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1. UvVOD

Voda se smatra glavnim vektorom za Sirenje toksina i patogenih mikroorganizama te njena
loSa kvaliteta predstavlja problem za drustvo zbog moguénosti Sirenja raznih bolesti (de Castro
Medeiros i sur., 2019). MikrobioloSka sigurnost vode u bazenima postaje sve vaznija s
porastom popularnosti plivackih aktivnosti, no dezinfekcija, koja za cilj ima uniStavanje
mikroorganizama u bazenskim vodama, dovodi do formiranja nusprodukata dezinfekcije koji
su privukli znagajnu paznju javnosti zbog svoje u€estale pojave, visokih koncentracija i snazne
toksi¢nosti (Yang i sur.,, 2018). Bazeni predstavljaju okruzenja s visokim razinama
nusprodukata dezinfekcije u vodi i zraku zbog kontinuirane dezinfekcije i stalnog unosa
organskih tvari od strane kupaca (Chowdhury i sur., 2014). Vrlo raznoliko antropogeno
organsko opterec¢enje, koje generiraju kupaci putem znoja, urina, fekalnih ostataka, Cestica
koze, kose, mikroorganizama, kozmetike i drugih proizvoda za osobnu njegu i uljepSavanje,
proizvodi slozene kemijske reakcije u vodi bazena, tvore¢i mnoge nusprodukte dezinfekcije
(Manasfi i sur., 2017).

lako je do sada identificirano preko 100 razli¢itih nusprodukata dezinfekcije, najceséi u
kloriranoj vodi u bazenima su trihalometani (THM-ovi): kloroform (CHCIs), bromodiklorometan
(BDCM), dibromoklorometan (DBCM) i bromoform (CHBrs); mono-, di- i trikloramin (NCls),
halonitrili (HAN-ovi) i halooctene kiseline (HAA-ovi) (Pandics i sur., 2018). Formiranje
nusprodukata dezinfekcije ovisi o ¢imbenicima kao $to su temperatura, pH, vrijeme kontakta,
anorganski i organski spojevi prisutni u vodi, vrsta organske tvari i koncentracija dezinficijensa.
ToksikoloSke studije otkrile su da su mnogi nusprodukti dezinfekcije kancerogeni i teratogeni,
a epidemioloske studije su pokazale da je izloZzenost tim nusproduktima povezana s brojnim
zdravstvenim problemima, poput problema s reproduktivnim zdravljem, astme i raka
mokra¢nog mjehura (Peng i sur., 2020).

Nusprodukti dezinfekcije predstavljaju velik rizik u bazenima jer se izlozenost dogada na
nekoliko nagina u isto vrijeme (izravan unos vode, udisanje hlapljivih ili aerosolnih otopina,
dermalni kontakt i apsorpcija kroz kozu) (WHO, 2017). No, iako nusprodukti dezinfekcije
predstavljaju rizik za ljudsko zdravlje, zakonski je regulirano praéenje samo THM, dok ostali
nusprodukti, ukljuéuju¢i HAA, uglavnom nisu regulirani. Cilj ovog rada bio je utvrditi
zdravstvenu ispravnost bazenskih voda praéenjem osnovnih fizikalno-kemijskih i
mikrobioloSkih parametra te proucCiti koncentracije reguliranin (THM) i nereguliranin (HAA)

nusprodukata dezinfekcije u vodi 5 javnih bazena u Republici Hrvatskoj (RH).



2. TEORIJSKI DIO

2.1. BAZENI

U RH zdravstvena ispravnost bazenskih voda definirana je Pravilnikom o sanitarno-
tehnickim i higijenskim uvjetima bazenskih kupali$ta te o zdravstvenoj ispravnosti bazenskih
voda, NN 59/2020 (Pravilnik). Ovim Pravilnikom bazen se definira kao objekt, razli€itih
dimenzija i oblika, u kojem se nalazi bazenska voda, a koristi se za rekreativne, sportske,
terapeutske ili druge aktivnosti, dok se bazenska voda definira kao voda u bazenima za
rekreativne, sportske, terapeutske ili druge aktivnosti. Ovisno o nacinu pripreme bazenske
vode, bazeni se dijele na konvencionalne i bioloSke bazene. U ovom radu ispitana je kvaliteta
vode u konvencionalnim bazenima koji se prema Pravilniku definiraju kao bazeni u kojima se
priprema bazenske vode provodi dezinfekcijom s rezidualnim u€inkom.

Plivanje se smatra zdravom aktivho$¢éu, no bazeni izlazu plivaée raznim fizi¢kim,
kemijskim i mikrobiolodkim rizicima (Hassanein i sur., 2023). Bazensko okruzZenje slozZen je i
dinami¢an ekosustav na koje utjeCu vrsta bazena (vanjski ili unutarnji), temperatura vode,
ventilacija, klima, lokacija, svrha koridtenja (natjecanje, opustanje, rekreacija) te higijena
pliva¢a (Couto i sur., 2021). | organski i anorganski spojevi kontinuirano ulaze u ovaj ekosustav
putem voda za punjenje (npr. voda iz slavine, morska voda, termalna voda), dodatka
dezinficijensa (npr. klor, brom, ozon), farmaceutika i proizvoda za osobnu njegu (npr. kreme
za sunc¢anje, Samponi, losioni) te izlu€evina ljudskog tijela (Couto i sur., 2021). Bazeni se mogu
opskrbljivati sviezom (povrdinskom ili podzemnom), morskom ili termalnom vodom (npr. iz
prirodnih termalnih izvora) (WHO, 2006).

LoSe upravljanje bazenima predstavlja rizik od mikrobioloskih infekcija uslijed izlaganja
fekalnim i ne-fekalnim kontaminacijama (Hassanein i sur., 2023). Dezinfekcija vode nuzna je
kako bi se sprijecilo Sirenje mnogih zaraznih bolesti koje se prenose vodom, kao $to su tifus,
kolera i dizenterija (Mijatovi¢ i MatoSi¢, 2020). Radi osiguranja zdravlja korisnika, fizikalni,
kemijski i mikrobioloSki pokazatelji kvalitete bazenske vode (vode za kupanje) u RH moraju
odgovarati uvjetima za bazensku vodu koji su propisani u Pravilniku. NajceSCe opasnosti
povezane s koriStenjem bazena su fizitke opasnosti koje mogu rezultirati ozljedom ili
utapanjem, toplina odnosno hladnoc¢a, kvaliteta vode i kvaliteta zraka (WHO, 2006). Kemikalije
koje se mogu pronaci u bazenskoj vodi potjeCu iz raznih izvora kao Sto su voda za punjenje,
namjerni dodatak kemikalija (npr. dezinficijensa) te od samih korisnika bazena, kao $to je
prikazano na slici 1 (WHO, 2006).



Kemikalije u bazenskoj vodi

Voda za punjenje: Kupadi: o
* nusprodukti dezinfekcije * urin Upravljanje bazenom:
o prekursori * znoj « dezinficijensi
» prijavitina » kemikalije za korekciju pH
» kreme i ulja za suncanje « koagulanti
L]

kozmetika

Nusprodukti dezinfekcije:
trihalometani

halooctene kiseline

klorati

trikloramin

Slika 1. Moguéi izvori kontaminanata u bazenskoj vodi (prema WHO, 2006)

Bazenska voda jedinstveno je okruzenje koje se razlikuje od drugih dezinficiranih voda,
a zbog velikih vremenskih i ekonomskih troSkova koje zahtijevaju Ceste zamjene cijelog
volumena bazenske vode, u vecini bazena voda se reciklira i ponovno koristi nakon prikladne
obrade. Voda za punjenje svakodnevno se dodaje kako bi se nadoknadila potroSena voda u
bazenu, $to, ovisno o veli€ini bazena, moze biti zanemariv dio cijelog volumena vode u
bazenu. Kao rezultat toga, ista voda moze dugo vremena stajati u bazenima. Bazenska voda
neprekidno je opterecena otopljenim organskim dusSikom i otopljenim organskim ugljikom
(engl. dissolved organic carbon, DOC) koji oslobadaju plivaci, $to dovodi do nakupljanja
organske tvari. Istovremeno, voda u bazenima je opteretena neprekidno uvodenim
dezinficijensima kako bi se osigurala kontinuirana dezinfekcija. Kombinacija neprekidno
uvodenih organskih optereéenja i dezinficijensa s recirkulacijom vode u bazenu dovodi do
nakupljanja nusprodukata dezinfekcije (engl. disinfection by-products, DBP), stoga su
koncentracije DBP-ova u bazenima obi¢no viSe nego u pitkoj vodi. (Peng i sur., 2023)

Slobodni i kombinirani (ukupni) klor osnovni su parametri kvalitete vode u bazenima,
pri Cemu je ukupni klor pokazatelj sadrZzaja DBP-ova u bazenskoj vodi. Kako bi se osigurala
zdravstvena sigurnost plivaca, potrebno je posti¢i vrlo dobru razinu mijeSanja vode u
bazenskom koritu s tretiranom vodom koja se opskrbljuje dezinficijensima. Ulazi vode trebali
bi biti smjesteni tako da tretirana voda s dezinficijensima brzo dosegne sva mjesta u bazenu.
Istovremeno, treba odabrati najkraci put za izbacivanje zagadene vode, a za Sto se koriste

preljevni Zljebovi i mlaznice. Ovisno o polozaju mlaznica, protok vode u bazenu moze biti
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vertikalan ili horizontalan. U slu€aju vertikalnog hidraulickog protoka, voda se dovodi u bazen
kroz distribucijski sustav smjesten na dnu bazena. U horizontalnom protoku, tretirana voda se
uvodi kroz otvore u suprotnim zidovima bazena. U novogradnji bazena preporuéa se koristenje
dugih zidova bazena u tu svrhu. Stariji bazeni koriste ulaz vode u kratkim zidovima, a u tim se
sluCajevima s druge strane ulaza odredena koli¢ina vode ispusta s dna korita pomocu

bazenskih pumpi za vodu. (Wyczarska-Kokot i sur., 2020a)

2.2. ORGANSKA TVAR

Organska tvar izvor je ugliika za metabolizam Zivih organizama te ima ekoloSke i
geokemijske uloge poput vezanja protona, utjecanja na biogeokemijske procese i fotokemijske
reakcije te prijenos anorganskih i organskih supstrata (Frimmel i sur., 1998). U analizi
organske tvari koriste se razli€iti pristupi pri ¢emu razlikujemo: preliminarnu karakterizaciju,
karakterizaciju veliine, kemijsku identifikaciju te ponaSanje i spektralne karakteristike.
Preliminarna karakterizacija uklju€uje ukupni i otopljeni organski ugljik, koji daju informaciju o
koli¢ini organske tvari, te snimanje UV apsorbancije. Opticke metode alternativhe su metode,
a fluorescentna spektroskopija postala je tehnika koja se sve ¢eSce koristi za karakterizaciju
organske tvari jer omogucuje brzu, neinvazivhu i osjetljivu analizu vodenih uzoraka
(Bridgeman i sur., 2011). Postoje tri glavne fluorescentne regije, tj. fluorescencija nalik
huminskoj tvari, fulvinskoj tvari i proteinima. Huminske su tvari heterogene smjese prirodno
prisutnih organskih molekula koje se nalaze u svim vodama, tlima i sedimentima, a nastaju
razgradnjom biljnog i zivotinjskog tkiva (Laurberg i sur., 2003). Prema alternativnoj kvalifikaciji
fluorescentnih regija (Coble, 1996) fluorescencija nalik huminskoj tvari podijeljena je na pik A
i pik C, a fluorescencija nalik proteinima podijeljena je na pik B (nalik tirozinu) i pik T (nalik
triptofanu) (slika 2, tablica 1). Pik A i C predstavljaju alohtonu organsku tvar, a pikovi B i T
predstavljaju autohtonu organsku tvar. Paralelna faktorska analiza (engl. parallel factor
analysis, PARAFAC) tehnika je koja se koristi za obradu ekscitacijsko-emisijskin matrica
(EEM) (Fellman i sur., 2008).

Organsku je tvar klju€no pratiti u bazenskim vodama kako bi se onemogucilo stvaranje
nusprodukata dezinfekcije. Unato¢ tome Sto se posljednjih godina karakterizacija organske
tvari fluorescencijom Cesto koristi u istrazivanjima vezanim uz vodu za pice i vode u prirodi, pri
¢emu pojedine komponente poput triptofana mogu ukazati na oneciScenje vode, koriStenje
fluorescencije u karakterizaciji organske tvari bazenskih voda nije jo§ dovoljno istrazeno. Tek

se jedan rad, Seredynska-Sobecka i sur. (2011), bavi ovom problematikom.
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Slika 2. Ekscitacijsko-emisijska matrica (EEM) s pikovima (prema Hudson i sur., 2007)

Tablica 1. Parovi valnih duljina ekscitacije i emisije za osnovne fluorescentne pikove
(Bridgeman i sur., 2011)

PIK Aeks Aem
Huminska tvar A 237-260 400-500
Huminska tvar C 300-370 400-500
(jako obojena) Ci 320-340 410-430

Cz 370-390 460-480
Tirozin B1 225-237 309-321
B2 275 310
Triptofan T1 275 340
T2 225-237 340-381

Huminska tvar
M 290-310 370-410
(morska)

2.3. DEZINFEKCIJA BAZENSKE VODE | NUSPRODUKTI DEZINFEKCIJE

Za dezinfekciju vode koriste se fizikalno-kemijske metode dezinfekcije. Naj¢eSce
koristene metode su kemijske metode dezinfekcije zbog svoje primarne efikasnosti kao i zbog
mogucnosti naknadnog djelovanja (Mijatovi¢ i MatoSi¢, 2020). lako su dostupne brojne metode
dezinfekcije, kao $to su dezinfekcija UV zraCenjem, ozonom, jodom, srebrom i sl., one za
razliku od dezinfekcije klorom ili bromom ne pruzaju rezidualni dezinfekcijski u€inak (Couto i
sur., 2021). Dezinficijensi na bazi klora obi¢no se koriste kako bi se smanijili bioloski rizici za
plivaCe, a koji su uzrokovani patogenim mikroorganizmima (Genisoglu i sur., 2023).
Dezinfekcijska sposobnost spojeva na bazi klora ovisi o koli€ini sadrzaja aktivnog klora u
njima. Pod pojmom aktivni klor podrazumijeva se koli€ina hipokloraste kiseline koja se oslobodi
dodatkom dezinfekcijskog sredstva u vodu izrazene kao elementarni klor. Spojevi na bazi klora
koji se naj¢escée upotrebljavaju za dezinfekciju vode su elementarni klor, klorov dioksid, kalcijev

i natrijev hipoklorit, kalcijev klorid-hipoklorit, kloramini i izocijanurati (Mijatovi¢ i Matosi¢, 2020).
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Klor inaktivira bakterije razarajuéi lipide u stani¢noj stijenci te uniStavaju¢i enzime i
unutarstaniéne strukture (Wyczarska-Kokot i sur., 2020). Dodatak dezinficijensa na bazi klora
(plinoviti Klor, natrijev ili kalcijev hipoklorit i di- ili triklorizocijanurati) u bazensku vodu rezultira
oslobadanjem hipokloraste kiseline (HCIO) koja je aktivni biocid (Couto i sur., 2021). Zbog
svojeg shaznog oksidacijskog potencijala, klor moze inaktivirati Siroki spektar patogenih
mikroorganizama u vodi, ali takoder reagira s organima pliva¢a koji su u dodiru s bazenskom
vodom ili zrakom, izazivajuci iritaciju koze, o€iju i gornjeg diSnog puta (Bernard i sur., 2009).
U obradi vode, klor se obi¢no primjenjuje u plinovitom obliku ili kao otopina kalcijevog odnosno
natrijevog hipoklorita pri ¢emu je bitno napomenuti da su ova tri oblika kemijski ekvivalentna
zbog brze uspostave ravnoteze koja postoji izmedu otopljenog plina i disocijacijskih produkata
hipokloritnih spojeva. Sljedeée jednadzZbe prikazuju reakcije tih triju spojeva u vodi (Brown i
sur., (2011)):

Clo+ H20 & H* + Cl- + HOCI (1)
NaOCl + H,0 & Na*+ OH™ + HOCI (2)
Ca(0OCl), + 2H,0 < Ca* + 20H™ + 2HOCI (3)

HOCI ¢e potom disocirati dajuci vodikove katione i hipokloritne anione:

HOCl & H* +0Cl~ (4)

Jednadzba (1) prikazuje reakciju plinovitog klora i vode, jednadzba (2) prikazuje reakciju
natrijevog hipoklorita, a jednadzba (3) reakciju kalcijevog hipoklorita s vodom. Jednadzba (4)
prikazuje disocijaciju hipokloraste kiseline u vodi. Ta reakcija je reverzibilna i ovisi o pH-
vrijednosti i temperaturi.

