku cijenu i nisku aktivnost, a koristi se za dezinfekciju manje
koli¢ine vode. Prednosti su §to brom odstranjuje neugodan miris, ima produzeno djelovanje, ne
1zaziva iritaciju koze, ubija mikroorganizme i alge koje se mogu naci u bazenu. [23] Stabilan je na
visokim temperaturama i visokim pH, §to je pogodno za grijane bazene i1 kade. Nedostatak je Sto

ima sporo djelovanje dezinfekcije, pa nije prikladan za velike bazene [15].

Ozon je alotrop kisika ¢ija se molekula sastoji od 3 atoma kisika koji uniStava viruse, spore 1
bakterije. Ucinkovitija je metoda od klora i kisika, ne ostavlja mirisi i ne izaziva iritaciju koze i
sluznica. Nema produljeno djelovanje, skupi su troskovi, kod visokih koncentracija udisanjem

moze do¢i do iritacije diSnog sustava [23]. Zbog svoje oksidativnosti povratna voda moze
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sadrzavati male koncentracije ozona. Ozon je nestabilan spoj i potrebno je kloniranje na niskoj

razini [15].

Najmodernija metoda je ionizacija. loni srebra ili bakra procis¢avaju vodu, ioni se oslobadaju pod
djelovanjem struje. Oni bakra sprecavaju rast algi, a ioni srebra spre¢avaju rast bakterije i stvaranje
virusa u vodi. Uklanjanja neugodne mirise, ne uzrokuje alergiju, ima produzeno djelovanje. Ni dan
danas ne zna se kako ova metoda ima djelovanje na ljudski organizam, a ne moze se kombinirati s

drugim metodama dezinfekcije. [23]

Ultraljubicasto zracenje (slika 7.) je u¢inkovita metoda, a uniStava mikroorganizma koji se nadu u
vodi, a ti mikroorganizmi ne razvijaju otpornost. [23] Spektar se dijeli na Cetiri glavne kategorije
—UV-A, UV-B, UV-Ci Vacuum UV. UV-C je podru¢je izmedu 280 i 100 nanometara, 1 isklju¢ivo
se koristi za dezinfekciju. UV-C uzrokuje oSte¢enje mnogih mikroorganizama i to odmah nakon
Sto voda prolazi kroz cijev. Nedostatak je $to ovo svjetlo radi samo na vodu koja tece kroz tu cijev.
Postoje dvije vrste UV svjetiljki — niskotlacna svjetiljka visokog izlaza koje emitira
monokromatske UV zrake na 254 nm, i Zarulja srednjeg tlaka koja emitira UV zrake izmedu 200 i
600 nm. Zbog velikog raspona spektra, srednje tlatne svjetiljke su ucinkovitije u smanjenju

kloramina i poboljsanju kvalitete zraka. [24]

Ne utjece na ljudsko zdravlje, tako da uz predoziranje se ne mijenja sastav vode i nema nastajanja
drugih nusprodukata. Jedino §to uz metodu UV zrafenja mora se stalno kontrolirati i pratiti, nema
produljeno djelovanje i ova metoda nije funkcionalna poslije ozracivanja, nego u toku ozracivanja.

(23]

Water
Qutlet
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Slika 7. UV metoda (izvor: www.waterdisinfection.gr)

1.2.4. Odrzavanje bazena

Odrzavanjem bazena mora se raditi redovito i na adekvatan nacin. Za mehanicko ¢iS¢enje su nam
vazni filteri u bazenu koji sluze za procis¢avanje bazena i uklanjanje krhotina, kukaca, prljavstine
1 prasine koji se ne smiju nalaziti u bazenu. NajceSc¢e se koristi dijatometrijski filtar u kojem se
nalaze granulirani materijali za punjenje i pijesak. Kao jeftinija metoda koristi se pijesak gdje voda
prolazi i prosijava se na drugi nacin. Postoje filteri ulosci koji se lako koriste. Postoje i mokri
usisivaci koje Ciste zidove i dno bazena, a lako se prazne i koriste u proc¢is¢avanju. A imamo i
staromodni nadin koji se moze obaviti rukama s posebnim mrezama, ¢etkama i Sipkama, te
posebnim sredstvima za ¢iS¢enje. Ali to nazalost nije dovoljno, mora se provoditi dezinfekcija vode

kako ne bi doslo do kontaminacije. [23]

Ako se na dnu bazena nadu necistoce kao Sto je liS¢e 1 kamenciéi, preporuka je pokupiti mrezicom
montiranoj na cijevi 1 izbaciti iz vode. Vodu moZemo procistiti na principu skimmera na nacin da
necistoce koje se nalaze na povrsini vode guraju od strane mlaznica i sakupljaju u koSari prije nego
Sto udu u cijev bazena. Imamo joS$ jedan nacin, a to je usisna metla koja moze cistiti dno bazena.

