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Streszczenie

Kryte ptywalnie sg obiektami o specyficznych warunkach $ro-
dowiska wewnetrznego, wynikajacych z podwyzszonej tempe-
ratury i wilgotnos$ci powietrza oraz obecnosci lotnych ubocz-
nych produktéw dezynfekcji wody basenowej. Celem badan
byta ocena wptywu sposobu uzytkowania krytej ptywalni na
wybrane parametry powietrza w hali basenowej. Badania prze-
prowadzono w rzeczywistym obiekcie basenowym w okresie
sze$ciu dni. W analizowanym okresie wyrézniono trzy tryby
uzytkowania obiektu: normalny, nocny oraz intensywny, obej-
mujacy zawody ptywackie. W sposéb ciagly rejestrowano tem-
perature i wilgotno$¢ wzgledng powietrza oraz stezenia dwu-
tlenku wegla (CO;) i trichloraminy (NCls), a podczas zawodéw
dodatkowo liczbe oséb przebywajacych w hali. Temperatura
powietrza pozostawata stosunkowo stabilna we wszystkich
analizowanych trybach. W trybie nocnym stwierdzono naj-
wyzsza $rednig wilgotno$¢ wzgledna oraz najnizsze stezenia
NCl;, ktdére przez czes$¢ okresu bylty zblizone do zera. Podczas
normalnego i intensywnego uzytkowania niecki stezenia NCls
byty wyraznie wyzsze i charakteryzowaty sie duza zmienno-
$cia. Najwyzsze $rednie stezenie CO, odnotowano w trybie in-
tensywnego uzytkowania, kiedy w hali przebywata najwieksza
liczba oséb. Wyniki wskazujg, ze spos6b uzytkowania obiektu
jest zwigzany ze zmianami parametréw powietrza, szczegdlnie
stezen CO, i NCls. Stezenie CO, odzwierciedla przede wszystkim
catkowite obcigzenie hali uzytkownikami, natomiast stezenie
NCI; byto silniej zwigzane z uzytkowaniem niecki i aktywnoscia
ptywakéw. Uzyskane wyniki moga by¢ przydatne przy opraco-
wywaniu sposobéw sterowania wentylacja uwzgledniajacych
zmienne obcigzenie ptywalni.

Wstep

Ludzie sa narazeni zar6wno na zanieczyszczenia powie-
trza zewnetrznego, jak i na zanieczyszczenia emitowane
wewnatrz pomieszczen (Lovri¢ i in., 2025). Osoby Zyjace
we wspotczesnych spoteczenstwach spedzaja nawet 90%
czasu w zamknietych pomieszczeniach (Wu i in., 2007).
Zapewnienie odpowiedniej jakos$ci powietrza wewnetrz-
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Abstract

Indoor swimming pools are characterized by specific indoor
environmental conditions resulting from elevated air tempe-
rature and humidity, as well as the presence of volatile disin-
fection by-products formed in pool water. The aim of the study
was to assess the impact of the mode of use of an indoor swi-
mming pool on selected air parameters in the pool. The study
was conducted in an operating indoor swimming pool facility
over a six-day period. Three modes of facility use were distin-
guished: normal use, night-time operation, and intensive use,
including swimming competitions. Air temperature, relative
humidity, carbon dioxide (CO;) concentration, and trichlora-
mine (NCI;) concentration were monitored continuously, and
during the competitions the number of occupants in the pool
was additionally recorded. Air temperature remained relatively
stable in all analysed operating modes. During the night-time
mode, the highest mean relative humidity and the lowest NCls
concentrations were observed, with values close to zero during
part of this period. During normal and intensive use of the pool,
NCl; concentrations were clearly higher and showed considera-
ble variability. The highest mean CO; concentration was recor-
ded during intensive use, when the number of occupants in the
pool was also the highest. The results indicate that the mode of
facility use is associated with changes in air parameters, par-
ticularly CO, and NCI; concentrations. CO, concentration pri-
marily reflects the total occupancy load of the pool, whereas
NCl; concentration was more strongly associated with pool use
and swimmers’ activity. The results may be useful in develo-
ping ventilation control strategies that account for variable oc-
cupancy and use of indoor swimming pool facilities.

nego w przestrzeniach zamknietych jest zatem istotne dla
zdrowia i komfortu uzytkownikéw (Quangiin., 2025). Do-
tyczy to rowniez obiektéw sportowych, w ktérych znaczna
liczba 0s6b podejmuje regularng aktywnos¢ fizyczna. We-
dtug danych Eurobarometru wynika, ze 38% responden-
tow podejmuje aktywno$¢ fizyczng co najmniej raz w ty-
godniu, natomiast 6% pie¢ razy w tygodniu lub czesciej.
Najwyzszy odsetek os6b regularnie uprawiajacych sport
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(co najmniej raz w tygodniu) odnotowano w Finlandii
(71%), Luksemburgu (63%) i Holandii (60%) (European
Commission, 2022).

Obiekty sportowe stanowig wiec istotnA katego-
rie przestrzeni, w ktérych uzytkownicy moga spedzac
znaczng czes$¢ czasu przeznaczong na aktywnos¢ fizycz-
na. Szczegbdlnym rodzajem takich obiektéw sa kryte
plywalnie. Na $wiecie istnieje okoto 13 milionéw base-
néw, z czego okoto 4,4 miliona znajduje sie w Europie
(Mplougoura i in., 2025). Ptywanie jest jedna z najpo-
pularniejszych form aktywnosci fizycznej (Ward, 2017),
a kryte baseny umozliwiaja catoroczne uprawianie pty-
wania niezaleznie od warunkéw atmosferycznych.