Disocijacija HOCI je minimalna pri pH-vrijednostima ispod 6. Pri pH-vrijednostima od 6,5
do 8,5 dolazi do promjene iz nedisocirane hipokloraste kiseline u gotovo potpuno disociranu.
Hipoklorasta kiselina je mnogo jaci dezinficijens od hipokloritnog iona. Pri pH od 8,0, 21 %
slobodnog klora postoji u obliku hipokloraste kiseline (koja djeluje kao snazan, brz, oksidirajuci
dezinficijens), dok pri pH od 8,5 samo 12 % postoji kao hipoklorasta kiselina. Iz tog razloga,
pH-vrijednost treba drzati relativno niskom i unutar definiranih granica. Zajedno, hipoklorasta
kiselina i OCI~ nazivaju se slobodnim klorom. (WHO, 2006)

Hipoklorasta kiselina smatra se vrlo djelotvornim dezinfekcijskim sredstvom, posebice
protiv virusa, pa i uzro¢nika bolesti COVID-19. Velik broj patogenih bakterija (Staphylococcus
aureus, Salmonella typhi, Escherichia coli i dr.) te gljivica (Candida albicans) ubija HOCI
koncentracije 30 mg/L (30 ppm) ve¢ nakon 30 sekundi, dok joj za inaktivaciju sporogene
bakterije Bacillus subtilis treba 4 min (Raos, 2021).

lako su dezinficijensi nuzni za inaktivaciju patogenih mikroorganizama u bazenskim



vodama, dezinfekcijska sredstva mogu reagirati sa sastojcima vode prirodnog i antropogenog
podrijetla dajuéi toksi¢ne nusproizvode dezinfekcije (Yang i sur., 2018). Vrste i koncentracije
nusprodukata dezinfekcije ovise o vrsti i koli€ini koristenog dezinficijensa, karakteristikama
bazena i bazenske vode te higijeni korisnika (Chowdhury i sur., 2014). Plivaci oslobadaju
tielesne tekucine tijekom aktivnosti u bazenu, pri ¢emu su urin i znoj dva glavna izvora
oneciscéenja, a procjenjuje se da po kubiénom metru bazenske vode ima 200 mL znoja i 50 mL
urina (Yang i sur., 2018). Vise od 600 nusprodukata dezinfekcije pronadeno je u dezinficiranoj
vodi, a mnogi od njih su mutageni ili kancerogeni (Richardson i sur., 2007). Uz prisutnost
organske tvari u vodi za punjenje te kontinuirano organsko onecisS¢enje bazenske vode od
strane plivaca povecéava se potencijal stvaranja kancerogenih nusprodukata dezinfekcije zbog
obilja prekursora i kontinuirane dezinfekcije vode, stoga je stvaranje nusprodukata dezinfekcije
u bazenima puno veci problem od drugih dezinficiranih voda, npr. voda za ljudsku potro3nju
(Genisoglu i sur., 2023). Klor je najra$ireniji dezinficijens koji se koristi, a THM i HAA produkti
dezinfekcije koji se u najve¢im koncentracijama nalaze u bazenskim vodama nakon kloriranja
(Villanueva i sur., 2015). Uz THM i HAA, identificirane su i druge vrste nusprodukata
dezinfekcije, a neki od njih su haloacetonitrili (HAN), haloketoni (HK), halonitrometani (HNM),
haloamidi i aromatski halogenirani nusprodukti dezinfekcije (Genisoglu i sur., 2023). Klor
dioksid Siroko je rasprostranjen u ltaliji, a poslijedi€no je u bazenskim vodama niza
koncentracija THM-a, ali viS8a koncentracija klorita i klorata, dok uporaba ozona u kombinaciji
s dezinficijensima na bazi klora rezultira nizim koncentracijama THM i HAA, ali dovodi do
formiranja aldehida, ketona, keto-aldehida, karboksilnih kiselina, alkohola i dr. (Villanueva i
sur., 2015). Primije¢eno je da u bazenskoj vodi prekursori DBP-ova koji potjeCu od plivaca
imaju vecu ulogu od prekursora koji se nalaze u vodi (npr. otopljene organske tvari), a uo¢eno
je i da je potencijal za formiranje HAA iz tih prekursora veci od potencijala za formiranje THM
(Avsar i sur., 2020).

Zakonski propisi koji u razvijenim zemljama reguliraju dopusStene razine nusprodukata
dezinfekcije imaju razli€ite pragove. Maksimalno dopustene koncentracije (MDK) THM i HAA

u vodi za pi¢e te THM i HAA u bazenskoj vodi prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. Maksimalno dopustene koncentracije (MDK) za trihalometane (THM) i halooctene
kiseline (HAA) u vodi za pice i bazenskoj vodi na podrucju SAD-a, Kanade, Hrvatske, Italije,
Njemacke te Austrije (Yang i sur., 2018; Villanueva i sur., 2023; Pravilnik)

MDK (ug/L) SAD KANADA HRVATSKA NJEMACKA ITALIJA AUSTRIJA

THM-vodaza g, 100 100 50 30 30
pice
THM -

bazenska - - 100 20 - -
voda



Tablica 2. Maksimalno dopustene koncentracije (MDK) za trihalometane (THM) i halooctene
kiseline (HAA) u vodi za pi¢e i bazenskoj vodi na podrucju SAD-a, Kanade, Hrvatske, Italije,
Njemacke te Austrije (Yang i sur., 2018; Villanueva i sur., 2023; Pravilnik) - nastavak

MDK (pg/L) SAD KANADA HRVATSKA NJEMACKA ITALIJA AUSTRIJA

HAA - .v'oda za 60 80 60 i i )
pice
HAA -
bazenska - - - - - -
voda

Ljudi su uglavnom izlozeni nusproduktima dezinfekcije u vodi za pi¢e gutanjem, dok su
izloZzenost udisanjem i dermalnom apsorpcijom prisutni samo kod plivanja, tusiranja i sl.
(Genisoglu i sur., 2023). Studije su pokazale kako je veéa vjerojatnost da ée bazenska voda,
za razliku od vode iz slavine, biti citotoksi¢na, mutagena i genotoksi¢na (Genisoglu i sur.,
2023). Udisanje je dominantan put izlaganja plivaca DBP-ovima koji imaju potencijalno Stetne
ucinke na zdravlje, poput iritacije diSnog sustava i astme. Kloramini nastaju kao rezultat
reakcije HCIO s ureom i drugim dusi¢nim spojevima koje donose plivacgi (Couto i sur., 2021),
a dokazano izazivaju kroni¢ne toksiCne ucinke, poput gubitka glasa, upale grla i astme
(Genisoglu i sur., 2023). Udisanje i apsorpcija nusprodukata dezinfekcije preko koze primarni
su nacini izlaganja nusproduktima dezinfekcije tijekom plivanja, a dovode do viSih
koncentracija THM-a u krvi od oralne izloZenosti tim supstancama (Richardson i sur., 2010).
Nadalje, HAN, HK i N-nitrozamini rastu¢a su briga buduéi da su citotoksicniji i genotoksicniji
od THM-a i halooctenih kiselina (Genisoglu i sur., 2023). Uz to, kroni¢na izloZzenost
nusproduktima dezinfekcije povezana je s povec¢anim rizikom od raka mokracnog mjehura
(Richardson i sur., 2010). Nusprodukti kloriranja imaju jak oksidacijski potencijal i mogu
pridonijeti oSteé¢enju diSnih puteva otvaranjem uskih prolaza, uzrokuju¢i poremecaj barijere
(Couto i sur., 2021). Rekreativno plivanje dovodi i do prolaznih promjena u povrSinskim
slojevima koze u zdravih Zena, kao $to su suhoca koze, svrbez i eritem, a uz to su identificirani
i alergijski kontaktni dermatitis i kontaktna urtikarija uzrokovana kloriranom bazenskom vodom
(Couto i sur., 2021).

2.3.1. Trihalometani

Proces kloriranja vode smatra se jednim od glavnih napredaka u javhom zdravstvu
zbog smanjenja incidencije bolesti prenesenih vodom, a odabran je upravo zbog niskih
operativnih troSkova, jednostavnog rukovanja, visoke ucinkovitosti pri sobnoj temperaturi te
sposobnosti da preostali klor iz postupka dezinfekcije §titi vodu od daljnjeg oneciséenja.
Medutim, unato€ ucinkovitosti klora kao dezinficijensa, njegova oksidacijska mo¢ moze stvoriti
nusproizvode dezinfekcije koji nastaju iz oksidacijske reakcije ukljuCujuci prirodne ili umjetne

spojeve prisutne u vodi kao 8to su organska tvar, bromidi i jod. NajéeS¢e pra¢ena klasa DBP-
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ova su trihalometani. (de Castro Medeiros i sur., 2019)

Trihalometani su skupina hlapljivih organskih spojeva klasificiranih kao nusprodukti
dezinfekcije. Oni se formiraju tijekom kloriranja vode kada klor reagira s prirodno prisuthom
organskom tvari, uglavnhom huminskim i fulvinskim kiselinama. Op¢éa formula trihalometana je
CHXs, gdje X moze biti bilo koji halogen ili kombinacija halogena. No, ve¢inom se pojam
trihnalometani koristi samo za spojeve koji sadrze klor ili bromid jer su to naj¢eSc¢e detektirani
spojevi u dezinficiranoj vodi (kloroform, bromdiklormetan, dibromklormetan i bromoform).
Bromirani trihalometani formiraju se kada hipoklorna kiselina oksidira bromidne ione prisutne
u vodi kako bi formirala hipobromnu kiselinu koja zatim reagira s organskim supstancama.
Jodirani THM-ovi pronadeni su u kloriranoj pitkoj vodi, no mjerenja istih se ne provode, niti su
regulirani. (Pérez Pavén i sur., 2008)

Stopa i stupanj formiranja THM-a povecéavaju se kao funkcija koncentracije klora i
huminske kiseline, temperature, pH-vrijednosti i koncentracije bromidnih iona (Pérez Pavon i
sur., 2008). Visi pH rezultira pove¢anom brzinom, a posljedi¢no i koli¢inom nastajanja THM
budu¢i da proces nastanka THM ukljuuje hidrolizu koja je olakSana pri poviSenim pH-
vrijednostima (Brown i sur., 2011). Preduvjet za stvaranje THM je prisutnost prirodne organske
tvari (engl. natural organic matter, NOM), a moze se podijeliti na dva dijela: huminske tvari
koje su sastavljene od fulviénih i huminskih kiselina, i nehuminske tvari koje ukljuuju
ugljikohidrate, ugljikovodike, lipide i aminokiseline (Brown i sur., 2011). ViSe temperature
opcenito povecavaju brzinu reakcije, a takoder znace i vec¢u stopu hidrolize, $to dovodi do
brzeg pucanja aromatskih veza, omogucujuéi daljnju halogenaciju i brze formiranje DBP-ova
(Garcia i Moreno, 2007). Opcenito je prihvaéeno da se formiranje THM-a povecCava s
povecanjem doze klora, no to je istina samo do tocke u kojoj je reakcija ograniCena klorom, a
iznad te toCke reakcija je vjerojatno ograni¢ena TOC-om (engl. total organic carbon, TOC)
(Brown i sur., 2011). Singer (1994) sugerira da s povecanjem doze klora i suviSka klora,
formiranje HAA dominira nad formiranjem THM.

Trihalometani su detektirani u razli€itim vodenim sustavima: vodi iz slavine, bazenskoj
vodi, destiliranoj vodi, ultracistoj vodi, pa ¢ak i u vodi koja nije podvrgnuta procesima kloriranja,
poput podzemne vode, mineralne vode, snijega, kiSnice, morske i rije¢ne vode. Medutim,
koncentracije ovih spojeva u nekloriranoj vodi obi¢no su puno nize nego u kloriranoj, a vjeruje
se da su THM onamo dospijeli infiltracijom klorirane vode. (Pérez Pavon i sur., 2008)

Kloroform (CHCIs) je otapalo u farmacutskoj i kemijskoj industriji, a zbog svojih
potencijalnih karcinogenih ucinaka i otpornosti na biodegradaciju u prirodi, klasificiran je od
treba kontrolirati (Ha i sur., 2024). Kloroform moze utjecati na reproduktivni sustav i prirodene
anomalije, ostetiti organe poput bubrega i jetre, ostetiti ziv€ani sustav te izazvati pogubne

ucinke na cirkulacijski sustav (Dehghani i sur., 2022).
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Bromdiklormetan (CHBrCl,) jedan je od THM prisutnih u kloriranoj vodi, a nastaje
reakcijom slobodnog klora s otoplienom organskom tvari i bromidom (Pagé-Lariviére i sur.,
2016). Proturjec€ni rezultati utjecaja niskih koncentracija bromdiklormetana na ljudsko zdravlje
nisu jasno utvrdile negativne uc€inke, no bromdiklormetan je od strane Medunarodne agencije
za istrazivanje raka klasificiran kao potencijalni ljudski karcinogen (Pagé-Lariviére i sur., 2016).

Dibromklormetan (CHBr-Cl) u usporedbi sa CHBrCI, i CHCI; pokazuje nizu toksi¢nost,
iako je distribucija dibromklormetana pri ispitivanju toksikokinetike bila vrlo sli¢na
bromdiklormetanu (Anand i sur., 2014).

Bromoform (CHBr3) je bezbojna tekuéina koja nastaje kao nusproizvod dezinfekcije,
rijetko se koristi u laboratoriju, a uglavnom u sintezi otapala za masti, ulja i voskove. Ljudi su
bromoformu uglavnom izloZeni u kloriranoj pitkoj vodi, pri ¢emu uno3enje manjih koli¢ina
bromoforma izaziva glavobolju i vrtoglavicu, dok inhalacija izaziva iritaciju diSnih puteva,
Zdrijela i grkljana, kao i prekomjerno luenje sline. Bromoform se klasificira kao potencijalni
ljudski karcinogen, a ispitivanja na Zivotinjama sugeriraju da dugotrajna oralna izloZzenost

Zivotinja bromoformu mozZe uzrokovati tumore jetre i crijeva. (Verma i Ray, 2024)

2.3.2. Halooctene kiseline

Halooctene kiseline (HAA) vrsta su nusprodukata dezinfekcije Siroko prisutnih u pitkoj
i otpadnoj vodi, kao i bazenskoj vodi. HAA privlae paznju zbog svoje citotoksi¢nosti,
genotoksi¢nosti i kancerogenosti (Li i sur., 2022). Halooctene kiseline nastaju kada pri procesu
dezinfekcije klor reagira sa otopljenim organskim ugljikom (engl. dissolved organic carbon,
DOC) (Kanokkantapong i sur., 2006). Opcenito, na koli€inu i vrstu HAA koje ¢e nastati utjeCu
temperatura, pH, vrijeme kontakta, koncentracija i vrsta dezinficijensa, koncentracija
organskog materijala i koncentracija bromida pri Eemu povidenje temperature i smanjenje pH,
kao i produljenje vremena odvijanja reakcije dovode do povec¢anja koncentracije HAA (Qi i
sur., 2004). HAA kemijske su komponente koje se sastoje od octene kiseline i jednog ili vise
halogenih atoma kao $to su klor, brom i jod (NTP, 2021). HAA Siroko su rasprostranjene u
okoliSu; zraku, povrsinskim i podzemnim vodama te tlu. Prirodno prisutni organohalogeni
identificirani su kao glavni prekursori kloriranih i bromiranih octenih kiselina u kopnenim i
morskim okoliSima. Halooctene kiseline nastaju iz hlapljivih kratkolan¢anih C2-halougljika koji
se koriste kao otapala, odmascivadi i sredstva za CiS¢enje (Lifongo i sur., 2010). Trinaest HAA
identificirano je wu kloriranoj vodi: bromoctena kiselina, bromokloroctena kiselina,
bromdikloroctena kiselina, trikloroctena kiselina, bromojodoctenakiselina, kloroctena kiselina,
klordibromoctena kiselina, dibromoctena kiselina, dijodoctena kiselina, jodoctena kiselina i
tribromoctena kiselina, od kojih su bromokloroctena kiselina (BCA), bromdikloroctena kiselina
(BDCO), klordibromoctena kiselina (CDBA), dibromoctena kiselina (DBA), dikloroctena

kiselina (DCA) i tribromoctena kiselina (TBA) klasificirane kao potencijalni ljudski karcinogeni
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(NTP, 2021). BCA, BDCA, DBA i DCA su navedeni na temelju dokaza o kancerogenosti iz
studija na eksperimentalnim Zzivotinjama. CDBA i TBA su navedeni na temelju uvjerljivih
relevantnih informacija koje ukazuju da bi HAA vjerojatno uzrokovale rak kod ljudi, uklju€ujuéi
studije na glodavcima koje pokazuju da se HAA u tijelu razgraduje u poznati karcinogen (NTP,
2021). HAA su mutageni u Salmonella typhimurium, citotoksi¢ni i mutageni u stanicama jajnika
kineskog hréka (CHO) K1 te citotoksi¢ni i genotoksi¢ni u CHO AS52 stanicama (Pals i sur.,
2011). Kako bi se ogranicila izlozenost, Ameri¢ka agencija za zastitu okolisa (EPA) je regulirala
maksimalnu dopustenu razinu HAA u vodi za pice na 60 ug/L za sumu 5 HAA: kloroctenu
kiselinu, dikloroctenu kiselinu, trikloroctenu kiselinu, bromoctenu kiselinu i dibromoctenu
kiselinu (Pals i sur., 2011). Isto je ucCinila i RH Pravilnikom o parametrima sukladnosti,
metodama analiza i monitorinzima vode namijenjene za ljudsku potrosSnju (,Narodne novine®,
broj 64/23, 88/23) koji je uskladen s odredbama Direktive (EU) 2020/2184 Europskog
parlamenta i Vije¢a od 16. prosinca 2020. o kvaliteti vode namijenjene za ljudsku potroSnju

(preinaka).