Potrebno je stalno pregledavati stanje metle i ¢etkica jer moze do¢i do oStecenja dna bazena. [25]
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2. Cilj rada

Cilj ovog rada bio je analizirati izvjeStaje o mikrobioloSkim i fizikalno-kemijskim pokazateljima
bazenske vode zaprimljenih na Zavodu za javno zdravstvo Zadar, to¢nije na Odjelu za zdravstvenu
ekologiju i zastitu okoli$a od lipnja do rujna 2019. godine, te srpanj i kolovoz 2020. godine u Hotelu
Adriatic Biograd na Moru. Sam laboratorij na Zavodu ovlasten je od strane Ministarstva za

obavljanje analiza vode za ljudsku potros$nju i uzimanje uzoraka i ispitivanja voda.
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3. Materijali i postupci
3.1. Materijali

Prema zahtjevu korisnika ili nadlezne sluzbe provodi se mikrobiolos$ka ispravnost vode. Ispitivano
je 6 uzoraka vode u ljetnom razdoblju od lipnja do kolovoza 2019. i srpanj-kolovoz 2020. godine,
5 uzoraka iz vode iz bazena, a 1 uzorak iz vode za punjenje. Voda iz bazena je voda u bazena koja
se koristi za svake aktivnosti koje se mogu provoditi u bazenu, dok voda za punjenje je voda u

prvom punjenju i nadopunjavanju u bazenu.

3.1.1. Karakterizacija

"Hotel Adriatic” posjeduje dva bazena — zatvoreni bazen i otvoreni grijani bazen. Zatvoreni bazen
nalazi se u nastavku hotelskog bara "Lavender”. Bazen ima preljevni rub koji pada ponovno dolje
u bazen. Otvoreni grijani bazen (slika 8.) nalazi se vani ispred hotela, te je opremljen grijanom
slatkom vodom i preljevni rub kao i zatvoreni bazen [26]. Oba bazena oblozena su keramickim
plo¢icama. Vanjski bazen ima dimenzije 20 x 10 metra i dubok je 1,7 metara, dok unutarnji bazen
ima dimenzije 13,5 metra i dubok 1,45 metra. Strojnice za tehnolosku obradu 1 pripremu same vode

kod oba bazena smjeStene su ispod bazenske skoljke.
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Slika 8. Otvoreni grijani bazen "Hotel Adriatic”, Biograd na Moru (izvor:
https://ilirijabiograd.com/en/photo)

3.2. Postupci

Za 1ispitivanje mikrobioloskim 1 fizikalno-kemijskih pokazatelja moraju biti u granicama
minimalne i maksimalne vrijednosti kako bi voda mogla biti zdravstveno ispravna. Vecina metoda
provodi se prema ISO normama zbog sigurnosti, ocuvanja zdravlja i zZivota ljudi, zastite okolisa i
otklanjanja problema ako se na njih naide, dok neke metode su na medunarodnoj i standardnoj

razini.

3.2.1. Ispitivanje mikrobioloskih pokazatelja
3.2.1.1. Odredivanje ukupnog broja aerobnih bakterija na 37°C/48h

Prema normi HRN EN ISO 6222:2000 [27] uzorak vode prikupljamo u sterilne boce, dobro ga
izmijeSamo 1 sterilnom pipetom odpipetiramo po 1 ml uzorka i nacjepljujemo na plocu agara s
kvascevim ekstraktom. Plo¢e inkubiramo na 37°C tijekom 48 sati. Nakon zavrSetka inkubacije

broje se kolonije, a rezultat se izrazava kao broj kolonija po ml uzorka.
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3.2.1.2. Odredivanje Escherichia coli

E. coli dokazujemo metodom membranske filtracije prema normi: HRN EN ISO 9308-1:2014 [28],
prvo ide sterilizacija uredaja 1 stavljanje filter-papira na dno lijevka za filtriranje. 100 ml uzorka
izlijemo u otvor lijevka za filtriranje 1 profiltriramo preko membrane od 0,45 pm. Nakon §to smo
profiltrirali sterilnom pincetom stavljamo na selektivnu podlogu — TTC agar. TTC agar sadrzi
natrij-heptadecil sulfat (Tergitol-7) koji djeluje inhibitorno na gram pozitivne bakterije. Potom
stavljamo na inkubaciju 36°C tijekom 24 h. Ako na podlozi dobijemo Zuto-narancaste kolonije
(slika 10.), radimo potvrdne testove — API test, oksidaza test i indol. Isto tako rezultat izrazavamo

kao broj bakterije u 100 ml uzorka (cfu/100 ml).

