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Uvod

Ozon hraje nezastupitelnou roli v Usili o zajisténi optimdlniho prostredi (voda, ovzdusi)
plaveckych bazénl. Verejnost je jiz fadu let informovana o moznostech aplikace ozonovych
technologii k Upravé bazénové vody. Mnohdy je vSak pohled na tuto nejmodernéjsi vodarenskou
technologii rozporuplny. Priciny tkvi az priliS ¢asto v navrhu ozonové technologie nevhodné pro
dany bazén nebo v chybné provedené instalaci zafizeni. Typickym negativnim prikladem je
prenaseni technologie nizkych davek ozonu z privatnich do vefejnych bazénd.

V Ceské republice neni k dispozici zavazna norma pro Upravu bazénové vody ozonovymi
technologiemi. Vyhlaska MZ CR ¢. 135/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické poZadavky na
koupaliste, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich ploch, uvadi pouze
maximalni povolenou koncentraci ozonu, 0,05 mg/l, pred vstupem vody do bazénu. V pripadé
bazénl pro kojence a batolata musi byt do recirkulacniho okruhu zafazen pred vstupem vody do
bazénu deozonizacni stupen, pfitomnost ozonu ve vodé bazénu neni tolerovana. Hlavnim cilem
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obtizné presveédcit nékoho o kvalitach nové technologie, kdyz ma s ,touto" technologii predchozi
negativni zkusenost. Z téchto dlivodl si dovolujeme predlozit nasledujici informace o ozonovych
technologiich pro plavecké bazény a prispét tak k Vasi orientaci v dané oblasti.

Ozon

Ozon je za normalnich podminek bezbarvy plyn charakteristického Stiplavého zapachu, ktery ma
velmi silné oxidacni vlastnosti - je vyrazné silnéjSim oxidovadlem nez chlor. Oxidace ozonem je
proto neselektivni. Ozon reaguje zpravidla velmi rychle prakticky se vSemi oxidovatelnymi
slouceninami pritomnymi ve vodé a plsobi jako velmi silné dezinfekéni Cinidlo. Narozdil od jinych
oxidacnich cinidel, napf. chloru, nevznikaji pfi Upravé bazénové vody ozonem toxické produkty,
které by bylo tfeba odstranit. Tfiatomova molekula O; je vytvarena rekombinaci atomarniho
kysliku s molekulou kysliku. Molekula ozonu je nestabilni a za normalnich podminek se sama
béhem nékolika desitek minut rozpada za vzniku molekul kysliku O,. Ozon proto nelze skladovat
a musi se vyrabét na misté pouziti. Zdrojem kysliku pro vyrobu ozonu je suchy vzduch, pfipadné

1/11



je pouzito kysliku izolovaného ze vzduchu v generatoru kysliku. Odpadaji tedy problémy s
pfepravou a skladovanim.

Aplikace ozonu v plaveckych bazénech

Ozon se — spole¢né s OH-radikaly produkovanymi pfi tzv. pokrocilych oxidacnich procesech
ozon/UV a ozon/peroxid vodiku — fadi mezi nejsiing€jsi dezinfekéni a oxidacni Cinidla, ktera Ize k
Upravé vody pouzit. Je proto pfi Upravé bazénové vody aplikovan jako primarni oxidacni a
doplrkové dezinfekéni Cinidlo, v privatnich bazénech mlze slouZit i jako primarni dezinfektant.

Ozon likviduje bézné se vyskytuijici bakterie, napt. Escherichia coli, asi stokrat rychleji nez chlor.
Kromé toho rychle a spolehlivé ni¢i i rlizné druhy a formy patogennich mikroorganizmd, jako
jsou napf. cysty resp. oocysty smrtelné nebezpecnych parazitujicich prvokd rodu Giardia a
Cryptosporidium a rlzné viry, které se vyskytuji v plaveckych bazénech a klasickymi
dezinfekénimi prostfedky je nelze inaktivovat nebo je nelze inaktivovat za pfijatelnych podminek.
Zakladnim predpokladem Uspéchu dezinfekce je ovsem dodrzeni spravné koncentrace ozonu a
doby inaktivace (viz dale CT faktor). Celosvétové byla akceptovana skutecnost, ze k aplikaci
spravné davky ozonu je nutno pouzit alespon tzv. technologii bocniho toku (Slip Stream
Technology), nejlépe vsak dpiné ozonové technologie (Full Ozone Technology). Od pouZzivani
technologie nizkych davek ozonu (Low Dose Technology, Compact, Fractional or Trickle Ozone
Technology) ve verejnych bazénech se jiz davno upustilo. Technologie nizkych dévek ozonu je
vhodnd pouze pro privatni bazény!