2.4. MIKROBIOLOSKI POKAZATELJI KVALITETE VODE

U bazenima se mogu pronaci razni mikrooroganizmi koji mogu biti uneseni u vodu na
brojne nacine. U mnogim slu€ajevima, rizik od razvoja bolesti ili infekcije povezan je s fekalnom
kontaminacijom vode (Papadopoulou i sur., 2008). Zarazne bolesti koje se mogu prenositi
putem rekreacijske vode ukljuCuju infekcije kozZe, ociju i uha, kao i gastroenteritis, stoga su
razine mikrorganizama u rekreacijskoj vodi vazne za procjenu zdravstvenog rizika povezanog
s boravkom u bazenima (Martins i sur., 1995). Do fekalne kontaminacije vode moze doci
uslijed ispustanja fecesa od strane kupaca ili zbog kontaminiranog izvora vode za punjenje, a
u vanjskim bazenima moze biti rezultat izravne kontaminacije zivotinjama. Ljudske izluCevine
nefekalne prirode (npr. slina, sluz ili stanice koZze) u bazenima takoder predstavljaju
potencijalni izvor patogenih organizama. Neke bakterije, ve¢inom one nefekalnog podrijetla,
teze nakupljanju u biofilmovima $to dovodi do povecanja rizika od infekcije. Osim toga,
odredene vodene bakterije i amebe mogu rasti u bazenskim vodama, dijelovima bazena i
opremi (ukljuujuéi grijanje, ventilaciju i klimatizacijske sustave) ili na drugim vlaznim
povrSinama unutar objekta do te mjere da neke od njih mogu uzrokovati razliCite respiratorne,
kozne ili bolesti srediSnjeg Ziv€anog sustava (Papadopoulou i sur., 2008). Kako bi se sprijeCile
bolesti koje se prenose vodom i inaktivirali patogeni mikroorganizmi koji se prenose vodom,
vode u bazenima se uvijek podvrgavaju dezinfekciji s kemijskim dezinficijensima poput klora,
kloramina, klor dioksida i ozona, iako je klor najc¢esée koristena tvar (Totaro i sur., 2019). Prikaz
izvora mikrobioloSkih prijetnji u bazenskoj vodi nalazi se na slici 2. Prema Pravilniku u RH

propisane su maksimalno dopustene koncentracije (MDK) za Pseudomonas aeruginosa,
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Escherichia coli, Legionella spp., Staphylococcus aureus te broj kolonija pri 36 °C odnosno pri
44 °C.

Mikrobioloske prijetnje

Ne-fekalnog podrijetla

hl

Fekalnog podrijetla

— [

]

—— Bakterije Virusi
N Virusi * [legionella spp. * Adenovirus
Bakterije * Adenovirus * Pseudomonas spp. * Virus moluska
+ Shigella spp. * Hepatitis A » Mycobacterium spp. * Papilomavirus
« L coli0i57 * Norovirus * Staphylococcus aureus
s Enterovirus « Leptospira spp.
Protozoa
o Naegleria fowleri
Protozoa « Acanthamoeba spp.
« Giardia Fungi * Plasmodium spp.

* Cryptosporidium & Trichophyton spp.

 Epidermophyton floccosum

Slika 3. Prikaz izvora mikrobiolo3kih prijetnji u bazenskoj vodi (prema WHO, 2006)

2.4.1. Pseudomonas aeruginosa

Gram-negativni bacili roda Pseudomonas &esto koloniziraju tla, slatku i slanu vodu, a
medu njima najvecu paznju privlaéi Pseudomonas aeruginosa buduci da je oportunisticki
patogen koji uzrokuje bolesti u ljudi (Michel-Briand i Baysse, 2002). Bakterije roda
Pseudomonas izuzetno su prilagodljive, a mogu rasti ¢ak i u destiliranoj vodi (Mena i Gerba,
2009).

Pseudomonas aeruginosa S$tapiCasta je Gram-negativha bakterija iz klase y-
proteobakterija i obitelji Pseudomonadaceae. Ona je fakultativni aerob, koji preferira koriStenje
kisika kao krajnjeg akceptora elektrona tijekom aerobne respiracije, ali mozZe provoditi i
anaerobnu respiraciju (Wood i sur., 2023). P. aeruginosa dobro raste na temperaturama od 25
°C do 37 °C (Wu i sur., 2014). P. aeruginosa moze katabolizirati Sirok raspon organskih
molekula, to je Cini jednom od najrasprostranjenijin bakterija (Wood i sur., 2023). Uslijed
Siroke rasprostranjenosti te bakterije, dolazi do povecéanja incidencije akutnih i kroni¢nih
infekcija, sa stopom smrtnosti do 40 % u imunokompromitiranih domacina (Wood i sur., 2023).
P. aeruginosa tre¢i je najCeSci uzrok infekcija mokrac¢nog sustava (Wood i sur., 2023).
NajceS¢e se P. aeruginosa povezuje s infekcijama uha i koze koje se dobivaju kontaktom s
kontaminiranim vodama u bazenima, jacuzzijima i masaznim bazenima (Mena i Gerba, 2009).
P. aeruginosa moze izazvati endokarditis, osteomijelitis, pneumoniju, gastrointestinalne

infekcije i meningitis, a u osoba koje nose leCe uzrocnik je i keratitisa (Mena i Gerba, 2009).
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Unato¢€ rutinskom pracenju i dezinfekciji, tretirana bazenska voda Cesto je kontaminirana ovim
oportunistickim patogenom, §to moze predstavljati zna€ajnu prijetnju javnom zdravlju (Rice i
sur., 2012). lako se obi¢no izolira iz bazenskih voda sa niskim koncentracijama slobodnog
klora, prijavljena je prisutnost P. aeruginosa u masaznim bazenima u kojima je razina

slobodnog klora iznosila 3 ppm (Mena i Gerba, 2009).

2.4.2. Escherichia coli

Escherichia coli Gram-negativna je Stapi¢asta bakterija iz porodice Enterobacteriaceae
koja uglavnom nastanjuje doniji crijevni trakt toplokrvnih zivotinja, uklju€ujuci ljude, i Eesto se
izluGuje u okoli§ putem izmeta ili otpadnih voda. Prisutnost E. coli u okoliSnim vodama dugo
se smatrala pokazateljem fekalne oneciScenosti. Medutim, brojna nedavna istrazivanja
izvijestila su da neki specifi€ni sojevi E. coli mogu preZivjeti dugi period vremena i potencijalno
se razmnozavati u ekstraintestinalnim okruzenjima. To ukazuje na Cinjenicu da se E. coli moze
integrirati u autohtone mikrobne zajednice u okoliSu. Taj fenomen prirodne prilagodbe dovodi
u pitanje pouzdanost E. coli kao bakterije indikatora fekalnog oneciS¢enja. (Jang i sur., 2017)

E. coli moZe bezopasno kolonizirati ljudski probavni sustav ili uzrokovati intestinalne
infekcije, uklju€ujudi teSke invazivne bolesti poput bakteremije i sepse. E. coli najéesci je uzrok
bakteremije u visoko razvijenim zemljama, nadmasujuéi Staphylococcus aureus i

Streptococcus pneumoniae. (Bonten i sur., 2021)

2.4.3. Legionella spp.

Legionella je rod Gram-negativnih bakterija koje uzrokuju legionelozu u ljudi.
Legioneloza ima dvije klinicke forme: Legionarska bolest i Pontiac groznica. Najtezi oblik
Legionarske bolesti (LB) je upala plu¢a, teSka multisistemska bolest, dok je Pontiac groznica
slicna gripi. Rod Legionella sastoji se od 59 vrsta, od kojih je otprilike polovica Klinicki
promatrana kao patogena za ljude (Chatziprodromidou i sur., 2022).

Legionella spp. pokazuje snazan pleomorfizam (preuzimajuci oblike Stapi¢a, kuglaste i
filamentozne oblike) ovisno o razli¢itim okoliSnim ¢imbenicima poput temperature, dostupnosti
hranjivih tvari, prisutnosti metabolita i stanista. Medutim, unato€ Sirokoj rasprostranjenosti, ovi
aerobni mikroorganizmi nisu sposobni proizvoditi spore. Bakterije koje pripadaju rodu
Legionella mogu prezivjeti temperature u rasponu od 0 do 68 °C, a fizioloSki razvoj podrzan je
u temperaturnom rasponu od 20 do 42 °C. Legionella spp. autohtone su u slatkovodnim tijelima
i vodotocima poput jezera, rijeka, vlaznog tla i kompostiranog biljnog materijala. Legionella
spp. su intracelularni paraziti slatkovodnih protozoa sposobni za infekciju i mnozenje u
stanicama sisavaca koriste¢i slicne mehanizme infekcije. Kolonizacija kako protozoa tako i
makrofaga sisavaca dogada se putem fagocitoze pri Eemu patogen ulazi u stanicu domacdina

i sprieCava adheziju lizosoma oslobadanjem proteina. Kada razina aminokiselina, glavnog
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izvora ugljika za patogen, padne, bakterija proizvodi flagelum, $to joj omogucuje napustanje
stanice i trazenje novog domacina. Sposobnost sojeva Legionella da postoje u viSe vrsta
biofilmova ozbiljna je prijetnja vodenim ekosustavima, kao i javhom zdravlju. (Kanarek i sur.,
2022)

Glavni put izlozenosti bakterijama roda Legionella je udisanje aerosolizirane vode koja
sadrzi mikroorganizme, a obi¢no potjeCe iz tuSeva, masaznih kada, vanjske rashladne opreme,

ovlazivaca zraka, rasprSivaca i uredaja za respiratornu terapiju (Prussin i sur., 2017).

2.4.4. Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus pripada porodici Micrococcaceae (D. Lowy, 1998), Gram-
pozitivna je bakterija i jedan od glavnih patogenih mikroorganizama u bolni¢kim infekcijama, a
moze izazvati brojne zarazne bolesti, poput blagih infekcija koZe i mekih tkiva, infektivhog
endokarditisa, osteomijelitisa, bakteriemije te upale plu¢a (Guo i sur., 2020). S. aureus je
iznimno virulentna bakterija koja kolonizira nosnice, zdrijelo, urogenitalni trakt, oStecene
dijelove kozZe i sl., a infekcija se pokrec¢e kada u mukoznoj barijeri ili kozi nastane pukotina koja
omogucava ulazak bakterije (D. Lowy, 1998).

U tablici 3 prikazane su MDK odredenih mikrobioloSkih parametara u bazenskim
vodama na podrucju Kanade, Grcke, Hrvatske, Njemacke te Poljske iz koje je vidljivo da je
najvisi dopusten broj kolonija pri (36 £ 2) °C/(44 + 4) h 200 CFU/mL u Hrvatskoj i Grkoj, dok
je u ostalim drzavama MDK 100 CFU/mL. MDK za Pseudomonas aeruginosa u svim
navedenim drzavama iznosi 0 CFU/100 mL, kao $to je i MDK za E. coli u svim drzavama osim
Grcke gdje broj jedinica koje tvore kolonije za tu bakteriju nije definiran. MDK za Legionella
spp. definirana je u Hrvatskoj, Njemackoj te Poljskoj i iznosi 0 CFU/100 mL. MDK za
Staphylococcus aureus definirana je u Gr¢koj i Hrvatskoj te se znac¢ajno razlikuje; u Grckoj
ona iznosi 0 CFU/ 100 mL, dok je u Hrvatskoj granica na 100 CFU/100 mL.

Tablica 3. Maksimalno dopustene koncentracije (MDK) za mikrobioloSke pokazatelje u
bazenskoj vodi na podru¢ju Kanade, Gréke, Hrvatske, Njemacke te Poljske. (Wyczarska-
Kokot i sur., 2020; Sanchez i sur.,2022; Papadopoulou i sur., 2008; Pravilnik)

MDK KANADA GRCKA  HRVATSKA NJEMACKA POLJSKA
Pseudomonas
aeruginosa 0 0 0 0 0

(CFU/100 mL)
Escherichia coli
(CFU/100 mL)
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Tablica 3. Maksimalno dopustene koncentracije (MDK) za mikrobioloSke pokazatelje u
bazenskoj vodi na podrucju Kanade, Grcke, Hrvatske, Njemacke te Poljske. (Wyczarska-
Kokot i sur., 2020; Sanchez i sur.,2022; Papadopoulou i sur., 2008; Pravilnik) — nastavak

MDK KANADA GRCKA  HRVATSKA NJEMACKA POLJSKA
Legionella spp.
: S = = 0 0 0
(CFU/100 mL)
Staphylococcus
aureus - 0 100 - -

(CFU/100 mL)

broj kolonija pri

(36 *2)°C/ (44 £ 100 200 200 100 100
4) h (CFU/mL)

2.5. FIZIKALNO-KEMIJSKI POKAZATELJI KVALITETE VODE

Osim mikrobioloskih pokazatelja, na kvalitetu bazenske vode ukazuju nam i razni
fizikalno-kemijski parametri.

pH-vrijednost vode u bazenu treba kontrolirati kako bi se osigurala ucinkovita
dezinfekcija i koagulacija, izbjegla oSteéenja strukture bazena te osigurala udobnost korisnika.
UcCestalost mjerenja pH-vrijednosti ovisi o vrsti bazena. Preporucuje se da se za javne bazene
pH-vrijednost mjeri kontinuirano i automatski podeSava, a za ostale polu-javne bazene i javne
i polu-javne hidromasazne kade, preporuca se prac¢enje nekoliko puta dnevno, tijekom radnog
vremena, dok se za kuéne bazene preporu€uje mjerenje prije koristenja bazena. (WHO, 2006)
Nizi pH pogoduje razvoju korozije, dok visi pH smanjuje mo¢ dezinfekcije. Prema vazeéem
Pravilniku pH-vrijednost bazenske vode mora biti u rasponu od 6,5 do 7,8 jedinica.

Temperatura vode moze utjecati na brzinu odvijanja kemijskih i biokemijskih reakcija,
no za bazenske vode, prema Pravilniku, nije odredena minimalna ni maksimalno dopustena
temperatura. Mutnoca je uzrokovana rasprsivanjem svjetlosti od strane suspendiranih Cestica,
a povecava se povecanjem koli¢ine suspendiranih tvari u vodi (Davies-Colley i Smith, 2001).
Mutnoca je izvorno sluzila kao kvalitativha estetska mjera za pitku vodu. Ona zapravo nije
izravna mjera broja Cestica, ve¢ nam daje informaciju koliko te Cestice utjeCu na svjetlost koja
prolazi ili kako se ta svjetlost odbija od Cestica u vodi (Bolf, 2020).

Elektri€na vodljivost je mjera sposobnosti vode da provodi elektriénu struju (Ma i sur.,
2020). Elektricna vodljivost je pokazatelj koliCine ukupno otopljenih soli ili iona u vodi, kao Sto
su kloridni, nitratni, sulfatni i fosfatni anioni te natrijevi, magnezijevi i kalcijevi kationi. Vodljivost
vode takoder je i pod utjecajem temperature te je viSa Sto je voda toplija (Mathur, 2015).

Redoks potencijal sluZi kao pokazatelj uvjeta u vodenom okoliSu u vezi s kojim oksidirajuce
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i reducirajuc¢e tvari postaju aktivne. Preporu€ena vrijednost redoks potencijala u bazenskoj
vodi, prema DIN 2012 i DHM 2015, ne bi trebala biti manja od 750 mV (Wyczarska-Kokot i
sur., 2020b). Redoks potencijal je mjera sposobnosti neke tvari da prima elektrone. Prema
tome, redoks potencijal nam govori o oksidacijskoj moéi nekog sredstva. Kada se to promatra
u bazenskoj vodi, prvenstveno se misli na sposobnost dezinfekcijskog sredstva da ucinkovito
provodi dezinfekciju. Kako se pak mo¢ dezinfekcijskog sredstva smanjuje s pove¢anjem pH-
vrijednosti vode, da bi se postigla ucinkovita dezinfekcija mora se povecati vrijednost redoks
potencijala (Markovi¢, 2011).

Ukupni organski ugljik (TOC) dobro je poznat i pouzdan parametar koji djeluje kao
pokazatelj za procjenu koli¢ine organskih tvari u uzorku vode (Shetty i Goyal, 2022). TOC
ukljuCuje otopljeni organski ugljik (DOC) i Cesti¢ni organski ugljik (POC, engl. particulate
organic carbon), koji se razlikuju po veli€ini Eestica (Lee i sur., 2020).