Slika 10. Kolonije bakterije E. coli na TTC agaru. (izvor: http://www.biomerieux-

culturemedia.com/product/88-ttc-and-tergitol-7)

3.2.1.3. Odredivanje Legionella pneumophilla

Prema normi: ISO 11731:2017 [29] L. pneumophila dokazujemo pomocu metode membranske
filtracije gdje se prvo vrsi sterilizacija uredaja i stavljanje filter-papira na dno lijevka za filtriranje.
100 ml uzorka vode filtriramo preko membranskog filtra od 0,45 pm. Potom nakon filtriranja,
membranu stavljamo pomocu sterilne pincete na selektivne podloge — BCYE agar (Buffered
charcoal yeast extract agar) ili GVPC agar (Glycine vancomycin polymyxin B cylcohexamide
agar). BCYE agar stavljamo na inkubaciju pri 36°C tijekom 3-10 dana. Ako na podlozi dobijemo
sivkasto-bijele kolonije (slika 11.), trebamo je dodatnim testovima pokazati. Jedan od pokazatelja
da je rije¢ o legioneli je izostanak rasta na BCYE podlozi bez L-cisteina. 1zolirane legionele se

tipiziraju u referalnom laboratoriju..
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Slika 11. Kolonije bakterije L. pneumophila na BYCE agaru. (izvor:
https://www.fooddiagnostics.dk/produkt/bcye-20x90mm-legionella/)

3.2.14. Odredivanje Staphylococcus aureus

Prema normi HRN ISO EN 6888:2004 (1. 1 2. dio) [30] koristimo tehniku metode membranske
filtracije. 100 ml uzorka se filtrira se preko membrane od promjera pora od 0,45 pum. Nakon
filtriranja membranu stavljamo pomocu sterilne pincete na selektivnu podlogu Baird — Parker agar
koju stavljamo na inkubaciju 36°C na 24 sata. Ako na podlozi vidimo crne ili sive kolonije, sjajne
1 konveksne okruzene crnom halo zonom (slika 12.), to nam ukazuje da je rije¢ o stafilokokima 1

trebamo 1h potvrditi speifi€énim testovima. Rezultat se izraZzava kao broj bakterija u 100 ml uzoraka

(cfu/100 ml).

Slika 112. Kolonije S. aureus na Baird - Parker agaru. (izvor:
https://www fishersci.com/shop/products/thermo-scientific-remel-baird-parker-agar-baird-parker-

agar/R0O1108)
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3.2.1.5. Odredivanje Pseudomonas aerugionsa

P. aeruginosa dokazuje se metodom membranske filtracije prema normi: HRN EN ISO
16266:2008 [31]. Postupak je da prvo moramo sterilizirati dijelove uredaja za membransku
filtraciju, a sa sterilnom pincetom stavljamo filtar-papir na dno lijevka za filtriranje. 100 ml uzorka
vode filtriramo kroz membranski filter veli¢ine pora 0,45 um, potom taj filtar sterilnom pincetom
staviti na selektivnu podlogu — Pseudo CN agar. Uzorak inkubiramo na 36°C kroz 48 h. U slu¢aju
porasta plavo-zelenih kolonija (slika 13.) (zbog proizvodnje pigmenta piocijanina), moramo
napraviti potvrdne testove. Odreduje se produkcija citokrom oksidaze, a mogu se Koristiti i sustavi
za identifikaciju kao Sto je API test. Rezultat izrazavamo kao broj bakterija u 100 ml uzorka

(cfu/100ml).

Slika 13. Kolonije bakterije P. aeruginosa na Pseudo CN agaru. (izvor:

https://www.bioser.com/productos/cn-agar-para-pseudomonas-1159p/)

3.2.2. Ispitivanje fizikalno-kemijskih pokazatelja

3.2.2.1. Odredivanje boje po Pt/Co skali

Prema standardnoj normi SM 2120 C Pt-Co standardna otopina sadrzi kalijev kloroplatinat 1
kobaltni klorid. Prije nego §to odredujemo boju prvo moramo bromidnu epoksidnu smolu (vrsta
praha) otopiti. Kako je netopiva u vodi, a topljiv u organskim otapalima kao §to je dioksin. Kako
se bromidna epoksidna smola tesko otapa na sobnoj temperaturi, trebamo ga staviti u toplu vodu.