Srodowisko krytej ptywalni obejmuje dwa wzajemnie
powiazane obszary: srodowisko wodne, czyli wode w niec-
kach basenowych, oraz srodowisko powietrzne hali base-
nowej. W Polsce wymagania jakim powinna odpowiada¢
woda na ptywalniach okre$lono w Obwieszczeniu Ministra
Zdrowia z dnia 10 maja 2022 r. (Dz.U. 2022 poz. 1230),
ktére wskazuje dopuszczalne warto$ci wybranych para-
metréw oraz zasady monitorowania jakosci wody. Wta-
$ciwy panstwowy inspektor sanitarny dokonuje zbiorczej
rocznej oceny, czy woda na ptywalni odpowiada wymaga-
niom. Nie rzadziej niz co 4 godziny, w czasie funkcjono-
wania ptywalni, nalezy rejestrowaé w wodzie warto$¢ pH,
potencjat redox, stezenie chloru wolnego i temperature,
natomiast nie rzadziej niz raz na dobe nalezy rejestrowac
chlor zwigzany. Dodatkowe wymagania fizykochemiczne
wody w nieckach basenowych obejmuja réwniez okre-
sowe oznaczanie m.in. metnosci, chloroformu oraz sumy
trihalometanéw (THM), do ktérych naleza oznaczanie
metnosci, chloroformu i sumy trihalometanéw (THM), do
ktérych zalicza sie trichlorometan, bromodichlorometan,
dibromochlorometan i tribromometan. Oznacza to, ze
jakos¢ wody basenowej podlega systematycznej kontro-
li. Odmiennie przedstawia sie natomiast kwestia jakos$ci
powietrza w hali basenowej, dla ktérej wymagania nie sa
réwnie jednoznacznie sprecyzowane.

W odniesieniu do warunkéw termiczno-wilgotnoscio-
wych przyjmuje sie, Ze temperatura powietrza powinna
by¢ wyzsza od temperatury wody o okoto 2 K (co zazwy-
czaj oznacza zakres od 28 do 32°C dla basenéw rekre-
acyjnych i sportowych), a wilgotno$¢ wzgledna miesci sie
w przedziale 50-60%. W Europie, wobec braku ujednoli-
conych przepiséw wymagania dotyczace parametréow po-
wietrza sg przyjmowane na poziomie krajowym lub lokal-
nym (Gabriel i in., 2019). W Polsce parametry powietrza
takie jak stezenie CO,, stezenie chloraminy lub THM nie s3
rutynowo monitorowane w powietrzu na hali basenowe;j.
Tymczasem ocena warunkéw w tego typu obiektach nie
powinna ograniczaé sie wylacznie do temperatury i wil-
gotnosci powietrza. Jako$¢ powietrza w obiektach baseno-
wych jest zwigzana z powstawaniem i obecnoscig lotnych
ubocznych produktéw dezynfekcji (DBP, Disinfection By-
-Products), a na ich powstawanie i emisje moga wptywacé
m.in. liczba kapiacych oraz zachowania higieniczne uzyt-
kownikéw (Leeiin., 2023). Hale basenowe sg uznawane za
Srodowisko agresywne, a wystepujace w nich zanieczysz-
czenia mogg oddziatywaé na zdrowie uzytkownikéw i pra-
cownikéw. Cze$¢ autoréw podkresla zwiazek ekspozycji
na chloraminy z wystepowaniem niekorzystnych skutkéw
zdrowotnych m.in. podraznienia oczu czy gérnych drég od-

dechowych (Chowdhuryiin., 2014); (Lévesqueiin., 2015);
(Blatchley i in., 2026). Jednym z istotnych zanieczyszczen
wystepujacych w krytych halach basenowych jest trichlo-
ramina (NCl;), ktéra jest lotnym zwigzkiem o wyczuwal-
nym zapachu (Schmalz i in., 2011). Trichloramina jest
przenoszona z fazy ciektej do fazy gazowej w wyniku emi-
sji z powierzchni wody basenowej (Weng i in., 2011). Zna-
czenie tego zanieczyszczenia potwierdzajg rowniez bada-
nia epidemiologiczne prowadzone wsréd oséb zawodowo
przebywajacych w halach basenowych. Badania pracow-
nikéw krytych ptywalni wykazuja, Ze szczegélnie narazeni
na dziatanie trichloraminy sa ratownicy i trenerzy, ktérzy
czes$ciej zgtaszali objawy kataru, utraty glosu czy przezie-
bienia (Fantuzziiin., 2013).