Chlorace nebo aplikace nizkych davek ozonu nejsou schopny likvidovat vysoce rezistentni a
nebezpecné patogeny, jako jsou napf. kryptosporidia. Provozovatelé vefejnych bazénl proto
nemohou povazovat technologii nizkych davek ozonu za dostate¢nou ochranu proti nim. Jiz pred
mnoha lety iniciovala hongkongska vlada v reakci na Uamrti nékolika plavcl, ktefi se infikovali
v bazénech, detailni studii této problematiky. Studie dospéla k zavéru, ze skutecnou hygienickou
ochranu verejnych bazénl mdze zarulit pouze upind ozonova technologie. Dlkazem, Ze se
podobné problémy nevyhybaji ani zapadoevropskym zemim, je uzavreni sportovniho centra v
Doncasteru ve Velké Britanii pred dvéma lety v ddsledku kontaminace vody kryptosporidiemi. V
minulosti se mnohokrat stalo, Ze se nékteré firmy snaZily prenést technologii nizkych davek
ozonu z privatnich do vefejnych bazénd, aby si tak rozsifily trh. Casem se vSak prokazala
neadekvatnost tohoto postupu. Tyto instalace zapficinily negativni postoj potencialnich uZivateld
k ozonovym technologiim jako takovym a bylo nutno vyvinout znacné Usili k ndpravé téchto
Skod.

PouZiti ozonu k Upravé vody znacné prispiva k jeji hygienické nezadvadnosti. ProtoZe je vSak
koncentrace ozonu ve vodé dana Vyhl. 135/2004 Sb. priliS nizka (max. 0,05 mg/l Oz pred
vstupem vody do bazénu), zabezpeluje se sanitace bazénu dlouhodobé plsobicim dezinfekénim
Cinidlem, tj. zpravidla chloraci. Vyhlaska vSak nevyluCuje pouZiti i jinych nez chlorovych
dezinfekénich pripravkll, v Uvahu tak pfichazi napf. aplikace aktivniho bromu. Spotreba
dezinfekénich Cinidel je nizSi nez pri technologii nevyuzivajici ozon, protoze nejsou
spotfebovavany na oxidaci necistot, ale slouzi jako primarni dezinfekéni Cinidla.

Aplikace ozonu je vSak provazena dalSimi vyznamnymi pozitivnimi efekty. PFi chloraci bazénové
vody neupravované ozonem vznikaji jako vedlejSi produkty Skodlivé, zapachajici a tézko
odstranitelné vedlejsi produkty — chloraminy (monochloramin), produkty chlorace kreatininu a
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mocoviny i chloroform a dalsSi chlorované latky, které vznikaji chloraci sloucenin obsazenych v
modi, potu a kosmetickych pfipravcich. Ozon oxiduje jednak prekurzory vedlejSich produktd
chlorace, jednak tyto latky samotné. Pfi chloraci kombinované s aplikaci ozonu proto dojde k
odstranéni Skodlivych latek z bazénové vody, vymizi typicky ,chlorovy" zapach a nedochazi k
drazdéni oci a nosni sliznice. Snizi se rovnéz financni naklady na ventilaci vzduchu. Koncentrace
organickych dusikatych a chlorovanych latek v bazénové vodé je snizena na minimum.

Je-li plnici voda pfivadéna do bazénu z vrtu nebo povrchového zdroje, Ize oxidacnich schopnosti
ozonu s vyhodou vyuzit nejen k jeji dezinfekci, ale také k jeji chemické Upravé spocivaijici v
odstranéni Zeleza, manganu, zabarveni vody a zapachu a ke snizeni hodnoty CHSK.

Nezanedbatelny pfinos ozonizace spociva v dosazeni dokonale priizracné, jiskfivé Cisté vody. Je
to dlsledek mikroflokulacniho efektu, pfi némz pritomné organické latky oxidované ozonem na
polarnéjsi slouceniny vazi kationty vapniku, horciku, Zeleza, hliniku a manganu za tvorby latek
s nizkou rozpustnosti odstranitelnych filtraci.