Nakon $to smo otopili prah, otopinu stavljamo u kivete u kojima se nalazi uzorak. I na kraju
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dobijemo prikaz rezultata metodom spektrofotometrije na racunalu. [11] Prema Pravilniku

propisana je maksimalna dopustena vrijednost od 20 mg/1 Pt/Co skale.

3.2.2.2. Odredivanje mutnoce

Metoda koja mjeri mutnocu suspenzije zove se turbidimetrija, a uredaj koji mjeri mutnoc¢u naziva
se turbidimetar (slika 14.). Turbidimetar mjeri relativnu prozirnost teku¢ine mjerenjem rasprsene
svjetlosti na Cesticama koje se nalaze u uzorku. Sastoji se od izvora svjetlosti, fokusne lece za
usmjeravanje snopa svjetlosti kroz uzorak, fotoelektri¢ni detektor postavljen pod kutom od 90° u

odnosu na upadni snop za mjerenje koli¢ine rasprSene svjetlosti.

Slika 14. Turbidimetar
(izvor: https://www.scielo.br/j/qn/a/Qt9RFzZRPxMR7QfZY7dJ3x9D/?lang=en)

Same cestice u vodi rasprSuju upadnu zraku svjetlosti u svim smjerovima ovisno o veli€ini, obliku
i sastavu, valnoj duljini zrake svjetlosti i indeksu loma uzorka. Nakon $to smo izmjerili uzorak pod

odredenim intenzitetom svjetlosti moramo ga usporediti s referentnim standardom. [13]
Prema Pravilniku maksimalna dopustena vrijednost mutnoce je 4 NTU.

3.2.2.3. Odredivanje pH vrijednosti

U normi HRN ISO 10523:2009 [32] postupak je da prvo pH metar moramo prvo namjestiti na

odredenu vrijednost, a to je standard. Uzorak vode moramo staviti u posudu u koju ¢emo uranjivati
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elektrodu pH metra. Prije nego $to stavimo elektrodu u posudu s uzorkom moramo je prvo oprati
destiliranom vodom 1 osusiti te staviti elektrodu u uzorak. Pricekamo da se mjerenje stabilizira i
o¢itamo izmjerenu pH vrijednost. Ovisno koja se voda analizira, u Pravilniku su navedene

minimalne i maksimalne vrijednosti pH vrijednosti uzorka vode.

3.2.24. Odredivanje redoks potencijala

Senzori (slika 15.) imaju dvoelektrodni sustav gdje se vrsi potenciometrijsko mjerenje. Elektroda
sluzi kao donor ili akceptor elektrona, ovisno o otopini koja se ispituje. Referentna elektrona
opskrbljuje konstantan izlaz elektrona. Kao otopina koristi se zasi¢ena otopina kalijevog klorida
(3,5 M KCl). Platina se koristi kao indikatorski senzor, a potencijal se mjeri na referentnoj elektrodi
Ag/AgCl (mogu se koristiti 1 drugi plemeniti metali poput zlata ili srebra). Referentni potencijal u

odnosu na HSE moze biti razlicit za razlicite vrste elektroda. [14]

Slika 15. Senzori ORP-a (izvor: Oxidation Reduction Potential: Understanding a Challenging
Measurement; Derek Walker, Hach Company Dr. Axel W. Bier, Hach-Lange, Application
Specialist)

3.2.25. Odredivanje elektri¢ne vodljivosti

Postupak kojim se mjeri elektri¢na vodljivost naziva se konduktrometrija, a uredaj konduktometar
(slika 16.). Prema normi HRN EN 27888:2008 [33] uzorak stavimo u posudu, te elektrodu prije
uranjivanja moramo oprati i osusiti, te potom uroniti u posudu s uzorkom. Nakon $to se stabilizira,

oc¢itamo vrijednost rezultata.
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Slika 16. Konduktometar (izvor: https://instrumentimb.rs/50003002/)

3.2.2.6. Odredivanje oksidativnosti

Uzorak se stavlja u tikvicu, dodaje se sumporna kiselina i staklene kuglice te se zagrijava do vrenja.
U jos vrucu tikvicu dodaje se KMnOs 1 nastavi se zagrijavati. Ako ostane ruzi€asta boja u vrucoj
tikvici pipetira se s oksalnom kiselinom do obezbojenja. Zatim se opet titrira s KMnO4 (mg/L) do

pojave ruziCaste boje, 1 zapiSe se utrosak u ml KMnOs. UtroSak KMnOy4 jednak je utrosku kisika.