UV254 pruza indikaciju koncentracije organske tvari, posebno onih koje sadrze aromatske
prstene ili nezasicene veze (dvostruke i trostruke). Mnogi organski spojevi koji se prirodno
pojavljuju u okoliSu, kao S$to su huminske tvari, su aromatski i postoje u visokim
koncentracijama u povrdinskim vodama. Poznato je da su ti spojevi glavni prekursori za
stvaranje nusproizvoda dezinfekcije (DBP). Stoga, UV254 pruzZa jednu od najboljih indikacija
za potencijal vode da formira DBP-ove nakon dodatka klora i treba ga pratiti tijekom procesa
obrade kako bi se osiguralo uklanjanje organskih tvari.

Analiza koncentracije slobodnog klora u bazenskoj vodi omogucava procjenu antiseptickog
uCinka dezinfekcijskog sredstva. Koncentracija vezanog klora ukazuje na potencijalnu prijetnju
od DBP-ova (Wyczarska-Kokot i sur., 2020a). Ukupni klor podrazumijeva zbroj koncentracija

slobodnog rezidualnog klora i vezanog (kombiniranog) klora.

Tablica 4. Standardi kvalitete bazenske vode u Hrvatskoj i Kini te preporuke WHO (World
Health Organisation) (prilagodeno prema Zhao i sur., 2020).

PARAMETAR HRVATSKA KINA WHO
slobodni klor
0,1-1,0 0,3-1,0 <3,0
(mg/L)
ukupni klor (mg/L) - <0,4 -
mutnoca (NTU) <1,0 <0,5 <0,5
pH 6,5-7,8 7,2-7,8 7,2-7,8
redoks potencijal .
>750* ili >770** - >720
(mV)

*-zapHG6,5-7,3;*-zapH7,3-7,8
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI

3.1.1. Hranjive podloge

U radu su koriStene sljedece hranjive podloge:
e Chromogenic Coliform Agar, Liofilchem, Italija
e Pseudomonas agar base/CN-agar, Liofilchem, Italija

e Legionella BCYE agar, Liofilchem, Italija

3.1.2. Kemikalije

e volumetrijski standard srebrnog nitrata 0,1 mol/L, Gram Mol, Hrvatska
e standardna otopina za TOC, 1000mg/L, Merck, Njemacka

e H3PO, 85 %, T.T.T. kemikalije, Hrvatska

e HCI 35 - 38 %, Avantor, Poljska

e standardna otopina HAA, Sigma-Aldrich, Svicarska

e natrij sulfat, T.T.T. kemikalije, Hrvatska

3.1.3. Aparatura i pribor

¢ analiticka vaga XPR105DR, Mettler Toledo, SAD

e laboratorijski konduktometar LF320, WTW, Njemacka

¢ multimetar HQ40d, Hach Lange, SAD

e pHC30101 punjiva kombinirana elektroda, Hach Lange, SAD

e (CDC40101 konduktometrijska elektroda, Hach Lange, SAD

e turbidimetar 2100P, Hach Lange, SAD

e ionski kromatografski sustav ICS-5000 Dionex, Thermo Fisher Scientific, SAD

e posudice za uzorke Dionex PolyVial, Thermo Fisher Scientific, SAD

e spektrofotometar M509T, CamSpec, UK

e instrument za odredivanje ukupnog organskog ugljika SHIMADZU TOC-5000 A,
Shimadzu, Japan

o redoks elektroda IntellicalTM ORP-REDOX MTC 10101 sa temperaturnim senzorom,
Hach Lange, SAD

e spektrofluorometar Aqualog, Horiba, Japan

¢ plinski kromatograf sa ECD detektorom Trace 1300 GC, Thermo Fisher Scientific, SAD
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e uredaj za pripremu ultraciste vode MILLI Q 1Q7000, Merck, Njemacka

e automatske klipne pipete promjenjivog volumena od 1 ml do 10 mli od 10 ul do 100 pl
s pripadaju¢im nastavcima za pipete navedenog volumena, Eppendorf, Njemacka

¢ laboratorijsko posude (Erlenmeyer tikvice od 100 i 250 mL, odmjerne tikvice od 25 i 50
mL, staklene epruvete od 20 mL, menzure od 25, 50i 100 mL, Sprice od 10 i 20 mL,
filteri za Sprice 0,45 ym, Winkler boce od 100 mL)

e kolorimetar, Hach Lange, SAD

3.2. METODE

Za metode analiza koje se upotrebljavaju za prac¢enje i dokazivanje uskladenosti s
vrijednostima parametara iz Pravilnika potrebno je koristiti vaze¢e HRN EN ISO norme ili druge
jednakovrijedne medunarodno prihvacene norme. U tablici 5 dan je popis parametara koji se
prate u bazenskim vodama i pripadaju¢ih metoda koje se koriste za njihovo odredivanje, a u

sljedeéim poglavljima su pojedine metode detaljnije opisane.

Tablica 5. Metode koriStene za provodenje analiza

Mjerna )
Parametar o Metoda Tehnika
jedinica
FIZIKALNO-KEMIJSKI
o SM 2550 B .
Temperatura (in situ) °C _ Termometrija
(24.izd.2023)
o mg/L Pt/Co SM 2120 C Spektrofotometri-
oja
: skale (24.izd.223)* ja
HRN EN ISO B
Mutnoc¢a NTU Nefelometrija
7027:2016*
Miris / HRN EN 1622:2008 Senzorika
Okus / HRN EN 1622:2008 Senzorika
.. . . . HRN EN ISO . -
pH vrijednost pH jedinica Potenciometrija
10523:2012*
HRN EN
Vodljivost puS/cm/20 °C Konduktometrija
27888:2008*
o SM 2580 B (24. izd., ) .
Redoks potencijal (in situ) mV Potenciometrija
2023)*
Slobodni rezidualni klor (in HRN EN I1SO 7393- .
_ mg/L Cl> Fotometrija
situ) 2:2018*
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Tablica 5. Metode koriStene za provodenje analiza — nastavak

Parametar

Utrosak KMnO,

Amonij

Nitriti

Nitrati

Kloridi

Trihalometani ukupni

MIKROBIOLOSKI

Ukupni koliformi

Escherichia coli

Enterokoki

Pseudomonas aeruginosa

Mjerna jedinica

mg/L O

mg/L NH4*

mg/L NO2»

mg/L NOz

mg/L CI

Hg/L

n/100 mL

cfu/100 mL

cfu/100 mL

cfu/100 mL

Metoda

HRN EN ISO
8467:2001*
HRN ISO
7150-1:1998*
HRN EN
26777:1998*
SM 4500-
NO3-B
(24.izd.,2023)
HRN EN ISO
9297:1998
Vlastita
metoda, P-
VODE-51
(metoda A,
GC-ECD),
Izdanje: 2/0,
Modificirana
HRN EN ISO
10301:2002*

HRN EN ISO
9308-2:2014*
HRN EN ISO
9308-2:2014*
HRN EN ISO
7899-2: 2000*
HRN EN ISO
16266:2008*

Tehnika

Titrimetrija (vizualna

titracija)

Spektrofotometrija

Spektrofotometrija

Spektrofotometrija

Titrimetrija

Plinska kromatografija

MPN

membranska filtracija

membranska filtracija-MF

membranska filtracija-MF



Tablica 5. Metode koriStene za provodenje analiza — nastavak

Mjerna _
Parametar o Metoda Tehnika
jedinica
Clostridium HRN EN ISO membranska filtracija-
, cfu/100 mL
perfringens 14189:2016* MF
Broj kolonija 36 °C / _ HRN EN ISO
broj/imL total plate count
48 h 6222:2000*
Broj kolonija 22 °C / _ HRN EN ISO
broj/imL total plate count
72 h 6222:2000*
_ HRN EN ISO membranska filtracija-
Legionella spp. cfu/100 mL
11731:2017* MF

* Metode za koje je Odjel akreditiran prema HRN EN ISO/IEC 17025:2017

3.2.1. Uzorkovanje bazenske vode

Uzorkovanje bazenske vode provodilo se u razdoblju od sije€nja 2024. do srpnja 2024. na
5 javnih bazena pri ¢emu je analizirano ukupno 28 uzoraka bazenske vode te 5 uzoraka vode
Za punjenje bazena. Karakteristike bazena na kojima su provedena uzorkovanja prikazane su
u tablici 6. Za potrebe ovog rada, od strane Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo, Odjela za
zdravstvenu ispravnost voda i vodoopskrbu, ustupljeni su i rezultati analiza bazenskih voda te
voda za punjenje koje su provedene u razdoblju od 2017. do 2024. godine, a koji obuhvacaju
ukupno 417 uzoraka sa 8 bazena. U 2024. godini uzorkovanja bazenske vode i vode za
punjenje provedena su na bazenima SP1 - SP5. Bazeni SP6, SP7 i SP8 za koje su ustupljeni
podatci za razdoblje od 2017. do 2023. godine nisu radili tijekom perioda uzorkovanja od
sije€nja do srpnja 2024. godine te nisu mogli biti obuhvaéeni novim istrazivanjem.

Prema Pravilniku uzorkovanje bazenske vode ovisi o tipu bazena i provodi se minimalno
jednom mijesecno, dok se voda za punjenje bazena uzorkuje jednom godiSnje. Uzorak
bazenske vode uzima se nasuprot ulaza vode u bazen te ukljucuje podpovrsinsko uzorkovanje
(10 do 30 cm) koristeci prethodno sterilizirani Stap za uzorkovanje. Glava $tapa za uzorkovanje
dezinficira se u sterilizatoru nakon ¢ega se umata u sterilni papir i tako drzi sve do dolaska na
mjesto uzorkovanja, gdje se spaja na Stap za uzorkovanje i odmata iz papira. Boca za
uzorkovanje za mikrobioloSku i kemijsku analizu se takoder sterilizira u sterilizatoru i zamata
u sterilni papir i tako ¢uva do dolaska na teren. Steriliziranom glavom se zahvati boca te se
uroni vodoravno i zatim okrene uspravno kada se prikupi dovoljno uzorka. Uzorci u bocama
za mikrobioloSku i kemijsku analizu se potom stavljaju u hladnjak koji se nalazi u terenskom

vozilu. Na terenu se mjere temperatura, pH-vrijednost, redoks potencijal te slobodni rezidualni
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klor i ukupni klor.

Tablica 6. Karakteristike analiziranih konvencionalnih bazena

BAZEN SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8
TIP . . . . . . . .
zatvoreni zatvoreni zatvoreni zatvoreni zatvoreni otvoreni otvoreni zatvoreni
BAZENA
VRSTA L L o o - L . T
rekreacijski rekreacijski rekreacijski rekreacijski rekreacijski rekreacijski rekreacijski liecilisni
BAZENA
TIP VODE slatka slatka slatka slatka slatka slatka slatka slatka
DEZINFE-
KCIJSKO natrijev natrijev natrijev natrijev natrijev natrijev natrijev natrijev
SRE- hipoklorit hipoklorit hipoklorit hipoklorit hipoklorit hipoklorit hipoklorit hipoklorit
DSTVO
NACIN
DEZINFE- automatski automatski automatski automatski automatski ruéno ruéno automatski
KCIE
OBLIK : . . : : : .
BAZENA pravokutni polukrug pravokutni  pravokutni  pravokutni ovalni pravokutni  pravokutni

3.2.2. Mjerenje pH-vrijednosti uzoraka bazenske vode

pH-vrijednost odreduje se na terenu, uranjanjem elektrode pH-metra spojenu na
multimetar u posudu sa uzorkom. Prije provodenja mjerenja elektrodu je potrebno izvaditi iz
puferske otopine te isprati s miliQ vodom. Nakon $to se elektroda uroni u uzorak, pritisne se

gumb za ocitanje i priCeka dok se ne pojavi rezultat.

3.2.3. Mjerenje temperature uzoraka bazenske vode

Temperatura vode odreduje se na terenu, uranjanjem termometra u uzorak. Nakon sto

se vrijednost ustabili, o€ita se i zapiSe.

3.2.4. Mjerenje elektriCne vodljivosti uzoraka bazenske vode

Vodljivost bazenske vode odreduje se pomocu konduktometra. Konduktometar se upali
te se konduktometrijska Celija uroni u uzorak. Provjeri se jesu li konstanta c¢elije, temperaturna
funkcija, referentna temperatura i automatski izbor raspona dobro postavljeni te se ocCita

vrijednost na zaslonu konduktometra.
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3.2.5. Mjerenje mutnoée uzoraka bazenske vode

Ako se mjerenje mutnoce nije obavilo na trenu i uzorak je bio na hladnom prije mjerenja
treba ga stabilizirati na sobnu temperaturu. Metoda je osnovana na nefelometrijskom principu
te se mjerenje provodi turbidimetrom. Uzorak se homogenizira te se prelije 15 mL uzorka u
kivetu za mjerenje mutnoce. Kiveta se obriSe od tragova otisaka prstiju i kapljica vode te se
umetne u na to predvideno mjesto u turbidimetru. Potom se sa zaslona ocCita mutnoca u

nefelometrijskim jedinicama mutnoce (NTU).

3.2.6. Mjerenje redoks potencijala uzoraka bazenske vode

Mjerenje redoks potencijala se provodi na terenu uz pomo¢ multimetra na koji je
spojena odgovarajuca elektroda. Elektroda se uroni u uzorak te se pritisne read i nakon sto se

ustabili vrijednost ocita se rezultat.

3.2.7. Mjerenje slobodnog i ukupnog klora u uzorcima bazenske vode

Odredivanje slobodnog i ukupnog klora provodi se na terenu uz pomo¢ kolorimetra. 10
mL uzorka se ulije u bocicu, zatvori Eepom, prebriSe stanievinom i umetne u instrument,
zatvori poklopcem i nulira. Zatim se u uzorak doda sadrzaj jastucica za slobodni ili ukupni klor,
dobro promijeSa sve dok prasak ne bude potpuno otopljen, vrati u instrument i oCita se
vrijednost na zaslonu. Ukoliko se mjeri slobodni klor, mjeri se unutar jedne minute od otapanja
praska, a ukoliko se mjeri ukupni klor, mjeri se nakon 3-6 minuta. U sluaju da vrijednost
ukupnog klora premasuje limit detekcije uredaja, na terenu se rade odgovarajuc¢a razriedenja

koristec¢i miliQ vodu.

3.2.8. Odredivanje klorida u uzorcima bazenske vode

50 mL uzorka prelije se u tikvicu. Doda se nekoliko kapi KCrOy i titrira do promjene boje
u smede-narancasto sa otopinom AgNOs. Volumen potroSen na titraciju pomnozi se s 20, a

od toga se potom oduzme 6 mg koji se troSe na indikator te se rezultat izrazi kao mg/L klorida.

3.2.9. Odredivanje nitrata u uzorcima bazenske vode

50 mL uzorka se odmijeri u tikvicu te se doda 1 mL 1 M HCI. Apsorbancija se mjeri na
spektrofotometru pri valnoj duljini 220 nm. Kiveta sa slijepom probom se postavi u
spektrofotometar te se zaklopi poklopac. Ocitanje se nulira, kiveta ispere i u nju se ulije uzorak

koji se stavlja u spektrofotometar te se oc€ita apsorbancija.
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3.2.10. Odredivanje kationa u uzorcima bazenske vode

Odredivanje kationa odnosno otopljenih Na*, K*, Ca?" i Mg?* u vodama provodi se
ionskom kromatografijom. Nakon $to se zakisele na pH = 3 £ 0,5 s HNO3 suprapur, uzorci se
odvajaju u Dionex PoliVial posudice za uzorke koje se zatvore ¢epom koji je ujedno i filter
promjera pora 0,45 uym te po preporuci proizvodaca ionskog kromatografa nije potrebna
dodatna filtracija uzorka. Za odredivanje kationa ionskom kromatografijom nije potrebna
dodatna priprema uzoraka ako su koncentracije odredivanih kationa unutar kalibracijskog
podrucja za svaki odredivani kation. U protivnom je uzorke potrebno razrijediti. Viale se umetnu
u autosampler. Uzorci se injektiraju, a iz povrSine za svaki pojedini analit i pripadajuée
kalibracijske funkcije ocitava se koncentracija pojedinog analita. Rezultati se iskazuju kao

koncentracije u mg/L.

3.2.11. Odredivanje aniona u uzorcima bazenske vode

Odredivanje otopljenih aniona tj. Br, F-, Cl-, NOs , PO+* i SO4*> u vodama provodi se
ionskom kromatografijom. Za odredivanje aniona ionskom kromatografijom nije potrebna
dodatna priprema uzoraka ako su koncentracije odredivanih aniona unutar kalibracijskog
podru€ja za svaki odredivani anion. U protivnom je uzorke potrebno razrijediti. Uzorci se
odvajaju u Dionex PoliVial posudice za uzorke koje se zatvore ¢epom koji je ujedno i filtar.
Viale se potom umetnu u autosampler. Uzorci se injektiraju, a iz povrSine za svaki pojedini
analit i pripadajuce kalibracijske funkcije o€itava se koncentracija pojedinog analita. Ako
izmjereni rezultat prelazi gornju granicu podrucja linearnosti uzorak je potrebno razrijediti i

ponovo izmjeriti. Rezultati se iskazuju kao koncentracije u mg/L.