SteZenie zanieczyszczen w powietrzu hali basenowej
jest jednak wynikiem nie tylko proceséw zachodzacych
w wodzie i intensywno$ci uzytkowania niecki, lecz takze
sposobu wentylacji obiektu. Ograniczenie stezenia tri-
chloraminy w powietrzu zalezy nie tylko od proceséw za-
chodzacych w wodzie basenowej, lecz takze od dziatania
systemu wentylacji mechanicznej (Proulx & Hallé, 2022).
System wentylacji mechanicznej jest jednym z kluczowych
elementéw wyposazenia technicznego krytych basenéw,
odpowiadajacym m.in. za odprowadzenie zyskéow ciepta
i wilgoci w celu utrzymania wymaganych warunkéw $ro-
dowiska wewnetrznego (Ciuman & Lipska, 2018). Orga-
nizacja nawiewu i wywiewu powietrza w hali basenowej
moze odbywac sie na kilka sposobéw, przy czym jednym
Z czesto stosowanych rozwiazan jest wentylacja miesza-
jaca z przeptywem powietrza od dotu do géry. W tego
typu systemach spotyka sie rézne lokalizacje elementéw
nawiewnych i wywiewnych. Jednym z rozwigzan s3a na-
wiewniki szczelinowe umieszczone w podtodze po obu
stronach hali przy przeszkleniu, przy jednoczesnym usu-
waniu powietrza przez wywiewniki zlokalizowane cen-
tralnie nad niecka pod sufitem (Ciuman & Kaczmarczyk,
2021). W przypadku obiektéw o wysokiej efektywnoSci
energetycznej mozliwe jest obniZenie krotno$ci wymian
powietrza, a takze ograniczenie lub wyeliminowanie re-
cyrkulacji powietrza, bez jednoczesnego zwiekszania
ryzyka kondensacji (Rojas & Grove-Smith, 2018). Nalezy
przy tym podkreslié, ze brak systemu wentylacji lub jego
niewtasciwe dziatanie w krytej ptywalni moze powodo-
wac¢ m.in. skraplanie pary wodnej, sprzyjajace rozwojowi
grzybéw i ple$ni (Ciuman & Lipska, 2018). Prawidtowa
kontrola temperatury i wilgotnoSci nie oznacza jednak au-
tomatycznie zapewnienia odpowiedniej jakos$ci powietrza
pod wzgledem obecnosci zanieczyszczen chemicznych.
Konwencjonalne systemy ogrzewania, wentylacji i Kkli-
matyzacji stosowane w krytych basenach moga nie by¢
wystarczajaco skuteczne w ograniczaniu krétkotrwatych
wzrostow stezenia NCl; (Blatchley i in., 2026).

Warunki w hali basenowej moga przy tym ulegac istot-
nym zmianom w zalezno$ci od sposobu uzytkowania
obiektu. Szczegélnym przypadkiem sg okresy intensyw-
nego uzytkowania, takie jak zawody ptywackie, podczas
ktérych jednocze$nie wzrasta liczba oséb przebywaja-
cych w hali oraz aktywno$¢ ptywakéw w nieckach. Moze
to prowadzi¢ do zmian zaréwno parametréw zwigzanych
Z obecnoscia uzytkownikoéw, takich jak stezenie CO,, jak
i stezenia zanieczyszczen charakterystycznych dla $ro-
dowiska basenowego, w tym trichloraminy. W zwigzku

CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57(9) 27


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Wptyw sposobu uzytkowania krytej ptywalni na jako$¢ powietrza w hali basenowej - studium przypadku
The impact of indoor swimming pool usage patterns on air quality in the pool hall - a case study

Z powyzszym celem niniejszej pracy jest ocena wptywu
sposobu uzytkowania krytej ptywalni na wybrane para-
metry jakoSci powietrza w hali basenowej. Analizie pod-
dano trzy charakterystyczne tryby funkcjonowania obiek-
tu: normalne uzytkowanie, okres nocny bez uzytkowni-
kéw oraz intensywne uzytkowanie podczas zawodow
ptywackich. Oceniono zmienno$¢ temperatury i wilgotno-
$ci wzglednej powietrza oraz stezenia CO; i NCls, ze szcze-
gblnym uwzglednieniem réznic pomiedzy analizowanymi
trybami uzytkowania.

Materiaty i metody

Badania przeprowadzono w krytej ptywalni wyposa-
zonej w system wentylacji nawiewno-wywiewnej obstu-
gujacy hale basenows i trybuny. W obiekcie zastosowano
cztery centrale wentylacyjne. Maksymalna wydajno$¢ po-
wietrza pojedynczej centrali wynosi 25 000 m?/h (tacznie
100 000 m3/h). Dwie centrale obstuguja nawiewy podto-
gowe na hali basenowej, natomiast pozostate dwie obstu-
giwaty strefe trybun. Temperatura wody wynosita 28°C,
stezenie chloru wolnego i zwigzanego utrzymywano na
poziomie zgodnym z obowigzujacymi wymaganiami doty-
czacymi jako$ci wody basenowe].

Studium przypadku dotyczyto obiektu sktadajacego sie
z dwdch niecek:

— basenusportowego-owymiarach51,5mx26mx 2,5m,
wyposazonego w 10 toréw ptywackich. W zaleznosci
od potrzeb basen moze zosta¢ podzielony za pomoca
ruchomego pomostu na dwa odcinki po 25 metréw.

— basenu zruchoma podtoga - o wymiarach 30 m x 25 m,
z mozliwos$cia regulacji gtebokosci w zakresie od 0 do
5 m. Ruchome dno moze by¢ regulowane niezaleznie
w dwdch czesciach niecki.

0d 22 do 27 listopada 2024, w okresie zimowym przy
uzyciu przeno$nego urzadzenia NEMo TC (Ethera, France)
umozliwiajacego ciagla rejestracje wybranych parame-
trow jako$ci powietrza. Pomiary wykonywano w interwa-
tach dziesieciominutowych i obejmowaty one: tempera-
ture, (°C), wilgotnos$¢ wzgledna (%), stezenie dwutlenku
wegla (CO,, ppm) i stezenie trichloraminy (NCls, pg/m?).
Lokalizacja punktu pomiarowego zostata dobrana tak, aby
rejestrowane wartosci odzwierciedlaty warunki w strefie
przebywania uzytkownikow hali.