Ozonizacni technologie

Podle typu a zatizeni bazénu se voli jedna ze tfi hlavnich ozonizacnich technologii:
o Uplna ozonova technologie,
o technologie ,bo¢niho" toku,

o technologie nizkych davek ozonu.

Uplna ozonova technologie (Full Ozone Technology)

Tato technologie vychazi z evropskych, predevSim némeckych zkuSenosti a je zakotvena v
normé DIN 19 643, kterou prevzaly i jiné staty. Je pouZivana pro verejné bazény s vysokou
navstévnosti a akvaparky s vodnimi atrakcemi, kde jsou kladeny vysoké naroky na technologii
udrzujici nejen vysokou kvalitu vody ale i ovzdusi.

V téchto bazénech je voda upravovana davkou ozonu 0,8-1,2 mg/| pfi kontaktni dobé minimalné
3 min (kontaktni nadrz soucasti technologie). Smésovani ozonu s vodou se provadi pomoci
injektoru. Aby nemohla dojit k pfekroceni limitni koncentrace ozonu v ovzdusi nad hladinou vody
(Vétsinou akceptovana koncentrace ozonu nad hladinou bazénu do 0,2 mg/nt, v CR situace
upravena Vyhl, MZ ¢ 6/2002 Sb. platnou od 1.7. 2003 stanovujici pro prostredi ,staveb pro
zotavovaci akce" limitni hodinovou koncentraci ozonu 100 ug/n7’), je zavedena maximalni
koncentrace rozpusténého ozonu ve vodé bazénu 0,05 mg/l. Z tohoto dlvodu se zafazuje za
kontaktni nadrz deozonizacni uhlikovy filtr, ve kterém je zbytkovy rozpustény ozon rozlozen (viz
schéma dle DIN 19 643). Kontakt vody s ozonem o dostatecné vysoké koncentraci a po
dostatecné dlouhou dobu (splnéni CT kritéria) Ize zajistit v samostatné kontaktni nadrzi nebo v
kombinované kontaktni a deozonizacni nadrzi. Nosny plyn (vzduch) obsahujici zbytkovy
nerozpustény ozon, prochazi pres destruktor ozonu, aby se zamezilo jeho Uniku do okoli bazénu.

Technologie ,boc¢niho" toku, technologie ¢aste¢né davky ozonu (Slip Stream System)

Tato technologie ma svdj plivod v Britanii, kde se pfi experimentech s Upravou bazénové vody
prokazalo, Ze kvalita vzduchu a vody zlstane velice dobr3, i kdyz bude davka ozonu v porovnani
s upinou ozonovou technologii nizsi. Prednosti této technologie oproti predchozi je jeji
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ekonomicka vyhodnost pfi zachovani prakticky stejnych kvalitativnich ukazatel& vody a ovzdusi.
Maly podil recirkulované vody (jednotky % az 25% prdtoku) je odveden z cirkulacniho okruhu
do obtoku a zde upraven ,Uplnou" ozonovou technologii. V zavislosti na zatizeni bazénu je
minimalné jednou za den cely objem bazénu vystaven davce ozonu odpovidajici DIN 19 643.
Celkova davka ozonu se tak pohybuje typicky mezi 10% az 20% davky odpovidajici dpiné
ozonové technologii, coz znamena, ze koncentrace ozonu vztazena na celkovy prdtok vody se
pohybuje od 0,1 do 0,2 mg/I Os.

Zjednodusena varianta technologie bocniho toku pouziva pouze nerezové kontaktni nadoby bez
zarizeni na odstranéni zbytkového plynného ozonu. Davka ozonu vSak musi byt volena tak, aby
koncentrace zbytkového ozonu ve vodeé tekouci do bazénu neprekrocila 0,05 mg/I.

Technologie byla podrobena britskou instituci Electricity Council za Gcasti lékarského poradce
britské Amatérské plavecké asociace nezavislym testim na krytém plaveckém bazénu
Cirencester Sports Centre v Gloucestershire v letech 1985/86. Zavérem bylo konstatovano, Ze se
pri aplikaci této technologie radikalné snizil zapach, poklesla spotfeba chloracniho Cinidla a
prakticky vymizelo drazdéni oci a sliznic i alergické reakce astmatikd.