3.2.12. Odredivanje ukupnog organskog ugljika (TOC) i otopljenog organskog ugljika (DOC)

uzoraka bazenske vode

Za odredivanje ukupnog organskog ugljika (TOC) diferencijalnom metodom (TOC =TC
— 1C) nije potrebna dodatna priprema uzoraka ve¢ je potrebno temeljito protresti uzorak kako
bi analizirani analit bio homogeniziran. Kada se odreduje otopljeni organski ugljik (DOC)
potrebno je profiltrirati uzorak kroz membranski filter veliCine pora 0,45 pym, koji se prethodno
ispere sa toplom vodom da se uklone zaostale organske Cestice. Vijale sa uzorcima se
poredaju u autosampler. Uvjeti odredivanja definirani su u metodi u programu TOC Solution i
pozivanjem kalibracijskog pravca automatski instrument je spreman za analizu. Prije uzoraka
pusta se slijepa proba i standard. Za analizu je potrebno 10 mL uzorka koji se odpipetira u

staklenu epruvetu. Potom se namjesti 10 minuta za propuhivanje uzorka. Ukoliko se povrsine
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dobivenih pikova nakon propuhivanja znac¢ajno razlikuju propuhivanje se produlji dok se ne

dobiju povrSine pikova koje se razlikuju za manje od 2 % CV. Rezultati se iskazuju u mg/L.

3.2.13. Odredivanije trihalometana (THM) uzoraka bazenske vode

Odredivanje trihalometana provodi se na principu ekstrakcije tekuce-tekuée te
analizom plinskom kromatografijom. U 100 mL uzorka doda se 5 mL n-pentana i ekstrahira
snaznim mijeSanjem u trajanju od 1 minute. Nakon ekstrakcije uzorke je potrebno vratiti u
hladnjak da odstoje 30 minuta kako bi se slojevi odvojili. Nakon odvajanja slojeva
mikropipetom se zahvati 1 mL gornjeg organskog sloja (pentana) u Cistu vialu i zatvori septum-
¢epom. Kao plin nosioc koristi se helij te je brzina protoka 3 mL/min, dok je protok za dusik koji
sluzi kao makeup plin 15 mL/min. Koridtena je kolona TraceGOLD TG-1MS 60 m x 0,55 mm
x 1,0 um. Takoder se koristi i detektor tipa ECD (engl. electron capture detector). Temperatura

ulaza i temperatura detektora jednake su i iznose 250 °C.

3.2.14. Odredivanje halooctenih kiselina (HAA) uzoraka bazenske vode

Halooctene kiseline ekstrahiraju se organskim otapalom metil tert-butil eter, te se
dobiveni ekstrakt analizira plinskom kromatografijom. 30 mL uzorka doda se u 50 mL PE tubu
za centrifugu. 1,5 mL sulfatne kiseline i 3 mL MTBE dodaje se pomoéu pipete. 12 g natrijevog
sulfata prenese se u PE tubu, te rukom snazno muc¢ka 3 min. Potom se uzorci ostave 5 min
da se slojevi odvoje, a zatim se 1 mL gornjeg, sloja prenese u epruvetu. Doda se 1 mL svijeze
pripremljene 10 % sulfatne kiseline/metanol otopine. Potrebno je ¢vrsto zatvoriti epruvetu, te
je staviti u vodenu/ultrazvuénu kupelj na 50 £ 2 °C to¢no 2 sata. Epruvetu se zatim izvadi i
ohladi na sobnu temperaturu. U epruvetu se doda priblizno 1 mL MTBE i 3 mL 10% otopine
natrijevog sulfata i mijeSa 30 sekundi. Ukloni se voda iz doljnje faze pomoc¢u Pasteur kapaljke.
Doda se 1 mL 10 % otopine natrijevog sulfata i mucka 30 sekundi. Prenese se 1 mL gornjeg
sloja u vialu i analizira prema metodi. Slijepa proba radi se na isti nacin kao i uzorak koristeci

ultra-Cistu vodu. Rezultati mjerenja iskazuju se u pg/L.

3.2.15. Mjerenje fluorescencije uzoraka bazenske vode

Fluorescentni spektrofotometar (Horiba Aqualog Jobin Yvonn, Kyoto, Japan) koristen
je za karakterizaciju organske tvari. Profiltirani uzorak se prelije u kvarcnu kivetu s putom
duljine 1 cm. Kiveta se umetne u uredaj te se pokrene program. Ekscitacijsko-emisijske
matrice dobivene su snimanjem ekscitacije u rasponu valnih duljina od 240 nm do 600 nm i

emisije u rasponu valnih duljina od 246 nm do 829 nm uz integracijsko vrijeme od 1,0 s. Slijepa
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proba (ultradista voda) oduzeta je od uzoraka. Nakon snimanja EEM, podaci su modelirani u
programu Eigenvector Solo (Eigenvector Research Inc., Manson, WA, SAD) te su kao rezultat

dobiveni fluorescentni intenziteti.

3.2.16. Mjerenje apsorbancije pri valnoj duljini od 254 nm (UV254)

Za odredivanje apsorbancije koristi se spektrofotometar. Uredaj se nakon paljenja
zagrije te se valna duljina podesi na 254 nm. Kiveta sa slijepom probom se postavi u
spektrofotometar te se zaklopi poklopac. Oditanje se nulira, kiveta ispere miliQ vodom i u nju

se ulije uzorak koji se potom stavlja u spektrofotometar te se ocita apsorbancija.

3.2.17. Odredivanje broja mikoorganizama u uzorcima bazenske vode

Uzorak za odredivanje broja uzgojenih mikroorganizama se ne priprema, potrebno ga
je samo promuckati da se homogenizira. 1 mL uzorka prenese se u Petrijevku te se doda 15 -
20 mL rastopljene tekuce podloge i paZljivo se promijeda. Petrijevka se ostavi na sobnoj
temperaturi kako bi se podloga stvrdnula, a zatim se okrenuta plo¢a prenese u inkubator na

36 + 2 °C na 48 h. Broj izraslih kolonija se zatim pobroji, a rezultat izrazi kao CFU/1 mL.

3.2.18. Odredivanje broja Pseudomonas aeruginosa u uzorcima bazenske vode

Uzorak za detekciju i brojanje Pseudomonas aeruginosa se ne priprema, potrebno ga
je samo promuckati da se homogenizira. Detekcija i brojanje Pseudomonasa aeruginosa
temelji se na filtraciji odredenog volumena vode kroz membranski filter od 47 mm ili 50 mm,
pora veli€ine 0,45 ym. Membranski filter se stavlja na selektivnu podlogu i inkubira 44 + 4 sata
na temperaturi 36 £ 2 °C. Broje se karakteristicne kolonije na membranskom filtru. Prebroje se
sve kolonije koje proizvode plavo-zelenu (piocijanin) boju kao potvrdeni Pseudomonas
aeruginosa. Pregledaju se membrane pod UV lampom i prebroje sve fluoroscentne kolonije
koje ne proizvode piocijanin, kao vjerojatne Pseudomonas aeruginosa te se takve kolonije

potvrde na acetamid bujonu. Rezultat se izrazava kao CFU/100 mL.

3.2.19. Odredivanje broja Escherichia coli u uzorcima bazenske vode

Uzorak za brojenje Escherichia coli se ne priprema, potrebno ga je samo promuckati
da se homogenizira. Kroz membranski filtar (promjera 47 ili 50 mm, s promjerom pora ® =
0,45 um) profiltrirati 100 mL uzorka. Filtar se stavlja na plo€u sa Chromogenic Coliform Agarom
i inkubira. Inkubacija traje 21 - 24 sata na temperaturi 36 + 2 °C. Kolonije tamno-plave do

ljubiCaste boje broje se kao E.coli. Rezultat se izrazava kao CFU/100 mL.
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3.2.20. Statisti¢ka obrada podataka

Obrada podataka provedena je uz pomo¢ Excel-a i programa Statistica 12.5.
(Stat.Sof.Inc., Tulsa, SAD). Rezultati prethodno navedenih mjerenja prikazani su uz pomo¢
deskriptivne statistike, aritmeticCkom sredinom, medijanom, standardnom devijacijom,
rasponom podataka (minimum-maksimum), donjeg kvartila i gornjeg kvartila te korelacijskom
matricom. Takoder je napravljena i analiza osnovnih komponenata koristeci program Statistica
12.5. u svrhu interpretacije i sazimanja skupova podataka (33 x 15).
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Tema ovog diplomskog rada je analiza kvalitete vode u javnim bazenima, s naglaskom na
fizikalno-kemijske i mikrobioloSke parametre koji definiraju sigurnost i prikladnost vode za
kupanje, a poseban naglasak dan je karakterizaciji organske tvari fluorescencijom i pracenju
nusprodukata dezinfekcije (THM i HAA). S obzirom na sve vedi broj korisnika javnih bazena i
vaznost oCuvanja njihovog zdravlja, kvaliteta bazenske vode postaje kljuéni aspekt u
upravljanju ovim objektima. Podaci prikupljeni tijekom istrazivanja bit ¢e prikazani u obliku

tablica i grafikona, $to ¢e omoguciti lakSu vizualizaciju rezultata i njihovu interpretaciju, a s

ciliem osiguranja dubljeg razumijevanja stanja kvalitete vode u javnim bazenima.

4.1. STATISTICKA ANALIZA KVALITETE BAZENSKIH VODA

U tablici 7 prikazani su statistiCki podaci uzoraka &ije su analize provedene od 2017. do

2024. godine, a koji ukljuCuju broj uzoraka, medijan, minimalnu i maksimalnu vrijednost

parametara te standardnu devijaciju.

Tablica 7. Statisticka analiza kvalitete bazenskih voda (SP1-SP8) u razdoblju od 2017. do

2024. godine
BROJ
PARAMETAR MEDIJAN MIN
UZORAKA
temperatura (°C) 412 29,3 20,0
mutnoéa (NTU) 412 0,5 0,1
pH vrijednost 413 7,3 6,3
vodljivost
412 1665,2 114,2
(MS/cm/20°C)
redoks potencijal
275 828,8 434,0
(mV)
slobodni
rezidualni klor 413 0,7 <0,05
(mgl/L)
ukupan klor
29 1,4 0,3
(mg/L)
nitrati (mg/L) 360 24,3 0,5
natrij (mg/L) 355 219,4 5,6
kloridi (mg/L) 360 396,1 1,6
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37,6
4,1
8,5

5210

998,4

2,2

2,7

438
1041
2490

STANDARDNA
DEVIJACIJA
29
0,4
0,4

1166,3

88,2

0,4

0,7

30,9
245,2
447,6



Tablica 7. StatistiCka analiza kvalitete bazenskih voda (SP1-SP8) u razdoblju od 2017. do
2024. godine - nastavak

BROJ STANDARDNA
PARAMETAR MEDIJAN MIN MAX
UZORAKA DEVIJACIJA
sulfati (mg/L) 360 331,8 1,1 5888,3 399,9
TOC (mg/L C) 29 4,3 1,7 8,2 2,3
DOC (mg/L C) 29 4,1 15 7.9 2,2
THM — ukupni
410 31,8 <0,1 272,0 34,9
(ng/L)
kloroform (ug/L) 381 30,7 <0,1 270,0 34,3
bromdiklormetan
262 1,2 <0,1 21,1 1,9
(ngl/L)
dibromklormetan
80 1,3 <0,1 19,1 2,7
(MglL)
bromoform (pg/L) 71 25 <0,1 23,8 4,2
monokloroctena
111 20,6 <0,1 217,3 38,0
kiselina (pg/L)
diklorooctena
150 170,7 <0,1 2044,0 318,2
kiselina (pg/L)
triklorooctena
152 185,7 <0,1 1356,1 261,2
kiselina (pg/L)
monobromooccte
85 9,8 <0,1 363,0 43,1
na kiselina (pg/L)
dibromooctena
96 27,9 <0,1 492,0 81,0
kiselina (pg/L)
HAA — ukupne
152 382,8 <0,1 2978,0 566,6
(nglL)
apsorbancija pri
29 0,04 0,0 0,08 0,02
254 nm
triptofan T1 (R.U.) 26 34,7 0,0 86,5 22,8
tirozin B2 (R.U.) 26 25,9 0,0 69,0 26,7
tirozin B1 (R.U.) 23 27,9 0,0 58,6 18,0
humic A (R.U.) 28 24,4 54 39,8 8,2
broj kolonija 36°C/
411 15,1 0,0 400,0 49,3
48h (CFU/1 mL)
P. aeruginosa
411 1,2 0,0 144,0 10,1
(CFU/100 mL)
E. coli (CFU/100
411 0,6 0,0 118,0 7,0

mL)
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Kao $to je vidljivo iz tablice 7 temperature u bazenima kre¢u se od minimalnih 20,0 °C na
lokaciji SP6 do maksimalnih 37,6 °C na lokaciji SP4. Buduci da su bazeni SP6 i SP7 otvorenog
tipa, oCekivano je da je temperatura vode u njima niza od temperature vode bazena
zatvorenog tipa. Bazen SP1 kontinuirano ima najvisu temperaturu bazenske vode, $to se moze
povezati s €injenicom da je namijenjen iskljucivo djeci, u dobi od 4 mjeseca na vise, za koje je
bitno da ne dodu u stanje pothladenosti. Izmjerene pH-vrijednosti krec¢u se od 6,3 do 8,5, a
Cak 47 od 413 uzoraka, tj. 11,4 % neispravno je jer ne ulazi u raspon pH-vrijednosti od 6,5 do
7,8 definiran Pravilnikom. Mutnoéa se u 412 uzoraka kretala izmedu 0,06 i 4,1 NTU, a 6,8 %
uzoraka ima mutnoéu viSu od 1 NTU, zbog ¢ega su nesukladni s Pravilnikom. Vodljivost
bazenske vode se kreée od 114,2 do ¢ak 5210 uS/cm pri 20 °C. Visoke vrijednosti elektricne
vodljivost €esto ukazuju na nedovoljnu zamjenu bazenske vode svjezom. Elektricna vodljivost
zamjena je za mjerenje ukupnih otopljenih &vrstih tvari (engl. total dissolved solids, TDS)
(Thirumalini i Joseph, 2009). Prema PWTAG-u (Pool Water Treatment Advisory Group) TDS
bazenske vode ne bi trebao premasivati vrijednosti za 1000 mg/L veé¢e od TDS-a vode za
punjenje buduci da vrlo visoke razine TDS mogu biti destruktivhe odnosno utje€u na pojavu
korozije. Ukoliko TDS aproksimiramo iz vodljivosti TDS=0,64*EV (Shareef i sur., 2015), uocit
¢emo da na dva bazena vrijednosti TDS bazenske vode prema3uju MDK propisanu od strane
PWTAG-a. Redoks potencijal poprima vrijednosti izmedu 434 i 998,4 mV, a klju€an je indikator
kvalitete bazenske vode bududi da sluzi za odredivanje dezinfekcijske moci klornih preparata.
Iz tablice 8 vidljivo je da je 11,3 % uzoraka neispravno zbog preniskog redoks potencijala, a
vecina od tih uzoraka je takoder imala i nesukladnu koncentraciju slobodnog rezidualnog klora.
Vrijednost slobodnog rezidualnog klora prisutnog u bazenskoj vodi, prema Pravilniku ne smije
biti ispod 0,2 niti iznad 1,0 mg/L Clz, dok se u ispitivanim uzorcima ta vrijednost kretala od
<0,05 do 2,2 mg/L Cl.. Naj¢eS¢i uzrok nesukladnosti sa Pravilnikom preniska je odnosno
previsoka koncentracija slobodnog rezidualnog klora. Od 413 uzoraka, njih 73 je nesukladno
sa Pravilnikom upravo zbog neadekvatne koncentracije slobodnog rezidualnog klora.
Koncentracija ukupnog klora varira od 0,3 do 2,64 mg/L Cl,. Koncentracije nitrata, natrija,
klorida i sulfata kre¢u se tim redoslijedom od 0,5 — 438; 5,6 — 1041; 1,6 — 2490; 1,1 — 5888,3
mg/L. lako za navedene parametre nije propisana MDK, PWTAG sugerira da koncentracije
sulfata ne prelaze 360 mg/L. Cak 136 od 360 uzoraka analiziranih u razdoblju od 2017. do
2024. premaSuje tu vrijednost. U 410 uzoraka detektirani su ukupni trihalometani u rasponu
od <0,1 do 272,0 ug/L, a najzastupljeniji trihalometan u bazenskim vodama je ocekivano
kloroform koji je u 381 uzoraka detektiran u koncentracijama od <0,1 do 270,0 pg/L. 12 uzoraka
(2,93 %) je imalo koncentraciju ukupnih trihalometana viSu od granice propisane Pravilnikom,
a koja iznosi 100 ug/L. Halooctene kiseline detektirane su u 152 uzoraka u koncentracijama
do 2978 pg/L, a medu kojima dominiraju diklorooctena i triklorooctena kiselina. Broj kolonija

na 36 °C kre¢e se od 0 do maksimalnih 400 CFU/ 1 mL, Pseudomonas aeruginosa do 144
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CFU/ 100 mL, a Escherichia coli do 118 CFU/ 100 mL. MDK za Pseudomonas aeruginosa,
Escherichia coli i Legionella spp. su 0 CFU/ 100 mL, a za broj kolonija na 36 °C 100 CFU / 1

mL. U 2,22 % uzoraka pronadene su kolonije Pseudomonas aeruginosa i Legionella spp., u

1,22 % prisutna je bila bakterija E. coli, a u 6 od 411 uzoraka, odnosno 1,46 % detektirano je

viSe od 100 kolonija po mL uzorka.