W czasie zawodow dodatkowo rejestrowano liczbe osdb
przebywajacych w hali basenowej. W okresie badania wy-
rézniano trzy sposoby uzytkowania, ktére przedstawiono
na fotografiach zamieszczonych na Rysunku 1:

-;‘7

— tryb normalny (A) - w czasie ktorego, odbywaja sie
normlane zajecia lub ptywanie rekreacyjne (w zalez-
nosci od rodzaju i przeznaczenia basenu);

— tryb nocny (B) - obejmuje godziny zamkniecia basenu.
W tym okresie powierzchnia wody pozostawata nie-
wzburzona, co ograniczato procesy zwigzane z aktyw-
nym uzytkowaniem niecki;

— tryb intensywny (C) (w tym zawody ptywackie) - obej-
mujacy okresy zawoddw ptywackich i towarzyszacych
im rozgrzewek, charakteryzujace sie zwiekszona liczba
uzytkownikoéw oraz duzg intensywnoscig aktywnosci
w wodzie. Podczas rozgrzewek jednoczes$nie w wodzie
mogto przebywac do okoto 200 ptywakéw, natomiast

Tabela 1. Okresy funkcjonowania basenu. Zrédto: opracowanie
wiasne
Table 1. Periods of pool operation. Source: authors’ own study

Data Godziny Tryb Okres
22.11 | 00:00-05:30 | Nocny B1
05:31-07:59 | Normalny Al
08:00-13:00 | Intensywny (zawody) C1
13:01-22:59 | Normalny A2
23:00-23:59 B2
Nocny
23.11 | 00:00-05:30 B3
05:31-07:59 | Normalny A3
08:00-19:00 | Intensywny (zawody) C2
19:01-23:59 B4
Nocny
2411 | 00:00-05:30 B5
05:31-07:59 | Normalny A4
08:00-12:00 | Intensywny (zawody) C3
12:01-22:59 | Normalny A5
23:00-23:59 B6
Nocny
25.11 | 00:00-05:30 B7
05:31-07:59 | Normalny A6
08:00-12:00 | Intensywny (zawody) C4
12:01-22:59 | Normalny A7
23:00-23:59 B8
Nocny
26.11 | 00:00-05:30 B9
05:31-22:59 | Normalny A8
23:00-23:59 B10
Nocny
27.11 | 00:00-05:30 B11
05:31-10:00 | Normalny A9

NS AT

Rysunek 1. Przyktadowy wyglad hali basenowej w trzech analizowanych trybach uzytkowania: normalny (A), nocny (B) oraz

intensywny (C). Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 1. Example view of the swimming pool hall during the three analyzed operating modes: normal (A), night (B), and intensive

use (C). Source: authors’ own study
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Rysunek 2. Przebieg zmiennos$ci wybranych parametréw powietrza w hali basenowej: stezenia CO, (ppm), stezenia NCI; (ng/m?),
temperatury powietrza (°C) oraz wilgotnosci wzglednej (%). Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 2. Time variation of selected air parameters in the indoor swimming pool hall: CO, concentration (ppm), NCI; concentration
(ng/m?), air temperature (°C), and relative humidity (%). Source: authors’ own study

w trakcie wiasciwych konkurencji jednocze$nie star-
towato od 8 do 10 zawodnikéw. W hali przebywali
ponadto zawodnicy oczekujacy na start, sedziowie,
trenerzy oraz kibice. Powodowato to okresowe znacz-
ne zwiekszenie catkowitej liczby uzytkownikéw hali
w poréwnaniu z normalnym trybem pracy obiektu.
Okres zawodow obejmowat cztery analizowane prze-
dzialy intensywnego uzytkowania, oznaczone jako C1-C4.
Kazdy z nich obejmowat okres zawodéw wraz z rozgrzew-
ka poprzedzajaca rozpoczecie konkurencji. Szczegoto-
wy podziat catego okresu pomiarowego na tryby A, Bi C
przedstawiono w Tabeli 1.

Wyniki

W okresie od 22 do 27 listopada 2024 analizowano
zmienno$¢ temperatury i wilgotno$ci wzglednej powie-
trza oraz stezen CO, i NCl; w trzech trybach uzytkowania
hali basenowej: normalnym (A), nocnym (B) oraz inten-
sywnym (C). Przebieg zmian analizowanych parametréw
w poszczegélnych trybach przedstawiono na kolejnych
rysunkach. Wyniki dla catego okresu pomiarowego przed-
stawiono na Rysunku 2.

W calym okresie pomiarowym temperatura powietrza
mie$cita sie w zakresie 26,5-29,5°C i charakteryzowata sie
stosunkowo niewielkg zmiennos$cia. Wilgotno$¢ wzgledna
wykazywata wieksze réznice pomiedzy analizowanymi
trybami uzytkowania, a najwyzsze wartosci rejestrowano
w okresach nocnych, kiedy warto$¢ maksymalna osiggne-
ta 66%. Stezenie CO, w catym okresie badania mies$cito sie
w zakresie 400-898 ppm, przy Sredniej okoto 564 ppm.
Najwieksza zmienno$cia spos$réd analizowanych parame-
trow charakteryzowato sie stezenie trichloraminy, ktére-
go rejestrowane warto$ci mieScity sie w zakresie od 0 do
1167,5 pg/m3. W interpretacji wynikéw NCl; nalezy jed-
nak uwzgledni¢ gérna granice zakresu pomiarowego za-
stosowanego urzadzenia, ktéra wynosita 1250 pg/m?3.