[16] Prema Pravilniku maksimalna dopustena vrijednost je 5 mg O2/L.

3.2.2.7. Odredivanje slobodnog klora

Prema normi HRN EN ISO 7393-2:2018 [34] koristi se metoda za odredivanje slobodnog klora i
ukupnog klora u vodi s N.N-dietil-1,4-fenilendiaminom. Temelji se na mjerenju apsorpcije,
crvenog DPD (slika 17.) kompleks boja u fotometru ili intenzitetu boje gdje vizualno usporedujemo
boje s ljestvicom standarda koja se redovito kalibrira. Metoda se koristi za jako male koncentracije,
a za vece koncentracije ispitni dio se mora razrijediti. Koriste se gotovi reagensi (tekuci reagensi,

prasci i tablete).
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Slika 17. Test DPD (izvor: https://www.poolvacparts.com/taylor-chlorine-dpd-midget-test-
kit.html?cmp=bingshopping&kw=taylor-chlorine-dpd-midget-test-kit)

3.2.2.8. Odredivanje trihalometana u vodi

PoZeljno analizu napraviti u §to kra¢em roku jer su hlapljivi spojevi , no ako nije moguce uzorak
stavljamo u hladnjak na temperaturi od 6°C. Niza temperatura usporava stvaranje trihalometna u
kloriranoj vodi i takvi uzorci mogu stajati maksimalno 14 dana. Za duzi period dodajemo 0,1 M

natrijevog tiosulfata za dekloniranje uzoraka.

U vodenoj kupelji stavimo posudu i drzak koji ¢e drzati dvije kivetice za analizu. Sa strane radimo
hladnu kupelj (na temperaturi od 18-25°C) 1 drzimo takvu temperaturu cijelo vrijeme. U prvu
kiveticu stavljamo 10 ml uzorka, u drugu kiveticu (slijepu probu) stavljamo destiliranu vodu. U
obje kivetice stavljamo 3 kapi THM Plus reagensa 1. Kivetice se ne smiju mijesati da ne bi doslo
do gubitka trihalometana, nego ih samo zatvorimo ¢epom. Pipetom dodajemo 3 ml THM Plus
reagens 2 u obje kivetice. Laganom vrtnjom promijeSamo obje kivetice tako da trithalometani budu
u tekucini. Kivetice stavljamo u drzak u posudi koja je nalazi u vru¢oj vodenom kupelji i drzimo
ih 5 min u kupelji. Kada produ 5 min izvadimo drZzak u kojem su bile kivetice iz vru¢e vodene
kupelji 1 stavljamo ih u hladnu vodenu kupelj na 3 min. Nakon $to ih izvadimo iz hladne kupelji
pazljivo iz izmijeSamo tri puta. Pomocu pipete stavljamo 1 ml THM Plus reagens 3 u svaku
kiveticu. Promijenimo staru hladnu vodu s novom i u drzak stavimo dvije kivetice, ako je potrebno
koristimo 1 led za snizavanje temperature i uzorke drzimo 3 minute. Nakon §to smo ih izvadili

dodamo THM Plus reagens 4 granule u svaku kiveticu. PromijeSamo dok se granule ne otope u
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uzorku. Ostavimo uzorke na mjestu 15 minuta. Nakon 15 minuta stavljamo uzorke u druge Ciste
kivete kako bi ih analizirali u uredaju. Nakon §to ih je uredaj oCitao na racunalu mozemo vidjeti

koncentraciju trihalometana u pg/L. [35]
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4. Rezultati

Prema izvjestajima iz vremenskog razdoblja ljeto 2019. i 2020. godine iz laboratorija Zavoda za
javno zdravstvo Zadar vrijednosti ispitivanih pokazatelja uzorka zadovoljavali su propisane

vrijednosti Pravilnika, te su svi uzorci bazenske vode bili zdravstveno ispravni.

4.1. Rezultati mikrobioloSke analize

U tablici 2. prikazano su rezultati dobiveni za 6 uzoraka koji su bili analizirani u laboratoriju na tri
propisana mikrobioloska parametra.Prema izvjeStaju u ispitivanju nisu pronadene aerobnih
mezofilne bakterija, E. coli i P. aeruginosa. Rezultati su pokazali O ili manje od 1 CFU/100 ml, $to

znaci da su uzorci mikrobioloski ispravni i zadovoljavaju dozvoljene vrijednosti parametara.