Tablica 8. Sukladnost uzoraka bazenskih voda od 2017. do 2024. godine s Pravilnikom

Parametar

boja

mutnocéa

koncentracija
vodikovih iona

redoks potencijal

slobodni klor

trihalometani
(ukupni)

Pseudomonas
aeruginosa

Escherichia coli

Legionella spp

Broj kolonija pri (36

+2)°Cl (44 4) h

VRIJEDNOST
MJERNA
JEDINICA
min. max.
Pt/Co skale 20
NTU 1
pH jedinica 6,5 7,8
>750
mV ili
>770*
mg/L 0,2 1
Mg/l 100
cfu/100 mL 0
cfu/100 mL 0
cfu/100 mL 0
cfu/mL 200

UKUPAN
BROJ
UZORAKA

412

412

413

275

413

410

411

411

45

411

BROJ
NEISPRAVNIH
UZORAKA

28

47

31

73

12

*>750zapH6,5-7,3;>770zapH7,3-7,8

POSTOTAK
NEISPRAVNIH
UZORAKA (%)

6,8

11,4

11,3

17,7

2,9

2,2

1,2

2,2

15

MikrobioloSka kvaliteta bazenskih voda uzorkovanih u periodu od sije¢nja do srpnja 2024.

sukladna je Pravilniku, a u 30 od 33 uzoraka nije pronadena niti jedna jedinica koja tvori

kolonije (engl. colony forming unit, CFU), dok u preostala tri uzorka ukupan broj kolonija iznosi

1, 2, odnosno 3 CFU/MmL. U nijednom uzorku nisu pronadeni Pseudomonas aeruginosa,

Escherichia coli ni Legionella pneumophila. Na temelju analize mikrobioloSke kvalitete

bazenskih voda, moze se zakljuCiti da je kvaliteta bazenske vode zadovoljavaju¢a i u skladu s

vazecim propisima.

30



4.2. FIZIKALNO-KEMIJSKI POKAZATELJI ANALIZIRANIH VODA
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Slika 4. Prikaz medijana, minimuma, maksimuma, donjeg kvartila i gornjeg kvartila
elektri¢ne vodljivosti, koncentracije SO4%, Cl-i Na* u uzorcima bazenske vode po bazenima u
razdoblju od sije€nja do srpnja 2024.

Elektri¢na vodljivost predstavlja sposobnost vode da provodi elektriCnu energiju, a ovisi 0
vrsti i koncentraciji iona otopljenih u vodi te raste porastom koncentracije istih. Na slici 4 vidljiva
su kretanja elektricnih vodljivosti i koncentracija sulfata, klorida i natrija po lokacijama SP1-
SP5. NajviSe vrijednosti elektriCne vodljivosti izmjerene su na bazenu SP4, s medijanom od
1731,0 uS/cm pri 20 °C. NajviSa vrijednost elektricne vodljivosti bazenske vode u bazenu SP4
izmjerena je u veljadi i iznosi 3050,0 uS/cm pri 20 °C kada je takoder izmjerena i najvisa
koncentracije iona natrija od 471,0 mg/L. Najmanju elektri¢nu vodljivost ima bazen SP2, s
medijanom od 787,0 uS/cm pri 20 °C i minimalnom vrijednosti od 508,0 uS/cm pri 20 °C
izmjerenom u sijeCnju. Koncentracija klorida najmanja je u bazenu SP2 s medijanom od 89,6
mg/L i minimumom od 22,4 mg/L, izmjerenim u sijeCnju. Bazen SP1 ima najviSu koncentraciju
klorida u vodi, s medijanom od 355,9 mg/L i maksimalnom vrijednosti od 418,3 mg/L
izmjerenom u srpnju. Koncentracije sulfata kre¢u se od 230 do 410 mg/L za bazene SP1, SP2,

SP3 i SP5, dok su koncentracije sulfata u bazenu SP4 znacajno niZe i kreCu se oko 34 mg/L.

31



Tablica 9. Usporedba elektricne vodljivosti voda za punjenje (P) sa srednjim vrijednostima
elektricne vodljivosti bazenskih voda (B) po lokacijama i godinama izrazene u uS/cm pri 20

°C.
GODINA 2024 2023 2022 2021

Sp1 P 490 646 657 696

B 1531,2 2360,7 2093,3 1157,7
Sp2 P 395 410 388 384

B 729,7 667 712,9 941,5
Sp3 P 588 605 611 598

B 983,3 1155,7 1045,4 844.,9
Spa P 676 696 708 413

B 2058,7 2875,2 2386,7 1781,2

P 588
SP5

B 905,3

P 322 330 316
SP6

B 630,5 772,83 948,8

P 322 330 316
SP7

B 1226,2 1474 505

P 600 590 591
SP8

B 901,3 1123,4 874,8

P - vodljivost vode za punjenje, B - srednja vrijednost vodljivosti bazenskih voda

Iz tablice 9 vidljivo je kako je elektricna vodljivost voda za punjenje u svim bazenima

podjednaka i krece se uglavnom oko 560 uS/cm pri 20 °C za bazene SP1 - SP5 te SP8,

odnosno oko 300 uS/cm pri 20 °C za bazene SP6 i SP7. Svi bazeni pune se vodovodnom

vodom, a uoceno je da bazeni SP6 i SP7 imaju najnizu elektri¢nu vodljivost vode za punjenje.

Elektricna vodljivost bazenskih voda znacajno je viSsa od vodljivosti voda za punjenje.

Ocekivano je da bazenska voda ima viSu vodljivost od voda za punjenje buduéi da se u nju

dodaju razne kemikalije, ukljuCuju¢i dezinficijens i pH regulator, koje pridonose povecanju

koncentracije iona u vodi, Sto posljedicno dovodi i do povecanja elektricne vodljivosti.
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Slika 5. Prikaz poveéanja elektri¢éne vodljivosti u razdoblju od 2017. do 2024. za A) bazen
SP4 i B) bazen SP2

Na slici 5 dan je prikaz porasti elektricne vodljivosti kroz osam godina praéenja uz
mjesecna uzorkovanja bazenske vode. Vidljiv je kontinuiran porast tijekom godine, a nakon
Sto se, vjerojatno u sklopu godidnjeg Cid¢enja, bazen isprazni i napuni svieZzom vodom za
punjenje vrijednosti elektricne vodljivosti vracaju se na vrijednosti bliske vrijednostima vode za
punjenje i dalje nastavljaju rasti tijekom godine. Na porast elektricne vodljivosti utjeCe, kako je
ranije opisano, dodatak kemikalija koje se koriste za tretiranje vode, medutim, porast vodljivost
bazenske vode povezuje se i s poveéanjem kontaminanata u vodi te je posljedica neadekvatne
dopune bazena svjezom vodom (Abilleira i sur., 2023). U bazenu SP2 tijekom godine
elektriCna vodljivost se uglavhom odrzava do 1000 pyS/cm pri 20 °C dok u bazenu SP4 raste i
do 5000 pS/cm pri 20 °C. Iz navedenog se moze zaklju€iti da se na pojedinim bazenskim
kupalistima bazenska voda ne zamjenjuje svjezom vodom u dovoljnim koli€¢inama, Sto
narusSava kvalitetu bazenske vode. Kako bi se odrzala kvaliteta vode u bazenu, potrebno je
redovito dodavati svjezu vodu, to€nije 30 L svjeze vode po kupacu (Lewis i sur., 2015). U RH
je Pravilnikom, ¢lankom 14., propisana obveza dodavanja vode za punjenje pri ¢emu je dnevno
po kupacu potrebno zamijeniti najmanje 30 litara ukupnog sadrzaja bazenske vode s vodom

za punjenje, optimalno rasporedeno po svim bazenima ako ih ima viSe.
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Slika 6. Prikaz medijana, minimuma, maksimuma, donjeg kvartila i gornjeg kvartila A)
redoks potencijala, pH, slobodnog rezidualnog (SRK) i ukupnog klora (Cl_uk) i B)

temperature, pH, slobodnog rezidualnog (SRK) i ukupnog klora (Cl_uk) u uzorcima bazenske
vode po bazenima u razdoblju od sije€nja do srpnja 2024.

Iz slike 6 vidljivo je kako je koncentracija ukupnog klora u svim uzorcima viSa od
koncentracije slobodnog rezidualnog klora, to je i o€ekivano buduéi da ukupni klor sacinjavaju
slobodni rezidualni te vezani klor. Koncentracije slobodnog rezidualnog klora kre¢u se od 0,21
do 1,86 mg/L, dok se koncentracije ukupnog klora kre¢u od 0,3 do 2,68 mg/L. Temperatura
ima znacajnu ulogu u odredivanju koncentracije i aktivnosti slobodnog rezidualnog klora u vodi.
Istrazivanja su pokazala da visoke temperature opcenito ubrzavaju raspad klora, $to dovodi
do nizih koncentracija slobodnog rezidualnog klora u vodi. Suprotno tome, pri niskim
temperaturama, brzina raspadanja klora se usporava, $to dovodi do viSih koncentracija

slobodnog rezidualnog klora. Utjecaj temperature na koncentraciju slobodnog rezidualnog
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klora obrnuto je proporcionalan, Sto je i vidljivo na slici 6 B). Osim na koncentraciju klora,
temperatura utje€e i na koncentraciju THM u vodi, a procijenjeno je da za svakih 10 °C dolazi
do povec¢anja THM za 25 do 50 % (Chowdhury i Champagne, 2008). Redoks potencijal vazan
je pokazatelj oksidacijsko - redukcijskih uvjeta u vodi koji mogu utjecati na dezinfekcijsku
sposobnost klora. pH-vrijednost takoder utjeCe na koncentraciju slobodnog rezidualnog klora.
Opéenito, viSa razina pH u vodi moze dovesti do smanjenja koncentracije slobodnog klora
dostupnog za dezinfekciju. To je posljedica formiranja hipokloritnih iona, koji su manje
ucinkoviti dezinfekcijski agensi u usporedbi sa slobodnim klorom. S druge strane, nize razine
pH mogu povecati koncentraciju slobodnog klora, poboljSavajuci ucinkovitost dezinfekcije
(Luo, 2023).

4.3. ORGANSKA TVAR | NUSPRODUKTI DEZINFEKCIJE
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Slika 7. Prikaz medijana, minimuma, maksimuma, donjeg kvartila i gornjeg kvartila
mutnoce, TOC i UV254 u 33 uzorka bazenske vode po bazenima u razdoblju od sije€nja do
srpnja 2024.

Mutno¢a, UV254 i TOC vazni su i povezani parametri koji ukazuju na koncentraciju
organskih tvari, a posebno onih spojeva koji sadrze aromatske prstene (Wyczarska-Kokot i
sur., 2020b). 1z slike 7 vidljivo je kako je povecéanje TOC-a popraceno i pove¢anjem mutnoce,
no bitno je naglasiti da na mutnoc¢u ne utjeCu samo Cestice organske tvari prisutne u uzorku,
vec i razne druge anorganske Cestice. MutnocCa je podjednaka za sve bazene, te je uglavnom
ispod 1 NTU, $to je ujedno i MDK prema Pravilniku. Na bazenima SP1, SP3 i SP4 viSe su
vrijednosti TOC i UV254, dok su na bazenima SP2 i SP5 te vrijednosti nize. Maksimalne
vrijednosti TOC-a izmjerene su na bazenu SP1 u ozujku te SP4 u veljadi i iznose 8,2 mg/L.
Maksimalna vrijednost UV254 zabiljezena je u veljaci na bazenu SP4 i iznosi 0,074. Minimalne

vrijednosti TOC-a izmjerene su ha bazenu SP2 u svibnju, lipnju i srpnju i iznose 1,7 mg/L.
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Mnoga istrazivanja pokazala su da su nusprodukti dezinfekcije pod utjecajem prirodnih
organskih tvari (NOM), koje se opcenito mjere kao ukupni organski ugljik (TOC) i apsorpcija
ultraljubiastog svjetla pri 254 nm (UV254), pH, temperatura vode (T), koncentracija bromida
(Br), doza klora (Cly) i vrijeme zadrzavanja (t) (Ye i sur., 2009). NOM je glavni uzrok
smeckasto-zute boje u vodi, stoga mjerenje boje moze pruziti odredenu indikaciju koli¢ine
NOM-a koju voda sadrzi (Sillanpaa i sur., 2015). Upravo su ti aromatski spojevi poznati kao
glavni prekursori za stvaranje nusprodukata dezinfekcije uklju¢ujuéi trihalometane i kloramine
(Wyczarska-Kokot i sur., 2020b). Mjerenje apsorbancije UV zraka vrlo je znacajno u pogledu
upravljanja sustavima za obradu vode, buduéi da pruzaju informacije o sadrzaju aromatskih
tvari i njihovoj podloznosti uklanjanju koriStenjem uobi€ajenih procesnih jedinica (Szerzyna i

ur., 2017).
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Slika 8. Prikaz koncentracija TOC i DOC izrazenih u mg/L po uzorcima bazena
uzorkovanih od sije€nja do srpnja 2024.

Organski ugljik opéenito se u uzorcima voda karakterizira kao ukupni organski ugljik, tj.
TOC i otopljeni organski ugljik, tji. DOC (Millar i sur., 2016). DOC podrazumijeva organski ugljik
prisutan u uzorku vode nakon filtracije uzorka kroz filter veli€ine pora 0,45 uym (Sillanpaa i sur.,
2015). TOC vrijednosti uzoraka bazenskih voda prili€no su visoke na bazenima SP1 i SP3, a
najvise su u ozujku u uzorku iz bazena SP1 te u veljadi u uzorku iz bazena SP4 te iznose 8,2
mg/L C. Vrijednosti DOC nesto su manje od TOC te ukazuju na to da se ukupni organski ugljik
u bazenskim vodama vecinom sastoji od otopljenog organskog ugljika, kao Sto je i oCekivano.
(slika 8). Udio otoplienog organskog ugljika u totalnom organskom ugljiku prisutnom u
bazenskoj vodi kre¢e se od 88,2 % do ¢ak 100 %.
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Slika 9. Prikaz medijana, minimuma, maksimuma, donjeg kvartila i gornjeg kvartila TOC,
DOC, ukupnih THM i ukupnih HAA u uzorcima bazenske vode po bazenima u razdoblju od
sije€nja do srpnja 2024.

THM i HAA nusprodukti su dezinfekcije, a na njihovu formaciju utjeCu prisutne organske
tvari. 1z slike 9 vidljivo je kako koncentracije THM znacajno variraju medu bazenima, s najviSim
vrijednostima u bazenima SP1 i SP4, kod kojih su takoder uogljive i najvise vrijednosti ukupnih
HAA. SP1 pokazuje najviSe vrijednosti TOC-a, Sto ukazuje na visoku koliinu prisutne
organske tvari. Posljedi¢no, na tom bazenu dolazi do formiranja velike koli¢ine THM-a. Bazeni
SP2 i SP5 imaju nize i stabilnije vrijednosti za sve parametre Sto ukazuje na bolju kontrolu
kvalitete vode, a takoder mozZe ukazivati i na manju optereéenost organskim materijalom.
Koncentracije HAA opcenito su vide od koncentracija THM te dosezZu vrijednosti preko 400
Mg/L. Sli¢an trend uocen je pri ispitivanju provedenom na 23 bazena u SAD-u te je zaklju¢eno
da su visoke koncentracije HAA u bazenskoj vodi zatvorenih bazena posljedica kombinacije
faktora: (i) komponenata koje su kontinuirano dodane od strane kupaca te potom u bazenskoj
vodi reagiraju sa klorom, (ii) HAA visoko su topive u vodi te se ne degradiraju u prisustvu
visokih koncentracija slobodnog klora te (iii) bazenske vode se u SAD-u ne razrjeduju niti se
periodiCki zamjenjuju (Kanan i Karanfil, 2011). U istrazivanju Kanan i sur., (2015) uoceno je da
od nusprodukata dezinfekcije HAA dosiZu najviSe koncentracije, a slijede ih THM. Pojedine
zemlje (tablica 2) reguliraju razine HAA u vodi za pice, a slicni standardi mogli bi biti korisni i
za bazenske vode buduci da su pojedine HAA identificirane kao potencijalni kancerogeni, Sto

predstavlja rizik za ljudsko zdravlje.
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Slika 10. Prikaz koncentracija ukupnih trihalometana izrazenih u pg/L po uzorcima bazena
uzorkovanih od sije€nja do srpnja 2024.