W trybie nocnym w hali nie przebywali uzytkownicy.
Najwieksze obcigzenie obiektu odnotowano 22 listopada,
kiedy maksymalna liczba os6b przebywajacych jednocze-
$nie w hali wyniosta 625. Wysokie wartos$ci wystepowaty

réwniez 23 listopada (maksymalnie 422 osoby), 25 listo-
pada (410 os6b) oraz 24 listopada (350 oséb). Wyraznie
mniejsze obciazenie hali odnotowano 26 listopada, kiedy
maksymalnie przebywato w niej 67 os6éb. Najwiecej uzyt-
kownikéw przypadato zatem na okresy intensywnego uzyt-
kowania obiektu zwigzane z zawodami ptywackimi. Jedno-
cze$nie w tych okresach obserwowano najwyzsze Srednie
stezenie CO, sposréd trzech analizowanych trybow.

Tryb normalnego uzytkowania A

Na Rysunku 3 zaprezentowano dane dla okreséw przy-
pisanych do trybu normalnego, oznaczonych jako A1-A9.

Srednia temperatura powietrza w tym trybie wyniosta
27,8°C, a $rednie warto$ci dla poszczegélnych okresow Al-
A9 miescity sie w zakresie od 27,4°C do 28,0°C, co wskazuje
na niewielka zmienno$¢é warunkéw termicznych. Srednia
wilgotno$¢ wzgledna wyniosta 52,7%, przy Srednich dla
poszczegdlnych okreséw od 48,6% (A4) do 56,8% (A9).

Srednie stezenie CO, dla catego trybu normalnego wy-
niosto 551 ppm. Najnizsza $rednig warto$¢ odnotowa-
no w okresie A3 (431 ppm), natomiast najwyzsza w A2
(688 ppm). Nizsze warto$ci obserwowano przede wszyst-
kim w godzinach porannych.

Srednie stezenie trichloraminy wyniosto 754,1 pg/m3,
przy S$rednich dla poszczegélnych okreséw od 474,9 do
1088,6 pg/m?3. Najnizsze wartosci Srednie obserwowano
w okresach A1, A3 i A5, natomiast najwyzsza $rednig war-
to$¢ odnotowano w A4. W przeciwienstwie do temperatury
i CO,, stezenie NCl; wykazywato wiec znaczng zmienno$¢
réwniez w warunkach normalnego uzytkowania obiektu.

Tryb nocny

Rysunek 4 przedstawia okresy przypisane do trybu noc-
nego, oznaczone jako B1-B11.

Srednia temperatura powietrza wyniosta 27,3°C, przy
zakresie od 26,5 do 28,0°C. Podobnie jak w trybie normal-
nym temperatura pozostawata stosunkowo stabilna.

Srednia wilgotno$¢ wzgledna wyniosta 60,1%, a wiec
byta wyzsza niz w pozostatych analizowanych trybach.
Jej warto$ci miescity sie w zakresie 48-66%. W kolej-
nych dniach obserwowano stopniowy wzrost wilgot-
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nosci wzglednej w okresach nocnych: od
51,2-54,1% w B1-B2, przez okoto 57-58%
w B3-B4 i okoto 61,8% w B7-B8, do war-
toSci przekraczajacych 64% w B9-B11.
Najwyzsza S$rednia warto$¢ odnotowano
w okresie B11 (64,9%).

Srednie stezenie CO, wyniosto 526 ppm.
Najnizsza $rednig warto$¢ odnotowano w B7
(483 ppm), a najwyzsza w B4 (613 ppm);
w pozostatych okresach warto$ci miescity sie
przewaznie w zakresie okoto 490-575 ppm.

Najbardziej charakterystyczna cecha trybu
nocnego byly niskie stezenia NCls. Srednie
stezenie dla catego trybu wyniosto okoto
59 pg/ms3, a w kilku okresach nocnych (B1,
B4, B6, B8 i B10) rejestrowano warto$ci
rowne 0 pg/m?3. Stezenia NCl; byty zatem
wyraznie nizsze niz w okresach, w ktérych
niecki byty uzytkowane przez ptywakéw.

Tryb intensywnego uzytkowania

Rysunek 5 przedstawia dane dla okre-
s6w intensywnego uzytkowania, oznaczo-
nych jako C1-C4.

Srednia temperatura powietrza dla ca-
tego trybu wyniosta 27,9°C, a $rednie dla
poszczeg6lnych okres6w miescity sie w za-
kresie od 27,6°C (C3) do 28,1°C (C1). Sred-
nia wilgotno$¢ wzgledna wyniosta 49,2%.
W okresach C1-C3 warto$ci byty zblizo-
ne i wynosity odpowiednio 48,1%, 48,8%
i 49,0%, natomiast w C4 wzrosty do 52%.

W trybie intensywnego uzytkowania naj-
wyzsze sposrod trzech analizowanych try-
boéw byto $rednie stezenie CO,, ktére wynio-
sto 638 ppm. Najwyzsza $rednig warto$¢ od-
notowano w C1 (782 ppm), natomiast w C2,
C3 i C4 wynosita ona odpowiednio 608 ppm,
569 ppm i 605 ppm. W okresach zawodéw
obserwowano jednoczes$nie najwieksza licz-
be 0s6b przebywajacych w hali, co wskazuje
na zbiezno$¢ zmian frekwencji i stezenia CO.