Technologie bocniho toku byva instalovana v rekonstruovanych verejnych bazénech, kde neni
dostatek prostoru a prostiedkd pro zavedeni dpiné ozonové technologie, ve Skolnich bazénech a
ve verejnych bazénech s nizkym zatizenim. Pro verejné bazény s vysokou zatézi a akvaparky je
nutno pouzit dplnou ozonovou technologii.

Technologie nizkych davek ozonu (Low Dose, Compact, Fractional or Tricle Ozone Systems)

Tento systém se pouZziva pro Upravu vody v privatnich, hotelovych, rehabilitacnich a Skolnich
bazénech. V disledku aplikace velmi nizkych davek ozonu neni nutny deozonizacni stupen
snizujici koncentraci ozonu rozpusténého ve vodé. Davky ozonu se pohybuiji v rozsahu 0,05 az
0,1 mg/l. Systémy jsou nabizeny s odvzdushovacim zafizenim (odstranéni nosného plynu a
zbytkového nerozpusténého ozonu), pripadné bez odvzdusnéni. Systémy s odvzdusnénim jsou
vhodnéjsi, protoZe bubliny vzduchu zplsobuji c¢asto hluk v potrubi cirkulacniho okruhu. U
systéml bez odvzdusnéni je tfeba dbat na to, aby koncentrace ozonu nad vodni hladinou
bazénu neprekrocila povoleny limit.

Technologie nizkych davek ozonu instalovana v privatnich bazénech je aplikaci, pfi niz mohou
nizké davky ozonu plsobit jako jediné dezinfekini a oxidacni Cinidlo. Je vSak vhodné doplnit
plsobeni ozonu davkovanim algicidniho pfipravku, ktery ma také bakteriostatické Gcinky a je
kompatibilni s ozonovou technologii (napf. pfipravek BlueSpark).

Shrnuti

Spravna volba ozonové technologie je nutna k tomu, aby se dosahlo odstranéni ,chlorového"
zapachu a koroze zafizeni a soucasné aby bylo dosazeno kvalitni, prlizracné a hygienicky
dokonale zabezpecené vody. Je tfeba podotknout, Ze k mikroflokulacnimu efektu (viz vyse)
dochazi pouze u uUpiné ozonové technologie.

I kdyZ spotreba chloracniho cinidla pfi aplikaci ozonové technologie poklesne, neni toto snizeni
prili§ vyznamné z hlediska ekonomiky provozu a také v ném nespociva hlavni prednost
ozonizace. NejvyznamnéjSim prinosem spravné zvolené a instalované ozonové technologie je, ze
chlor davkovany do vody vefejného bazénu zlstane ve formé volného (aktivniho) chloru s
dezinfek¢nimi ucinky a neni inhibovan vazbou na organické latky. To je velmi podstatny fakt,
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protoze chlor musi zajistit hygienickou bezpeCnost a zamezit prenosu infekci. Dale dojde
k minimalizaci tvorby vedlejSich produktl chlorace, o nichzZ je prokazano, Ze jsou toxické, mohou
se stat pricinou dermatologickych obtizi a nékteré se fadi mezi predpokladané lidské
karcinogeny. Tyto latky vstupuji do organizmu predevsim pres pokozku.

Je ozon bezpecny?

Nasledujici Fadky jsme zaradili proto, Ze na pfiliS mnoha instalacich, které jsme navstivili, unikal
ozon do okoli a ohroZoval zdravi lidi. Pfi instalaci ozonové technologie je trfeba vénovat
maximalni pozornost tomu, aby nemohlo dojit k Uniku ozonu. Spravné provedena instalace
ozonové technologie neohroZuje zdravi lidi!

V plynné fazi je ozon pro ¢lovéka akutné toxicky. Pfi nizkych koncentracich cca 0,1 mg/m’® je
zaznamenavana pouze nasladla viné ozonu a nejsou pozorovany zadné negativni zdravotni
priznaky. PFi rdstu koncentrace a v zavislosti na dobé expozice dochazi postupné k drazdéni
sliznice oéi a dychaciho traktu, dale k bolestem hlavy a dychacim obtizim aZ — pti velmi vysokych
koncentracich — k poskozeni plic, krvaceni z plic i smrti.