Tablica 2. Rezultati analize bazenske vode u vremenskom razdoblju ljeto 2019. 1 2020. godine.

Parametar
Aerobne
Datum Escherichia coli Pseudomonas aeruginosa
bakterije na
olitavanja (CFU/100ml) (CFU/100ml)
37°C (CFU/ml)

26.6.2019. <1 <1 <1
4.7.2019. <1 <1 <1
27.9.2019. <1 <1 <1
23.7.2020. 0 0 0

7.8.2020. 0 0 0
18.8.2020. 0 0 0

Prema Pravilniku MDK za aerobne bakterije na 37°C iznosi 200 CFU/ml, a u 6 uzoraka bazenske

vode nije pronadena ni jedna kolonija, te su vrijednosti bile u granicama MDK-a.

Prema Pravilniku MDK za Escherichia coli iznosi manje od 1 CFU/100 ml uzorka, u 6 uzoraka

bazenske vode nije pronadena ni jedna kolonija.

Prema Pravilniku MDK za Pseudomonas aeruginosa iznosi manje od 1 CFU/100 ml uzorka, au 6

uzoraka bazenske vode nije pronadena ni jedna kolonija.
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4.2. Rezultati fizikalno-kemijske analize
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Graf 3. Prikaz rezultata mjerenja temperature u vremenskom razdoblju ljeto 2019. 1 2020. godine

uzorka bazenske vode.

Maksimalna izmjerena temperatura uzorka bazenske vode bila je 28°C sredinom kolovoza 2020.

godine, a minimalna izmjerena temperatura 20°C, krajem lipnja 2019. godine.

Prilikom analize vode boja bazenske vode prema Pt/Co skali rezultati nisu pokazivali vecu

vrijednost od 1 mg/L. Pt/Co skale od maksimalne dopustene vrijednosti od 20 mg/L Pt/Co skale.
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Mutnoca
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Graf 4. Prikaz rezultata mjerenja mutnoée u vremenskom razdoblju ljeto 2019. i 2020. godine

uzorka bazenske vode.

Maksimalna vrijednost izmjerene mutnoce uzoraka bazenske vode bila je 0,6 NTU jedinica
pocetkom srpnja 2019. godine, a minimalna vrijednost izmjerene mutnoée bile su 0,3 NTU jedinica
krajem srpnja i sredinom kolovoza 2020. godine. Stoga nam pokazuje kako su vrijednosti ispod

dopustene MDK od 4 NTU jedinica.
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Graf 5. Prikaz rezultata mjerenja elektri¢ne vodljivosti u vremenskom razdoblju ljeto 2019. i

2020. godine u uzorku bazenske vode.

Maksimalna vrijednost elektri¢ne vodljivosti uzoraka bazenske vode bila je 2147 uScm™! krajem
srpnja 2019. godine, a minimalna 575 uScm™' krajem lipnja 2019. godine. Za elektrovodljivost nisu

propisane maksimalne i minimalne vrijednosti jer se samo procjenjuje stupanj mineralizacije vode.
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Graf 6. Prikaz rezultata mjerenje pH vrijednosti u vremenskom razdoblju ljeto 2019. 1 2020.

godine u uzorku bazenske vode.

pH bazena za slatku vodu prema Pravilniku iznosi od 6,5 do 7,8, a na grafu mozemo vidjeti kako

su dobivene vrijednosti izmedu dopustenih maksimalnih i minimalnih granica.

32



Slobodni klor
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Graf 7. Prikaz rezultata mjerenja slobodnog klora u vremenskom razdoblju ljeto 2019. i 2020.

godine u uzorku bazenske vode.

Koncentracija slobodnog klora prema Pravilniku iznosi 0,2 do 1,00 mg/L, na grafu mozemo vidjeti
kako je maksimalna vrijednost iznosila 0,81 mg/L krajem srpnja 2020. godine, a minimalna

vrijednost 0,40 mg/L. po¢etkom srpnja.
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Graf 8. Prikaz rezultata mjerenja oksidativnosti u vremenskom razdoblju ljeto 2019. godinu u

uzorku bazenske vode.
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Maksimalna vrijednost oksidativnosti za 2019. godinu iznosila je 1,1 O»/L, a minimalna 0,2 O»/L.

Redoks potencijal
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mV
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Graf 9. Prikaz rezultata mjerenja redoks potencijala u vremenskom razdoblju ljeto 2020. godinu u

uzorku bazenske vode.