Srednie stezenie trichloraminy dla catego
trybu intensywnego wyniosto 677 pg/m?3.
W okresach C1-C4 $rednie warto$ci wyno-
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Rysunek 3. Przebieg zmiennosSci wybranych parametréw powietrza w hali
basenowej podczas normalnego trybu uzytkowania (A): stezenia CO (ppm),
stezenia NCl; (ug/m3), temperatury powietrza (°C) oraz wilgotnos$ci wzglednej
(%). Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 3. Variation of selected air parameters in the swimming pool hall during
normal use (A) : CO; concentration (ppm), NCl; concentration (pg/m?3), air
temperature (°C), and relative humidity (%). Source: authors’ own study
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Rysunek 4. Przebieg zmiennosci wybranych parametréw powietrza w hali basenowej
podczas trybu nocnego (B): stezenia CO, (ppm), stezenia NCl; (ug/m?), temperatury
powietrza (°C) oraz wilgotnosci wzglednej (%). Zrédto: opracowanie wiasne

Figure 4. Variation of selected air parameters in the swimming pool hall during
night operating mode (B): CO, concentration (ppm), NCl; concentration (pug/m?),
air temperature (°C), and relative humidity (%). Source: authors’ own study

sity odpowiednio 557; 725; 1054 i 224 ug/m?3. Najwyzsza
$rednig warto$¢ odnotowano zatem w okresie C3, nato-
miast najnizsza w C4. Duze réznice pomiedzy kolejnymi
okresami zawoddéw wskazuja, ze samo zakwalifikowa-
nie obiektu do trybu intensywnego nie wyjasnia w petni
zmienno$ci stezenia NCls.

Poréwnanie trybéw uzytkowania

Por6éwnanie $rednich warto$ci dla trzech analizowanych
trybéw wskazuje na odmienne zachowanie poszczegol-
nych parametréw jakoSci powietrza (Tabela 2).

Temperatura byta zblizona we wszystkich trybach i wy-
nosita srednio 27,8°C w trybie normalnym, 27,3°C w trybie
nocnym oraz 27,9°C w trybie intensywnego uzytkowania.
Wieksze réznice obserwowano dla wilgotnosci wzgled-
nej, ktérej najwyzsza Srednig wartos¢ stwierdzono w try-
bie nocnym (60,1%), wobec 52,7% w trybie normalnym

149,2% w trybie intensywnym.

Srednie stezenie CO, byto najwyzsze w trybie intensyw-
nym (638 ppm), nizsze w trybie normalnym (551 ppm)
i najnizsze w trybie nocnym (526 ppm). Odmienny prze-
bieg obserwowano dla NCls. Najnizsze Srednie stezenie
wystepowato zdecydowanie w trybie nocnym (okoto
59 ug/m?), natomiast wysokie i silnie zmienne wartos$ci
wystepowaty zaréwno podczas normalnego, jak i inten-
sywnego uzytkowania niecek.

Dyskusja

Uzyskane wyniki wskazuja, Ze sposéb uzytkowania ha-
li basenowej byt zwigzany ze zmianami analizowanych
parametréw powietrza. Najwieksza dynamike zmian ob-
serwowano szczegblnie w przypadku stezenia dwutlenku
wegla i trichloraminy. Z kolei znacznie mniejsze réznice
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Rysunek 5. Przebieg zmiennos$ci wybranych parametréw powietrza w hali
basenowej podczas trybu intensywnego (C): stezenia CO; (ppm), stezenia NCl;
(ug/m?), temperatury powietrza (°C) oraz wilgotnosci wzglednej (%). Zrédto:

opracowanie wilasne

Figure 5. Variation of selected air parameters in the swimming pool hall during
intensive operating mode (C): CO, concentration (ppm), NCl; concentration (ug/m?3),
air temperature (°C), and relative humidity (%). Source: authors’ own study

Tabela 2. Poréwnanie Srednich warto$ci wybranych parametréw jako$ci powietrza
w zalezno$ci od trybu uzytkowania hali basenowej. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 2. Comparison of the average values of selected air quality parameters
depending on the operating mode of the indoor swimming pool hall. Source:

authors’ own study

Podczas zawod6éw obserwowano okresowe
100 wzrosty stezenia trichloraminy, czemu to-
warzyszyty zwiekszona liczba ptywakéw
oraz wieksza intensywno$¢ aktywno$ci
w wodzie, szczeg6lnie podczas rozgrzew-
ki. Podobne zalezno$ci zaobserwowali inni
60 badacze (Weng i in., 2011), ktérzy przeana-
lizowali zalezno$¢ pomiedzy obciazeniem

Wilgotnos$¢ wzgledna

90

80

70

750 89

N 0 niecki basenowej, a stezeniem NCl;. Weng
i in. stwierdzili, Ze im wiecej os6b korzysta-
Mo 30 %o z basenu, tym wieksze byto stezenie NCl,
L 20 w powietrzu, ale podkreslili takze, Ze cha-