Riziko spojené s pouzitim ozonové technologie musi byt vylou¢eno spravnym navrhem a instalaci
technologie, zaskolenim jeji obsluhy a spravnym provozovanim technologie. Nezavisi na tom,
zda se jedna o podtlakovy nebo pretlakovy systém. I v pripadé podtlakového systému existuje
riziko Uniku ozonu do okoli v cirkulaénim okruhu bazénové vody. Maximalni pozornost proto
musi byt vénovana kontaktnim, deozoniza¢nim a odvzdusnovacim nadrzim a k nim pfislusejicim
ventilllim a nddobam s aktivnim uhlim. Z tohoto hlediska je tfeba ucinit nasledujici opatteni:

a) obsluha musi mit k dispozici prostfedky indikujici pfitomnost ozonu v ovzdusi a musi byt
obeznamena s postupy doplfiovani aktivniho uhli a s funkci odvzdusnovaciho zafizeni,

b) bezpecnostni vypina¢ musi byt umistén vné mistnosti, ve které je instalovana ozonova
technologie,

U systém( s vysSim vykonem ozonizatoru je dale nutné:

c) umistit do mistnosti technologie detektor Uniku ozonu s audio-vizualnim alarmem,
d) mit k dispozici ochranné prostredky chranici proti ozonu.

Uprava bazénové vody dle normy DIN 19 643

Nejuznavanéjsi normou pro plavecké bazény je stale némecka DIN 19 643. Jeji obsah byl poprvé
publikovan ve formé pfirucky v Cervnu 1972, v roce 1982 byla oficialné pfijata za némeckou
normu a pozdéji prevzata ve Svycarsku, Rakousku a Nizozemi. Velka Britanie a Francie z ni
prevzaly znacnou Cast do svych norem pro Upravu bazénovych vod, a to predevsim co se tyka
pouziti ozonu.

Norma DIN 19 643 ,Uprava a dezinfekce vody plaveckych a koupelovych bazén@" uvadi pravidla
pro vSechny zplsoby Upravy vod v bazénech, vcetné flokulace, ozonizace, uZiti aktivniho uhli,
chlorace atd. Schvaleny jsou Ctyfi technologie Upravy vody, z nichz pouze jedna vyuziva
ozonizace. Bez ohledu na to, kterd z technologii bude pouZita, je vyzadovana stejna kvalita
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upravené vody. Jednim z pozadavkl DIN 19 643 je, aby kvalita vody, at’ jiz upravené nebo
doplfiované, splfiovala normu pitné vody.

Technologie Upravy bazénové vody vyuzivajici ozonizace vyzaduje, aby minimalni koncentrace
generovaného ozonu byla 18 g/m?®. Tento poZadavek automaticky vyluéuje nejen pouZiti UV
zaricd ke generaci ozonu ale i téch generatorl ozonu, které nepouzivaji dostatecné suchy
vzduch nebo kyslik, protoze neumoziuji dosazeni potfebné koncentrace ozonu.

Zakladni technologie Upravy vody dle DIN 19 643 zahrnuje nasleduijici kroky:

a) vstup upravené vody do bazénu dnovymi tryskami, odvadéni vody z bazénu do
akumulacni nadrze prelivem pres hranu bazénu,

b) kontinudlni vypousténi ¢asti vody z akumulacni nadrze do odpadu (30 | na navstévnika),
nahrazeni vypousténé vody pritokem Fedici vody o stejném objemu,

c) Cerpani vody z akumulacni nadrze a jeji Uprava chemickou flokulaci,

d) filtrace na piskovém nebo vicevrstvém filtru,

e) v pripadé ozonizace davka 1-1,2 mg/l O; pfi minimalni koncentraci produkovaného ozonu
1,5% vah. a kontaktni dobé minim. 3 min,

f) filtrace na granulovaném aktivnim uhli - odstranéni dalSich latek sorpci a rozlozeni
zbytkového ozonu,

g) Uprava pH pridanim anorganické kyseliny nebo CO,,

h) chlorace — minimalni koncentrace volného aktivniho chléru 0,2 mg/l, maximalni
koncentrace 0,5 mg/I,

i) vstup upravené vody do bazénu.