Za 2020. godinu maksimalna vrijednost ORP-a iznosila je 810 mV, a minimalna 793,7 mV.

Trihalometani
120
98.5
100
80
-
= 60
=3
40
17.8
20 9.12 12.0
. — [ I
4.7.2019. 27.9.2019. 23.7.2020. 18.8.2020.
Datum

34



Graf 10. Prikaz rezultata mjerenja ukupnih trihalometana u vremenskom razdoblju 2019. i 2020.

godine u uzroku bazenske vode.

Prema Pravilniku koncentracija trihalometana iznosi 100 pg/L, a maksimalna vrijednost iznosila je

98,5 ng/L krajem srpnja 2020., a minimalna 0,12 krajem rujna 2019. godine.
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5. Rasprava

Prvi bazeni nastali su u starom Rimu u prvom vijeku prije nove ere, gdje su Rimljani uz Grke bili
medu prvima koji su gradili bazene 1 bavili se plivanjem kao sportom. Bazen je izgledao kao velika
kada, a voda je bila prilicno ugodna zbog njene topline. Bazeni ve¢ih dimenzija gradeni su u javnim
kupaonicama u ku¢ama bogatasa, dok siromasnim ljudi su se morali snaéi i kupati se u rijekama,
moru ili jezerima. No sve se to promijenilo pocetkom 19. stoljeca i nije vise bilo podjele izmedu
bogatih 1 siromasnih ljudi, te su se poceli graditi bazeni namijenjene narodu. A prvi zatvoreni
bazeni su se pojavili na Olimpijskim igrama 1896. godine gdje se odvijala prva trka plivaca gdje
im je omoguceno bilo plivati u toploj vodi. Kako je vrijeme odmicalo, nastali su nova kupalista s
uredajima gdje sam pravi valove, jacuzzi, vodena masaza i druge razne pogodnosti kako bi

korisnici uzivali. [36]

Bazenska se voda se mora dezinficirati kako ne bi doslo do epidemije. Svaki ¢ovjek na sebi ima
“zdrave bakterije” koje se nalaze na kozi, u ustima i u probavnom sustavu. Kada dode do nekog
poremecaja, te bakterije mogu uzrokovati bolest u drugim ljudima. Najce$¢i postupak dezinfekcije
je kloriranje. Osim pozitivnih uc¢inaka klora jer ucinkovito uniStavaju bakterije, problem je s
nusproduktima kloriranja te se ne smije pretjerivati jer moze do¢i do neZeljenih posljedica koje

mogu ostetiti diSni sustav ¢ovjeka. [37]

Za uspjesnu dezinfekciju vazno je osigurati dovoljnu koncentraciju slobodnog rezidualnog klora 1
povoljnu pH vrijednost. Ako osiguramo propisanu pH vrijednost, vodu mozemo manje tretirati
klorom jer pove¢anom koncentracijom nastaje oStar 1 neugodan miris od kloramina, a nastaju
reakcijom klora s amonijakom 1 ostalim spojevima koje sadrze dusik. Ti spojevi su uglavnom iz
mokrace 1 znoja korisnika. Izazivaju iritaciju koZe i o¢iju, $to nam je odmah znak da se vode ne

odrZava, nepropisane dezinfekcije. [38]

Dezinfekcijom vode klorom ili bromom uklonjene su razne bolesti koje se prenose vodom, kao $to
je kolera, legionarska bolest, hepatitis A i mnoge druge. No dezinfekcija moZze stvoriti nusprodukte,
kao Sto su trihalometani. Nastaju pri raspadu prirodnih, organskih tvari koje naj¢eS¢e unose sami
kupaci reagiraju s klorom u dezinfekciji. No takoder mogu se proizvesti u bazenu reakcijom klora
sa znojem, Cesticama koze ili mokra¢om korisnika. [39]. Tako mozemo vidjeti na grafu 10.

maksimalna vrijednost trihalometana krajem srpnja 2020. iznosila je blizu 100 pg/L, pa moZemo
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zakljuciti kako je bilo viSe korisnika bazena nego inace, te je pojaCanom izmjenom vode i

sanitacijom sve sanirano.