Od analiziranih trihalometana, kao $to je vidljivo na slici 10, kloroform se nalazi u svim
uzorcima te je u vecini uzoraka jedini prisutni trihalometan. NajviSa koncentracija kloroforma
zabiljezena je u ozujku na bazenu SP3 te iznosi 54,0 pg/L, dok je najniza koncentracija, od 1,4
Mg/l zabilieZzena na bazenu SP5 u travnju. Na bazenu SP3 je u srpnju zabiljeZzena
koncentracija THM ispod granice kvantifikacije tj. manje od <0,1 pg/L. Osim kloroforma, u
pojedinim uzorcima detektiran je i bromdiklormetan, €ije su koncentracije u vise od 85 %
slu¢ajeva manje od 1 pg/L, dok je maksimalna zabiljezena vrijednost bromdiklormetana
iznosila 5,2 pg/L u sije€nju na bazenu SP3. Koncentracije dibromklormetana uglavnom su bile
manje od granice detekcije tj 0,1 pg/L, a maksimalna vrijednost izmjerena je na bazenu SP5 u
sijenju te iznosi 1,1 pg/L. Koncentracija bromoforma je u samo dva uzorka bila iznad granice
detekcije i to u sijeCnju na bazenima SP3 i SP5 te je iznosila 0,9 tj. 0,7 ug/L.
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Slika 11. Dijagram raspr3enja ukupnih trihalometana kroz godine za bazen A) SP1, B) SP2,
C) SP3, D) SP4, E) SP6i F) SP7

Na slici 11 prikazano je kretanje koncentracija trihalometana po pojedinim bazenima
kroz godine. Na bazenu SP1 vrijednosti THM-a relativho su stabilne i uglavnom ispod 100
Mg/L, tj. ispod MDK za trihalometane propisane Pravilnikom. Maksimalna izmjerena vrijednost
THM-a dosegnula je €ak 272 pg/L u svibnju 2022. godine na bazenu SP4. U zadnjih godinu
dana vidljiv je trend pada koncentracije THM-a u bazenu, §to mozZe ukazivati na bolju kontrolu
kvalitete vode ili na smanjenu opterecenost organskim tvarima. Bazen SP2 ima najnize
vrijednosti THM-a koje su konstantne kroz godine i poprimaju vrijednosti ispod 30 ug/L, uz
poneka odstupanja. Na bazenu SP3 vrijednosti THM-a su uglavnom stabilne i ispod 25 ug/L
do 2022. godine, nakon Cega dolazi do polaganog rasta koncentracije THM-a. Sve vrijednosti,
osim ekstrema od 123 ug/L u 2022. godini, su u skladu s Pravilnikom. Na bazenu SP4
koncentracije THM-a variraju od 0 do 100 pg/L, uz par ekstrema koji dosezu ¢ak 180 pg/L. Na

tom bazenu je takoder vidljiv trend pada koncentracije THM-a u zadnjih godinu dana. Na
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bazenu SP6 vidljivo je kako su koncentracije THM-a do 2021. godine u rasponu od 0 do 50
Mg/L, dok nakon 2021. znagajno rastu te su u rasponu od 40 do 140 pg/L. Na bazenu SP7
vidljiv je sli¢an trend kao i na SP6, no vrijednosti THM-a su na njemu ipak nesto nize, ve¢inom
ispod MDK propisane Pravilnikom. Kretanje koncentracija THM-a u bazenima pokazuje
varijacije ovisno o lokaciji, s nekim bazenima koji biljeze stabilnost ispod dopustenih
vrijednosti, dok drugi imaju povremena odstupanja. Pozitivni trendovi smanjenja THM-a u
odredenim bazenima sugeriraju poboljSanu kontrolu kvalitete vode. Medutim, kontinuirano

pracenje je klju¢no kako bi se osigurala uskladenost s propisanim standardima.
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Slika 12. Prikaz koncentracija halooctenih kiselina izrazenih u pg/L po uzorcima bazena
uzorkovanih od sije¢nja do srpnja 2024.

Halooctene kiseline detektirane su u svim uzorcima i to sa maksimalnom koncentracijom
od 472,0 ug/L zabiljezenom u ozujku na bazenu SP1 te minimalnom od 20,0 ug/L na bazenu
SP4 u travnju. NajviSi udio u ukupnim halooctenim kiselinama imaju diklorooctena i
triklorooctena kiselina koje su detektirane u svim uzorcima, kao $to je vidljivo na slici 12. Kanan
i sur. (2015) te Bezik i sur. (2023) takoder su zabiljezili najvisi udio TCAA i DCAA u ukupnim
HAA. Najvisa koncentracija diklorooctene kiseline zabiljezena je u sije€nju na bazenu SP3 te

iznosi 117,0 ug/L, dok je najniza zabiliezena na bazenu SP1 u srpnju i iznosi 3,0 ug/L.
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Maksimalna koncentracija triklorooctene kiseline zabiljezena je u oZujku na bazenu SP1 te
iznosi 350,0 pg/L, dok je minimalna od 6,5 ug/L zabiljezena na bazenu SP4 u travnju. Bezik i
sur. (2023) zabiljezili su vecéi raspon koncentracija HAA, i to od 62 ug/L od 973 ug/L na
unutarnjim bazenima, te od 181 ug/L do 3340 ug/L u vanjskim bazenima. Monoklorooctena
kiselina detektirana je u 72 % uzoraka i to u rasponu od 0,5 do 25,0 pg/L. Monobromooctena
kiselina detektirana je u 66 % uzoraka, od kojih je vecina ispod 1 pg/L, a maksimalna izmjerena
koncentracija je iznosila 2,8 ug/L na bazenu SP4 u sije¢nju. Koncentracije dibromooctenih
kiselina, koje su detektirane u 52 % sluCajeva, takoder su uglavnom ispod 1 pg/L, s

maksimumom od 2,5 ug/L izmjerenim na bazenima SP1 u sije¢nju te SP2 u veljadi.
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Slika 13. Prikaz medijana, minimuma, maksimuma, donjeg kvartila i gornjeg kvartila A)
triptofana, tirozina i huminske tvari i B) udjela tih komponenti u ukupnoj organskoj tvari u
uzorcima bazenske vode po bazenima u razdoblju od sije¢nja do srpnja 2024.

Organska tvar detektirana je fluorescencijom u svim uzorcima, a PARAFAC analiza
provedena je kako bi se utvrdio broj fluorescentnih komponenti u uzorcima. Utvrdeno je kako
se organska tvar u bazenskoj vodi sastoji od tirozina, triptofana i huminske tvari (slika 13. A)).
Opcenito, postoje tri izvora organske tvari koja ukljuCuju organske tvari prisutne u vodi za
punjenje, pasivno opterecenje organskom tvari koja potje¢e od kupaca te izravno opterecenje
tielesnim izluCevinama kao $to su urin i fekalije (Seredynska-Sobecka i sur., 2011). Na slici
13. B) prikazan je udio pojedinih komponenti u ukupnoj organskoj tvari te je vidljivo kako
triptofan i tirozin €ine velik dio ukupne organske tvari, ali njihov udio varira medu bazenima pa
tako u bazenima SP1, SP3 i SP4 dominiraju komponente sli¢ne triptofanu, a u bazenima SP2
i SP5 dominira fluoresencija sli¢na tirozinu. Udio huminskih tvari uglavnom je oko 20 %, dok
na bazenu SP5 doseze ¢ak 77,9 %.

Fluorescencija sli¢na triptofanu pokazatelj je ljudskog utjecaja na kvalitetu vode odnosno
povezuje se s unosom labilnog organskog ugljika (npr. iz kanalizacije ili otpada s farme)
(Khamis i sur., 2015). Slijedom navedenog dominacija komponenti sli¢nih triptofanu ukazuje
na vece opterecenje ovih bazena organskom tvari koja potjeCe od tjelesnih izlu€evina kao $to

su urin i fekalije. Takoder se primjecuje da su u bazenima s veéim udjelom triptofana
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detektirane i vece koncentracije nusprodukata dezinfekcije (slika 9). Navedeno je takoder u
skladu s prijasnjim istrazivanjima koja su pokazala da u bazenskoj vodi prekursori DBP-ova
koji potje€u od plivaca imaju vecu ulogu od prekursora koji se nalaze u vodi (npr. otopljene
organske tvari) (Avsar i sur., 2020). U istom istrazivanju uo€eno je i da je potencijal formiranja
HAA iz tih prekursora veéi od potencijala za formiranje THM (Avsar i sur., 2020), a navedeno
podupiru i rezultati iz ovog istrazivanja buduci su koncentracije HAA vise od koncentracija THM
(slika 9).
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Slika 14. Prikaz medijana, minimuma, maksimuma, donjeg kvartila i gornjeg kvartila
halooctenih kiselina i trihalometana po bazenima u razdoblju od 2017. do 2024.

Na slici 14 vidljivo je kako su koncentracije THM i HAA najnize na bazenu SP5. Bazen SP5
kontinuirano ima niske vrijednosti slobodnog rezidualnog klora, kao i niske koncentracije
organskog ugljika (srednja vrijednost TOC = 2,13 mgC/L), §to znaci da je organsko opterecenje
slabo i ne dolazi do formiranja velikih koli¢ina nusprodukata dezinfekcije. NajviSe vrijednosti
trihalometana ima bazen SP6 §to se moze povezati s €injenicom da je taj bazen otvorenog
tipa i moze doé¢i do unoSenja dodatne organske tvari, osim one koje unose kupadi, iz okoliSa
u bazen, a koja onda reagira sa dezinficijensom koji se nalazi u bazenskoj vodi dajuci
nusprodukte dezinfekcije. 1z slike je takoder vidljivo da su koncentracije halooctenih kiselina
opcenito puno veée od koncentracija trihalometana, to je takoder otkriveno i u istrazivanju
Wang i sur. (2014) te Hang i sur., (2016), a za koje i dalje ne postoji regulativa koja propisuje
MDK. Maksimalna zabiljeZzena koncentracija HAA je 2978 pg/L na bazenu SP1 u prosincu
2021., dok je maksimalna koncentracija THM od 272 pg/L uoCena na bazenu SP4 u svibnju
2022.
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4.4. ANALIZA OSNOVNIH KOMPONENATA

Provedena je i analiza glavnih komponenata (engl. principal component analysis, PCA)
koriste¢i parametre organske tvari (TOC, ftriptofan, tirozin, huminska tvar), nusprodukte
dezinfekcije (THM, HAA), temperaturu, mutnocu, redoks potencijal, elektrovodljivost, pH-
vrijednost, rezidualni klor, natrij, kloridi, sulfati te je pokazala da tri faktora objasnjavaju 67,5 %

ukupne varijance. Graf koji prikazuje odnos faktora 1 i 2 prikazan je na slici 15 A).
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Slika 15. Analiza glavnih komponenti (PCA) za A) 1.i 2. faktor i B) 1. i 3. faktor u uzorcima iz
2024.

Prvi faktor, koji objasnjava 37,7 % varijance pokazuje snaznu pozitivhu korelaciju s
mutno¢om, elektricnom vodljivosti, natrijem, kloridima, TOC, THM, HAA i triptofanom, a
negativnu korelaciju s pH-vrijednosti. Kut izmedu dviju linija ukazuje na korelaciju izmedu
varijabli koje predstavljaju. Buduéi da su linije za TOC, THM i HAA vrlo blizu to ukazuje na

njihovu snaznu korelaciju odnosno ova asocijacija ukazuje na vezu povisenog sadrzaja
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organske tvari i nusprodukata dezinfekcije 5to je u skladu sa dosada$njim istrazivanjima.
Nadalje, korelacija s triptofanom ukazuje da je organska tvar sli¢na triptofanu glavni prekursor
za hastajanje nusprodukata dezinfekcije.

Drugi faktor objasnjava 15,6 % varijance i povezuje huminsku tvar, sulfate, i
temperaturu, a iako su THM u smjeru drugog faktora njihova korelacija s drugim parametrima
vezanim uz ovaj faktor je slabija. Fluorescenciju huminskih i fulvinskih kiselina iz razli€itih
izvora detaljno su ispitali Senesi i sur. (1991), koji su utvrdili da se molekularni sastojci
huminskih i fulvinskih kiselina razlikuju ovisno o izvoru (Hudson i sur., 2007). Sulfati su krajnji
produkti metabolizma sumpora u tijelu, a glavni izvor sumpora su proteini, dominantno
zivotinjskog porijekla (Azim i sur., 2022). Sulfati se detektiraju u urinu ljudi te mogu ukazivati
na oneciscenje bazenske vode urinom.

Tredi faktor koji objasnjava 14,3 % varijance pozitivno korelira s temperaturom i slabije
s triptofanom dok je negativno koreliran s redoks potencijalom, rezidualnim klorom (SRK),
huminskom tvari i HAA.

Temeljem navedenog, uo€eno je da tri faktora objasnjavaju vecinu varijance medu
parametrima, s prvim faktorom koji povezuje organsku tvar s formiranjem nusprodukata
dezinfekcije. Drugi faktor povezuje huminsku tvar, sulfate i temperaturu, dok treci faktor
sugerira da viSa temperatura i nizi redoks potencijal dodatno utjeCu na nusprodukte
dezinfekcije. Povezanost huminske tvari, sulfata i temperature sugerira prisutnost urina, dok
viSa temperatura i nizi redoks potencijal dodatno utje€u na nusprodukte dezinfekcije. Ovi
rezultati istiCu potrebu za sveobuhvatnom kontrolom kvalitete bazenske vode radi smanjenja

zdravstvenih rizika.
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Slika 16. PCA za prva dva faktora za bazene A) SP1, B) SP2, C) SP3, D) SP4 i E) SP5
uzorkovanim od sije€nja do srpnja 2024.

Promatrajuci odnos prvog i drugog faktora za pojedine bazene (slika 16) vidljivo je da za
bazen SP1 prva dva faktora objasnjavaju ukupno 73,9 % varijance. Natrij, kloridi, temperatura
i elektricna vodljivost snazno koreliraju obzirom na kutove izmedu linija te su u istom smjeru
kao i oba faktora. Tirozin, halooctene kiseline, huminska tvar, TOC i THM grupirani su u
gornjem lijevom kvadrantu, $to ukazuje na pozitivhu korelaciju s drugim faktorom i negativhu
s prvim, a svi navedeni parametri upucuju na to da faktor dva objaSnjava organsku tvar.
Redoks potencijal, SRK i pH medusobno snazno koreliraju, $to je u skladu s o&ekivanjima.
Kod bazena SP2 vidljivo je kako slobodni rezidualni klor, triptofan, tirozin te pH pozitivho
koreliraju s prvim faktorom te snazno medusobno koreliraju, dok redoks potencijal, TOC i
huminska tvar snazno medusobno koreliraju, a slabo negativno koreliraju sa faktorom dva.
SP3 pokazuje snaznu korelaciju HAA i TOC, &to je u skladu s dosadasnjim istrazivanjima
buduci da vise vrijednosti TOC ukazuju na prisutnost organske tvari koja tijekom dezinfekcije
sudjeluje u formiranju nusprodukata dezinfekcije, poput HAA. U bazenu SP4 prvi faktor
objasnjava 57,7 % varijance te vec¢ina parametara pozitivno korelira s njim, dok drugi faktor
objasnjava 18,4 % varijance te snazno negativno korelira sa temperaturom, huminskom tvari
te tirozinom.