I s . ,
v 10 rakter aktywnos$ci ptywakéw wptywat na
_ 0 jako$¢ powietrza. W niniejszym badaniu nie
25-11 zaobserwowano jednak proporcjonalnego

wzrostu stezenia NCl; wraz ze wzrostem
catkowitej liczby oséb przebywajacych
w hali. Wynika to prawdopodobnie z faktu,
Ze podczas zawoddéw znaczna cze$¢ oséb
przebywata na trybunach, a nie bezposred-
nio w niecce. W nocy warto$ci stezenia
trichloraminy byty zblizone do zera przy
braku uzytkownikéw w wodzie.
Temperatura powietrza w catym okresie
badan mies$cita sie w zakresie 26,5-29,5°C,
a wartosci $rednie w kazdym trybie byty do

siebie zblizone. Wskazuje to, Ze zmiana spo-

w warto$ciach parametréw powietrza w réznych trybach
uzytkowania obserwowano w przypadku temperatury po-
wietrza. Wilgotno$¢ wzgledna wykazywata umiarkowane
zréznicowanie. Najwyzsza Srednig warto$¢ wilgotnosci
wzglednej stwierdzono w trybie nocnym - 60%, nato-
miast w trybie normalnym i intensywnym wyniosta ona
odpowiednio 52,7% i 49,2%. Wyzsza wilgotno$¢ wzgled-
na w trybie nocnym, pomimo braku uzytkownikéw w hali,
wskazuje, Ze parametr ten nie byt bezposrednio zwigzany
z liczba o0séb przebywajacych w obiekcie. Zmienno$¢ wil-
gotnosci wzglednej mogta wynika¢ m.in. ze sposobu pracy
instalacji wentylacyjnej, poniewaz wilgotno$¢ wzgledna
jest jednym z parametréow kontrolowanych przez system
wentylacji hali basenowej. Nalezy jednak podkresli¢, ze
nie rejestrowano na biezaco chwilowego strumienia po-
wietrza nawiewanego ani rzeczywistej krotnosci wymian
powietrza w hali basenowej, dlatego nie mozna jedno-
znacznie okresli¢ przyczyn obserwowanych zmian wilgot-
nosci wzgledne;j.

Najwieksze réznice pomiedzy warto$ciami parametrow
powietrza dotyczyly stezenia trichloraminy. Obecno$¢ tri-
chloraminy w powietrzu hal basenowych jest silnie zwia-
zana z uzytkowaniem niecki basenowej, co znajduje od-
zwierciedlenie w wynikach. W trybie nocnym przez wiek-
szo$¢ czasu wartoSci stezenia byly zblizone do 0 ug/m?>.
Brak ptywakéw ograniczat wzburzanie powierzchni wody,
co ograniczato przenoszenie NCls; z fazy ciektej do gazowe;j.

Parametr Normalny (A) | Nocny (B) _Intensyw_ne sobu uzytkowania hali i pory dnia wigzata
uzytkowanie(C) L . C . .

sie jedynie z niewielkimi zmianami tempe-

Temperatura, °C 27,8 27,3 27,9 ratury powietrza. Moze to $wiadczy¢ o sku-

Wilgotno$¢ wzgledna, % 52,7 60,1 49,2 tecznym utrzymywaniu warunkéw tempe-

Stezenie COz, ppm 551 526 638 raturowych przez instalacje obstugujaca
Stezenie NCI 3 754 59 677 halg basenows,

gzenie NCl, pg/m Bardziej widoczny zwigzek z uzytkowa-

niem obiektu stwierdzono w przypadku
stezenia dwutlenku wegla. Srednie stezenie wyniosto oko-
to 526 ppm w trybie nocnym, 551 ppm podczas trybu nor-
malnego i 638 ppm w trybie intensywnego uzytkowania.
Najwyzsza warto$¢ srednig uzyskano w okresie, w ktérym
hala byta najbardziej obcigzona. Tendencja ta jest zgod-
na z innymi badaniami (Nitter & Hirsch Svendsen, 2020),
w ktérych wykazano korelacje pomiedzy stezeniem CO,
i liczba uzytkownikéw (p = 0,82, p = 0,01). Nitter i Hirsch
Svendsen wykazali rowniez zalezno$¢ pomiedzy steze-
niem dwutlenku wegla a stezeniem trichloraminy, wska-
zujac mozliwo$¢ wykorzystywania pomiaréw dwutlenku
wegla do dostosowania strumienia powietrza do aktual-
nego obciazenia obiektu. Podkredlili, Ze wyzsze stezenia
zaré6wno CO,, jak i NCl;, wystepowaty po potudniu, gdy
w basenie byto wiecej ptywakow.

W badaniu obejmujacym 20 krytych ptywalni w Portuga-
lii (Gabriel i in.,, 2019) przedstawiono podobne obserwacje.
Autorzy wykorzystali stezenie CO, jako wskaznik warunkéow
wentylacyjnych. Dodatkowo wykazali, Ze wartoSci tego para-
metru zwiekszaly sie w okresie najwiekszej frekwencji. Dla
wszystkich badanych basendéw, Srednia zmierzonego steze-
nia CO; nie przekroczyta 1000 ppm, a w niniejszym badaniu
maksymalne stezenie dwutlenku wegla wyniosto 898 ppm.
Pomimo znacznego okresowego obciazenia hali nie obser-
wowano zatem wysokich wartosci stezenia CO,. Moze to
wskazywac na skuteczne ograniczanie jego akumulacji przez
system wentylacji. Ma to prawdopodobnie zwiazek z duza
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krotno$cig wymian powietrza w hali basenowej, gdyz wenty-
lacja basenéw projektowana jest m.in. w oparciu o kryterium
usuwania zyskow wilgoci wynikajacych z parowania. Z uwagi
na znaczne parowanie wody w tych obiektach strumien po-
wietrza doprowadzany do hali basenowej jest zazwyczaj du-
zy i obejmuje udziat powietrza zewnetrznego o stosunkowo
niskim stezeniu CO.. Moze to ograniczac¢ ryzyko nadmierne-
go wzrostu stezenia tego parametru.