Korisnici bazena mogu biti izloZeni opasnostima tjelesnih ozljeda, mikroorganizama ili kemikalija.
Sve opasnosti mogu se sprijeciti ako postoji kupali$ni red koji se korisnici moraju pridrzavati,
odgovorno educirano osoblje i ucestale provodenje laboratorijskih analiza bazenske vode.
Korisnici prije nego Sto udu u bazen moraju se istuSirati. TuSevi su postavljeni u prostoru za
presvlacenje prije bazena. TuSiranjem uklanjamo mikroorganizme, znoj, mokracu, feces i
kozmeticka sredstva koji smetaju pri provodenju dezinfekcije. Takoder korisnici bi trebali koristiti
WC prije nego S§to udemo u bazen, tako da bude §to manje mokrenja u bazenu i da ne bi doslo do

velikom fekalnog zagadenja vode. [38]

Fekalna kontaminacija vode uglavnom se dogada zbog neodgovornosti kupaca koji ispustaju u
bazene. Veéina epidemija se dogada u bazenu (48%), dok ostatak u jezerima, ribnjacima, izvorima
ili rijekama. Prva epidemija povezana s bazenom nastala je 1951. u Coloradu. Dogodila su se 206
sluc¢ajeva sa simptomima kao §to su akutni konjuktivitis, faringitis, bol u misi¢ima i vru¢ica. Do
prijenosa je doslo zbog adenovirusa koji moze dugo ostati u okoliSu i prezivjeti dulje vrijeme u
vodi. 1987. godine dogodila se prva epidemija enterovirusa u Coloradu. Do prijenosa je doslo zbog
nepropisane razine klora koji je bio blizu nule. 1979. u Madarskoj je zabiljezena epidemija
hepatitisa A zbog prenatrpanog bazena koji su korisnici zbog nepridrZavanja kupaliSnog reda
pridonijeli epidemiji. 1977. godine dogodila se epidemija akutnog gastroenteritisa u osnovnoj §koli
u Ohiju zbog kontaminiranog bazena jer osoblje tijekom ljetnih praznika iskljucio cijevi za
dezinfekciju. [40] Prema CDC-u u Sjedinjenim Americkim DrZzavama u posljednjih 15 godina
hotelski bazeni 1 kade krivi su za izbijanje bolesti koje se prenose vodom. Parazit Cryptosporidium
i bakterije Pseudomonas i Legionella uzrokuju ve¢inu epidemija u kupaliStima. lako ih klor moze
ubiti, oni mogu preZivjeti dezinficijense u biofilmovima — pomaZe mikroorganizmima da ostaju u
uvjetima koji nisu optimalni za njihovo razmnozavanje, daje ih hranjive tvari 1 zaStitu od raznih
uc¢inaka da prezive. Od 2000. do 2014. godine zabiljeZene su 27 219 bolesti s 493 epidemije, a
smrtno je stradalo 8 ljudi. Cryptosporidum uzrokovao je vecinu bolesti 58% slucajeva
(gastrointestinalni simptomi), dok Legionella je uzrokovala 16% slucajeva, a Pseudomonas 13%,

a ostali postotak ¢ine virusi i kemikalije koji se koriste u dezinfekciji bazena. CDC je priop¢io da
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korisnici kako bi se zastitili sebe 1 druge, da izbjegavaju bazen ako pate od proljeva, izbjegavaju

gutanje vode i pridrzavaju se postojecih mjera. [41]

Ovim radom utvrdeno je da se u kratkom ljetnom periodu, u samom sredistu turisti¢ke sezone kad
je opterec¢enje bazena kupacima bilo maksimalno nije postojala nikakva opasnost od izbijanja
bolesti. Mikrobioloski pokazatelji pokazuju da je bazenska voda za ljeto 2019. i 2020. godinu
zdravstveno ispravna . Moramo naglasiti da su se sve metode ¢iS¢enja 1 sanitacije bazena pojacano
obavljale $to je zasigurno 1 razlog ovih rezultata. Zbog pandemije koronavirusa koja je izbila
krajem 2019. godine hotel je bio zatvoren zbog odluka Nacionalnog stozera RH. U tom periodu

nije bilo kupaca iako su se redovito obavljale sve metode dezinfekcije i ¢iS¢enja bazena.
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6. Zakljucak

Prema izvjeStajima, analize uzorka bazenske vode otvorenog bazena sa slatkom vodom u

vremenskom razdoblju ljeto 2019. 1 2020. godine, moze se zakljuciti:

¢ svi mikrobioloski i fizikalno-kemijski pokazatelji sukladni su s Pravilnikom, te je
bazenska voda zdravstveno ispravna.

e dezinfekcija ima vaznu ulogu za odrzavanje kvalitete bazenske vode.

e mjere higijene za bazene trebaju se primjenjivati, redovito i ucestalo te ih je neophodno

kontrolirati.
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