Chlor je jedinym dezinfekénim cinidlem, jehoz poufZiti v bazénech je v Némecku povoleno. Ozon
nesmi byt v bazénu pfitomen v koncentracich vysSich nez 0,05 mg/l, aby se zamezilo jeho
nashromazdéni nad vodni hladinou a vdechovani plavci. Jak jiz bylo uvedeno, voda musi
dosahovat parametrd pitné vody. Mimo jiné to znamend, Ze zakal nesmi prekrocit hodnotu 0,2
NTU v upravené vodé vstupujici do bazénu a hodnotu 0,5 NTU v bazénu.
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Recirkulace bazénové vody s ozonovou technologii podle DIN 19 643

e fedici a doplrikova voda

v
bazén > akumulacni
nadrz
A
1 » odpad
A 4
ozonizace |* filtrace < flokulace
-3 odpad z prani filtru
kontaktni nadrz >  odplynéni » filtrace pres akt.
(zdrZzeni >2 min) uhli, rozklad
v rozpusténého Os
destruktor
plynného
ozonu
A 4
Uprava pH [¢ chlorace < ohrev

Rozpustnost ozonu ve vodé

Jednim velice vyznamnym aspektem ozonové technologie je poZadavek na generovani ozonu o
vysoké koncentraci pri minimalnich narocich na spotfebu elektrické energie. Mnohem tézsim
Ukolem je vSak rozpustit co nejvétsi mnoZzstvi ozonu ve vodé , aby se tak co nejefektivné&ji mohl
vyuzit k oxidanim a dezinfek¢nim ucelim. Pfenos ozonu do vody se déje nejcastéji pomoci
poréznich difuzérd a injektord. Vzhledem k tomu, Ze ozon je omezené rozpustny ve vodé, hraje
koncentrace plynného ozonu velmi ddlezitou roli.

Rozpustnost plynli v kapalinach zavisi na jejich parcialnim tlaku nad kapalinou (roztokem), na
teploté a na chemické povaze rozpusténého plynu a rozpoustédla. U soustav, jejichz slozky
spolu nereaguji, je podle Henryho zakona rozpustnost plynu (ozonu) v kapaliné (vodé) pfimo
Umérna parcialnimu tlaku plynu v plynné fazi:

xX=H"p

V tomto vztahu reprezentuje x koncentraci ozonu ve vodé, p je parcialni tlak ozonu v plynné fazi
a H je Henryho konstanta, jejiz hodnota je pro danou teplotu a uvaZovanou soustavu stala.
ProtoZe voda v nasem pripadé neni chemicky Cistou vodou, maji jeji vlastnosti jako pH a iontova
sila vliv na hodnotu konstanty AH. Henryho zakon plati v oboru nizkych a stfednich tlakl pro
plyny, které nejsou pfrilis rozpustné, coz odpovida podminkam, pfi nichz je provadéna ozonizace.

Z Henryho zakona plyne, Ze ¢im vyssi bude koncentrace generovaného ozonu, tim vice ozonu se
rozpusti ve vodé. V tabulce Tab. I jsou uvedeny hodnoty rozpustnosti ozonu v zavislosti na
teploté. Je tfeba zdlraznit, Ze uvedené hodnoty plati za rovnovaznych podminek. Tato situace
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vSak v praxi nenastava — ozon je sméSovan s vodou velice rychle, obvykle za podtlaku a
rychlého proudéni vody. Kromé toho probihaji také oxidacni reakce ozonu s latkami
rozpusténymi ve vodé. Z téchto dlivodl nelze Gdaje v Tab. I pIné prenést do redlnych podminek,
ilustruji vSak trend rozpustnosti ozonu plynouci z Henryho zakona.

Tab. I: Rozpustnost ozonu ve vodé

Koncentrace plynného ozonu (% vah.)
0,001 0,1 1 1,5 2 3
[t (°C)  Rovnovazna koncentrace ozonu ve vodé (mg/l) |
5 0,007 0,74 7,39 11,09 14,79 22,18
25 0,004 035 3,53 5,29 7,05 10,58
30 0,003 0,27 2,70 4,04 5,39 8,09

Dezinfekce ozonem - CT faktor

Ve vodé se nachazi zna¢né mnozstvi mikrobiologickych kontaminantd — bakterii, virQ, plisni,
prvokd, jejichz inaktivace vyzaduje rozdilné davky ozonu. Mikroorganizmy ve formé cyst jsou
nejvice rezistentni ke vSem dezinfekénim cinidldm diky své ochranné slupce. Rozsah jejich
inaktivace nebo destrukce zavisi na soucinu koncentrace dezinfektantu (C, v jednotkach mg/l) a
kontaktniho ¢asu (T, v minutach). Soucin téchto dvou veli¢in se nazyva CT faktor (mg/I'min).