Uzyskane wyniki wskazuja, Ze instalacja wentyla-
cji w analizowanym basenie umozliwiala utrzymanie
wzglednie stabilnych warunkéw temperaturowych po-
mimo zmian obcigzenia obiektu. Najwiekszg zmienno$cia
charakteryzowaly sie stezenia trichloraminy i dwutlenku
wegla. Dwutlenek wegla wykazywat bardziej bezposredni
zwigzek z catkowita liczba os6b przebywajacych w hali, co
jest zgodne z jego emisja metaboliczng przez uzytkowni-
kéw, natomiast poziom stezenia trichloraminy byt silniej
zwigzany z uzytkowaniem niecki i aktywnos$cia ptywa-
kéw. Wskazuje to, ze przy dostosowywaniu pracy instala-
cji wentylacyjnej do aktualnego obciazenia obiektu warto
uwzgledniac¢ nie tylko catkowitg liczbe uzytkownikéw, lecz
réwniez sposéb uzytkowania samej niecki. Szczegélne zna-
czenie moze to mie¢ przy okresowym wystepowaniu try-
bu intensywnego uzytkowania obiektu. W badaniu z 2015
roku (Lévesque i in., 2015) stwierdzono takze zmiennos$¢
stezenia trichloraminy w zaleznoéci od pory dnia. Srednie
stezenie wyniosto 350 pg/m? rano, 360 pg/m?3 po potu-
dniu i 510 pg/m? wieczorem. Autorzy nie wyrdzniali od-
rebnych trybéw uzytkowania, jednak stwierdzili, Ze praw-
dopodobnie wyzsze warto$ci wieczorne bylty zwigzane ze
wzrostem aktywno$ci w basenie w ciaggu dnia.

Nalezy podkresli¢, ze uboczne produkty dezynfekcji
(w tym trichloramina) moga mieé¢ negatywny wplyw na
zdrowie cztowieka (Chowdhury i in,, 2014); (Lévesquei in.,
2015); (Fantuzzi i in., 2013) ;(Blatchley i in., 2026). Z tego
wzgledu istotne znaczenie moze mie¢ mozliwo$¢ wykorzy-
stania parametréw Srodowiskowych do posredniej oceny
jakosSci powietrza w halach basenowych, co znajduje po-
twierdzenie w literaturze (Ahmadpour i in., 2023). Wy-
kazano, ze tatwo mierzalne parametry, takie jak stezenie
dwutlenku wegla i wilgotno$¢ wzgledna, moga stanowié
uzyteczne wskazniki zmian stezen produktéw ubocznych
dezynfekcji w powietrzu basenowym. Moze to wspieraé
biezace monitorowanie warunkéw panujacych w hali, a tak-
ze umozliwia¢ szybsza identyfikacje niekorzystnych zmian
jakoSci powietrza.

Przedstawione badanie ma charakter studium przy-
padku i obejmuje jeden obiekt oraz sze$ciodniowy okres
pomiarowy, dlatego uzyskanych wynikéw nie nalezy bez-
posrednio uogélnia¢ na wszystkie kryte ptywalnie. Ogra-
niczeniem badania byt réwniez brak ciagtej rejestracji
chwilowego strumienia powietrza wentylacyjnego, co
uniemozliwia jednoznaczng ocene wplywu aktualnej wy-
dajnosci systemu wentylacji na obserwowane zmiany ja-
koSci powietrza. Dodatkowym ograniczeniem byt zakres
pomiarowy urzadzenia stosowanego do oznaczania NCls,
ktéry ograniczat mozliwos¢ doktadnego okreslenia naj-
wyzszych stezen. Pomimo tych ograniczen pomiary pro-
wadzone podczas rzeczywistego i zmiennego uzytkowa-
nia obiektu umozliwity identyfikacje réznic w zachowaniu
analizowanych parametréw pomiedzy normalnym, noc-
nym i intensywnym trybem uzytkowania hali.

Whioski

Sposéb uzytkowania hali basenowej byt zwigzany ze
zmianami analizowanych parametréw jakosci powietrza,
przy czym najwieksze réznice obserwowano dla stezen
CO; i NCl;. Temperatura powietrza pozostawata stosun-
kowo stabilna we wszystkich analizowanych trybach, na-
tomiast najwyzsza $rednia wilgotnos$¢ wzgledna stwier-
dzono w trybie nocnym. Najnizsze steZzenia trichloraminy
obserwowano w okresach nocnych, gdy niecka nie byta
uzytkowana, natomiast podczas aktywnego uzytkowania
basenu warto$ci NCl; byly wyraznie wyzsze i charakte-
ryzowaly sie duza zmienno$cia. Stezenie CO, wykazywa-
to bardziej bezposredni zwiazek z catkowita liczba os6b
przebywajacych w hali, podczas gdy stezenie NCl; byto
silniej zwigzane z uzytkowaniem niecki i aktywno$cia pty-
wakdéw. Najwieksze obcigzenie hali wystepowato podczas
intensywnego trybu uzytkowania zwigzanego z zawodami
ptywackimi; w tym trybie odnotowano réwniez najwyzsze
$rednie stezenie CO,. Uzyskane wyniki wskazuja, ze przy
ocenie jakosci powietrza w krytych ptywalniach warto
uwzgledniac¢ nie tylko catkowitg liczbe uzytkownikéw, lecz
takze rzeczywisty sposéb uzytkowania niecki. Informacja
ta moze by¢ istotna réwniez przy opracowywaniu strategii
sterowania wentylacja dostosowanych do zmiennego ob-
cigzenia obiektu.

Finansowanie

Badania sfinansowano ze Srodkow Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (0713 /SBAD/1014).
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