Iz priloga 1 vidljivo je kako pri p<0,05 natrij i kloridi pokazuju snaznu medusobnu pozitivhu
korelaciju (r = 0,8933), Sto je vidljivo i na slici 15. Snazno korelira i ukupni THM s TOC i DOC

(r=0,6657ir=0,6748), Sto je uoCeno i u istrazivanju Ye i sur., (2009), a ukazuje na i potvrduje
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Cinjenicu da formacija THM ovisi o prisutnosti organske tvari u vodi. Razli€iti THM, kao i HAA
medusobno pozitivno koreliraju, $to je i ofekivano. UV254 snazno pozitivno korelira sa
mutnocom (r = 0,7879), elektricnom vodljivosti (r = 0,6984) i TOC-om (r = 0,8088). HAA snazno
pozitivno korelira sa TOC (r = 0,7542), Sto je uoceno i u istrazivanju Zhao i sur., (2020).
Korelacija TOC sa THM i HAA ocCekivana je te je potvrdena i PCA analizom (slika 15).
Umjerena pozitivna korelacija zabiljezena je izmedu ukupnog klora i kloroforma (r = 0,5644),
dok je izmedu slobodnog rezidualnog klora i kloroforma korelacija slabo pozitivha (r = 0,1918).
Izmedu bromoforma i bromdiklormetana uo€ena je snazna pozitivna korelacija (r = 0,8845).
Triptofan umjereno pozitivno korelira sa mutnoc¢om, vodljivosti, kationima i anionima te TOC i
DOC. Ukupan broj kolonija u slaboj je negativnoj korelaciji sa slobodnim rezidualnim klorom (r
=-0,2020) i redoks potencijalom (r = -0,3368). Snazne korelacije izmedu prisutnosti organske
tvari i formacije THM i HAA potvrduju vaznost praéenja ovih parametara za odrzavanje
sigurnosti vode. MikrobioloSka analiza takoder pokazuje visoku razinu sigurnosti, s minimalnim
brojem kolonija i odsutno$¢u patogenih organizama, $to ukazuje na adekvatno odrzavanje

bazenske vode.
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. ZAKLJUCCI

NajceS¢i uzrok neispravnosti bazenskih voda neodgovaraju¢a je koncentracija
slobodnog rezidualnog klora pri ¢emu je 17,7 % uzoraka u razdoblju od 2017. do 2024.
godine nesukladno s Pravilnikom upravo zbog neodgovarajuce (preniske ili previsoke)
koncentracije slobodnog rezidualnog klora, dok je 11,4 % uzoraka nesukladno s
Pravilnikom zbog neodgovarajuée pH vrijednosti.

Elektricna vodljivost bazenskih voda znac¢ajno je viSa od vodljivosti voda za punjenje,
Sto je rezultat dodavanja kemikalija i nedovoljne zamjene vode u bazenima, a posebno
je vidljivo u bazenima SP4 i SP2.

Koncentracije nusprodukata dezinfekcije (DBP) u bazenskim vodama variraju ovisno o
koli¢ini prisutnih organskih tvari, s najviS§im vrijednostima trihalometana (THM) i
halooctenih kiselina (HAA) zabiljezenim na bazenima SP1 i SP4, dok su bazeni SP2 i
SP5 pokazali stabilnije i nize koncentracije.

Trihalometani, posebno kloroform, prisutni su u svim analiziranim uzorcima, s najvis§im
koncentracijama zabiliezenim na bazenima SP1 i SP4. Maksimalna izmjerena
koncentracija THM u 2024. iznosi 54 ug/L (bazen SP3, ozujak), dok je u razdoblju od
2017. do 2024. iznosila 272 pg/L (bazen SP4, svibanj 2022.).

U razdoblju od 2017. do 2024. koncentracije HAA (0,5 ug/L — 2978 ug/L) opéenito su
bile vise od koncentracija THM (0,02 ug/L - 272 ug/L), dok je maksimalna vrijednost
HAA u uzorcima iz 2024. zabiljezena na bazenu SP1 i iznosi 472,0 pg/L.
Karakterizacija organske tvari fluorescencijom ukazala je na razliit sastav organske
tvari u uzorcima. U bazenima SP1, SP3 i SP4 dominira organska tvar sli¢na triptofanu,
a u bazenima SP2 i SP5 sli¢na tirozinu. Udio huminskih tvari varira po bazenima i seze
od 8,3 % do 77,9 %.

Fluorescencija organske tvari moze se primijeniti za pracenje kvalitete vode u bazenu.
Utvrdeno je da fluorescencija nalik triptofanu mozZe biti dobar pokazatelj optere¢enja
bazenskih voda organskom tvari koja potjeCe od tjelesnih izlu€evina kao Sto su urin i

fekalije.
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7. PRILOZI

Prilog 1. Prikaz korelacija svih analiziranih parametara u bazenskoj vodi u uzorcima od 2017. do 2024. godine

o Mutnoca pH Vodljivost RedOK..S SRK Ukupan | Utrosak Nitrati Natrij (Na) | Bromidi
T(C) (NTU)  |vrijednost | MS/cmM/20| potencijal |- - | Klor 1 KMnO4 | o) (mg/L) | (mg/L)
Varijabla °C) (mv) (mg/L) | (mgiL)

T (°C)| 1,000000 -0,062879 | -0,206521 | 0,113049 | 0,092301 |-0,053174 | 0,114959 | 0,053940 | 0,032727 | 0,022438 | -0,054717
Mutnoéa (NTU) 1,000000 | -0,047240 | 0,247308 |-0,191034 | 0,081959 | 0,529268 | 0,139709 | 0,049473 | 0,233916 | 0,746063
pH vrijednost 1,000000 | -0,247887 | -0,227685 | -0,117943 | -0,367896 | -0,075918 | -0,112981 | -0,163928 | -0,020585
Vodljivost (uS/cm/20°C) 1,000000 | 0,020872 | 0,133256 | 0,282413 | 0,096996 | 0,393712 | 0,928435 | 0,943330
Redoks potencijal (mV) 1,000000 | 0,184096 | 0,363023 | 0,029736 | -0,051014 | -0,025391 | 0,034122
SRK (mg/L) 1,000000 | 0,739421 | 0,153125 | 0,055686 | 0,155174 | 0,246883
Ukupan klor (mg/L) 1,000000 | 0,037894 | -0,022591 | 0,295720 | 0,281128

Utrosak KMnO4 (mg/L) 1,000000 | 0,705242 | 0,368367
Nitrati (mg/L) 1,000000 | 0,430937 | 0,746914
Natrij (Na) (mg/L) 1,000000 | 0,946568
Bromidi (mg/L) 1,000000

Kloridi (mg/L )

Sulfati (mg/L )

TOC (mg/L)

DOC (mg/L)

THM - ukupni (ug/L)

Kloroform (ug/L)

Bromdiklormetan (ug/L)

Dibromklormetan (ug/L)

Bromoform (ug/L)

Monoklorooctena kiselina (ug/L)

Diklorooctena kiselina (ug/L)

Triklorooctena kiselina (pg/L)

Monobromooctena kiselina (ug/L)

Dibromooctena kiselina (pg/L)

HAAS5 (ug/L)

uv254

Triptofan T1 (R.U.)

Tirozin B2 (R.U.)

Tirozin B1 (R.U.)

Humic A (R.U.)

Broj kolonija 36°C/48h (cfu/1 mL)

P. aeruginosa (cfu/100 mL)

E. coli (cfu/100 mL)
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Prilog 1. Prikaz korelacija svih analiziranih parametara u bazenskoj vodi u uzorcima od 2017. do 2024. godine - nastavak

Kloridi Sulfati JkTJl\p/)Im Kloroform |Bromdiklormetan | Dibromklormetan | Bromofor Mo_nok.lorooctena D_iqurooctena Tfiklc?rooctena Mon.obfomooctena
Varijabla (mg/L) (mg/L) (ug/L) (Mg/L) (Mg/L) (ng/L) m (pg/L) kiselina (ug/L) |kiselina (ug/L) | kiselina (pug/L) kiselina (ug/L)

T (°C)| -0,106942 | 0,332447 | 0,070274 | 0,025881 0,076311 0,167575 0,133955 -0,132485 -0,094577 -0,073915 -0,182290
Mutnoca (NTU)| 0,274049 | -0,048826 | 0,125064 | 0,134846 -0,003128 0,115207 0,040058 -0,114616 -0,074352 0,035554 0,027420
pH vrijednost| -0,189185 | -0,196756 | -0,176880 | -0,164758 -0,017688 -0,083673 0,063996 -0,018719 0,035048 -0,021513 0,007567
Vodljivost (uS/cm/20°C)| 0,887374 | 0,231789 | 0,182620 | 0,166444 0,017729 0,301260 0,145049 0,002703 0,025861 0,315084 0,234683
Redoks potencijal (mV)| 0,090274 | 0,036716 | 0,122995 | 0,123661 -0,011814 0,148962 0,101648 0,061659 0,109418 0,034240 0,030532
SRK (mg/L)| 0,168130 | -0,079123 | 0,194609 | 0,191810 0,001157 0,111678 0,093241 -0,034937 0,069564 0,046947 -0,005490
Ukupan klor (mg/L)| 0,235751 | 0,088240 | 0,566944 | 0,564396 0,177958 -0,151136 0,566252 0,659414 0,341711 0,289529
UtroSak KMnO4 (mg/L)| 0,112075 | -0,039550 | 0,122374 | 0,131378 -0,014766 -0,049966 -0,183158 -0,100820 -0,076494 -0,077243 -0,062075
Nitrati (mg/L)| 0,345620 | 0,109928 | 0,022316 | 0,023663 -0,041949 -0,062641 -0,100146 -0,088000 -0,078403 -0,028407 0,004911
Natrij (Na) (mg/L)| 0,893252 | 0,249706 | 0,208159 | 0,210082 0,051424 0,519746 0,179024 0,029922 0,070178 0,382054 0,266673
Bromidi (mg/L)| 0,940067 | -0,376292 | 0,482041 | 0,480485 -0,181145 0,886718 -1,000000 0,039741 0,208805 0,592591 0,822028
Kloridi (mg/L )| 1,000000 | 0,124854 | 0,262687 | 0,267335 0,034620 0,407485 0,125163 0,021585 0,066347 0,365292 0,296736
Sulfati (mg/L ) 1,000000 | 0,027234 | 0,028741 0,021387 0,072228 -0,015956 -0,026613 -0,018547 0,046340 -0,140705
TOC (mg/L) 0,665686 | 0,660483 0,364198 -0,418323 0,680568 0,772184 0,624451 0,188938
DOC (mg/L) 0,674767 | 0,669272 0,400707 -0,411199 0,681066 0,762284 0,626415 0,210422
THM - ukupni (pg/L) 1,000000 | 0,992603 0,416285 0,632708 0,465527 0,158575 0,253160 0,263921 0,072593
Kloroform (pg/L) 1,000000 0,319332 0,459502 0,298224 0,164315 0,254082 0,275344 0,081633
Bromdiklormetan (pg/L) 1,000000 0,805326 0,576906 -0,099612 -0,076733 -0,146233 -0,079808
Dibromklormetan (pg/L) 1,000000 0,884544 -0,070073 -0,025186 -0,034879 -0,113197
Bromoform (pg/L) 1,000000 0,518418 0,474450 0,323499 -0,300743
Monoklorooctena kiselina (pg/L) 1,000000 0,891032 0,654658 0,169194
Diklorooctena kiselina (ug/L) 1,000000 0,631422 0,150196
Triklorooctena kiselina (ug/L) 1,000000 0,191918
Monobromooctena kiselina (ug/L) 1,000000

Dibromooctena kiselina (pg/L)

HAAS5 (ug/L)

uv254

Triptofan T1 (R.U.)

Tirozin B2 (R.U.)

Tirozin B1 (R.U.)

Humic A (R.U.)

Broj kolonija 36°C/48h (cfu/1 mL)

P. aeruginosa (cfu/100 mL)

E. coli (cfu/100 mL)
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Prilog 1. Prikaz korelacija svih analiziranih parametara u bazenskoj vodi u uzorcima od 2017. do 2024. godine - nastavak

Broj P. )
Dibromooctena| HAAS5 Uvzsq | Triptofan | Tirozin B2 | Tirozin B1 | Humic A kolonija |aeruginosa ((i.u‘;fcl)lo
kiselina (ug/L) |  (ng/L) TI(RU) | (RU) (R.U) (RU) | se°crash | (cfurtoo |
Varijabla (cfu/l mL) mL)

T (°C) -0,183433 -0,121025 | 0,113684 | 0,123437 | 0,093214 | 0,069226 | 0,170956 | -0,059174 | 0,003398 |-0,009110

Mutnoc¢a (NTU) -0,029074 -0,013871 | 0,787855 | 0,615099 | 0,014523 | -0,392905 | 0,057654 | 0,067847 | 0,033126 | 0,083876

pH vrijednost -0,145772 0,017580 | -0,383650 | -0,370321 | -0,185833 | 0,092532 | -0,337539 | 0,042481 | -0,096392 | 0,074623

Vodljivost (uS/cm/20°C) 0,016799 0,177736 | 0,698414 | 0,689259 | -0,021317 | -0,255695 | -0,128264 | 0,005088 | -0,039187 | 0,015635

Redoks potencijal (mV) -0,177300 0,027690 | 0,019023 | 0,164356 | 0,120244 | -0,299595 | 0,159002 | -0,336770 | -0,235922 |-0,099218

SRK (mg/L) 0,020874 0,059605 | 0,142126 | 0,168069 | 0,191982 | -0,164439 | -0,037137 | -0,202017 | -0,140491 |-0,055445

Ukupan klor (mg/L) 0,311516 0,504201 | 0,564915 | 0,273537 | 0,196121 | -0,528996 | 0,238090 | -0,032982

UtroSak KMnO4 (mg/L) -0,067048 -0,082021 | 0,473835 -0,022725 | 0,056816 | 0,120000

Nitrati (mg/L) -0,067433 -0,057673 | 0,329764 | 0,620455 | -0,072637 | -0,213060 | -0,071687 | -0,029879 | -0,015624 | 0,000331

Natrij (Na) (mg/L) -0,018089 0,240722 | 0,676219 | 0,602260 | -0,053060 | -0,246693 | -0,122971 | 0,060112 | -0,036352 | 0,081530

Bromidi (mg/L) 0,231872 0,514922 | 0,601370 | 0,579338 | -0,114152 | -0,214035 | -0,151854 | -0,151738

Kloridi (mg/L ) 0,010327 0,232408 | 0,591527 | 0,576669 | -0,077037 | -0,245976 | -0,161077 | -0,000611 | -0,035185 | 0,052692

Sulfati (mg/L ) -0,055631 -0,008063 | -0,082912 | -0,114857 | -0,023134 | 0,152997 | 0,404206 | 0,050708 | 0,031600 | 0,037414

TOC (mg/L) 0,221243 0,754192 | 0,808792 | 0,559550 | 0,129656 | -0,460637 | 0,308144 | -0,078966

DOC (mg/L) 0,246277 0,751056 | 0,804267 | 0,561263 | 0,137440 | -0,456494 | 0,307065 | -0,087833

THM - ukupni (pg/L) 0,342278 0,309100 | 0,651055 | 0,367003 | 0,075391 | -0,394500 | 0,197028 | -0,036851 | -0,046074 |-0,034281

Kloroform (pg/L) 0,346802 0,316846 | 0,643219 | 0,376509 | 0,102141 | -0,355342 | 0,201995 | -0,018667 | -0,042496 |-0,015830

Bromdiklormetan (ug/L) -0,026474 -0,115785 | 0,447020 | -0,260430 | -0,252913 | -0,723322 | 0,059623 | -0,022525 | -0,011368 |-0,011368

Dibromklormetan (ug/L) -0,081183 -0,043793 | -0,357532 | -0,419314 | -0,948636 | 0,133219 | -0,999762 | -0,073087 | -0,061463

Bromoform (ug/L) 0,241809 0,437156 1,000000 | -1,000000 | 1,000000 | -0,085998 | -0,075957

Monoklorooctena kiselina (ug/L) 0,518465 0,853849 | 0,471262 | 0,398926 | -0,083530 | -0,304698 | 0,416496 | -0,118683 | -0,063024 |-0,036479

Diklorooctena kiselina (ug/L) 0,406512 0,904157 | 0,499901 | 0,216444 | -0,126397 | -0,420339 | 0,336840 | -0,076697 | -0,052053 |-0,024461

Triklorooctena kiselina (ug/L) 0,400939 0,849059 | 0,549873 | 0,267210 | 0,227291 | -0,161094 | 0,186657 | -0,034526 | -0,061368 |-0,001142

Monobromooctena kiselina (ug/L) -0,016535 0,250049 | -0,048198 | 0,530222 | -0,303545 | -0,754010 | 0,068256 | -0,049122 | -0,026966

Dibromooctena kiselina (ug/L) 1,000000 0,542148 | -0,128342 | -0,143293 | -0,018930 | -0,283841 | 0,332837 | -0,004516 | 0,000975 | 0,166954

HAAS5 (ug/L) 1,000000 | 0,605735 | 0,263356 | 0,123425 | -0,264259 | 0,270783 | -0,063577 | -0,056751 | 0,005797
uv254 1,000000 | 0,603846 | 0,034171 | -0,392883 | 0,272548 | 0,044652
Triptofan T1 (R.U.) 1,000000 | -0,063298 | -0,150470 | -0,181690 | -0,321539
Tirozin B2 (R.U.) 1,000000 | 0,302400 | 0,282075 | 0,337671
Tirozin B1 (R.U.) 1,000000 | -0,201332 | 0,198282
Humic A (R.U.) 0,015652
Broj kolonija 36°C/48h (cfu/1 mL) 1,000000 | 0,512665 | 0,284493
P. aeruginosa (cfu/100 mL) 1,000000 | 0,470541
E. coli (cfu/100 mL) 1,000000
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IZJAVA O IZVORNOSTI

Ja Ana Jakopi¢ izjavljujem da je ovaj diplomski rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u

njegovoj izradi nisam koristio/la drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.

Vlastoruéni potpis