V ervnu 1989 vyhlasil federdlni Ufad pro ochranu Zivotniho prostfedi - U.S. Environmental
Protection Agency (EPA) - normy pro dezinfekci pitné vody, které v zahrnovaly koncepci CT
faktoru definovaného pro kaZdy dezinfektant pouZivany pfi dpravé pitné vody (chlor, chlordioxid,
ozon) pro rozsah pH 6 az pH 9 a pri teplotach vody od 0,5°C do 25°C. Cim vyssi je teplota vody,
tim nizsi hodnota CT je nutna k dostatecné dezinfekci.

Cetné mikroorganizmy uvadéné v této normé se nachdzi i v bazénové vodé. Jedna se napiiklad
o cysty rodu Giardia, strevni (enterické) viry, baktérie rodu Legionella, koliformni bakterie a
heterotrofni mikroorganizmy. Pro dezinfekci ozonem pri teplotdch <1°C doporucuje EPA
dosazeni hodnoty CT 2,9 mg/I'min. Hodnota CT se snizuje na 0,48 mg/I'min pfi teplotach nad
25°C. Dosazeni hodnot CT pfi uvedenych teplotach zarucuje inaktivaci 99.9% (3log, tj. snizeni
poCtu mikroorganism{ na jednu tisicinu plvodniho poctu) cyst Giardia a soucCasné inaktivaci
vySSi nez 99.999% (5log) stievnich virll. Je-li dosaZzeno této Urovné inaktivace cyst Giardia a
stfevnich virl, je rovnéz dosazeno Uplné destrukce bakterii rodu Legionella, E. coli a
heterotrofnich mikroorganizmd.

V Tab. II (EPA) jsou uvedeny v zavislosti na teploté hodnoty CT faktorl, pfi kterych dochazi k
rlznému stupni inaktivace cyst Giardia /amblia ozonem. 1 kdyZz se dosahne pouze 0,5log
inaktivace cyst Giardia ozonem, pfi stejné hodnoté CT se dosahne vice nez 5log inaktivace
strevnich virll a soucasné budou likvidovany vsechny bakterie. Vezmeme-li do Gvahy rozpustnost
ozonu ve vodé (Tab. I.) a potfebné hodnoty CT na dezinfekci vody, je patrné, Ze téchto
parametrd Ize dosdhnout pfi pfipravé ozonu v generatorech, nelze jich vSak dosahnout ozonem
produkovanym pUsobenim UV zafeni.

Budeme-li ozon generovat v ozonizatorech, dosahneme minimalni pozadované koncentrace
1,5% vah. (18 mg/I). Pri doporucené davce ozonu (1,0 mg/l pro plavecké a 1,3 mg/l pro
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koupelové bazény) dosahne koncentrace ozonu rozpusténého ve vodé snadno hodnot 0,3 az 0,5
mg/l. Budeme-li udrZovat tuto koncentraci minimalné po dobu dvou minut, bude dosazeno
hodnoty CT faktoru 0,6 az 1,0 mg/I'min, ktera je podle EPA normy pro pitnou vodu postacujici k
Uplné dezinfekci vody pri teploté 25°C.

Tab. II: CT faktor pro inaktivaci cyst rodu Giardia ozonem

| Inaktivace Teplota (°C) |
<1 5 10 15 20 25

0,5log 048 0,32 023 0,116 0,12 0,08
1log 097 0,63 048 032 024 0,16
1,5log 1,5 095 0,72 0,48 0,36 0,24
2log 19 13 095 063 048 0,32
2,5log 24 16 12 079 0,60 0,40
3log 29 19 143 095 0,72 0,48

Reakce ozonu s anorganickymi kontaminanty

Anorganické kontaminanty pfitomné v bazénech zahrnuji amoniové kationty, volny chlér
(kyselina chlornd HCIO a jeji anionty ClIO") a monochloramin (NH,Cl), pfipadné volny brom
(kyselina bromna HBrO, bromnany BrO’) a bromidovy anion (Br’). Jedna-li se o vodu podzemni,
mohou se — pfi jeji Upravé na plnici vodu — fadit mezi kontaminanty také kationty zeleza,
manganu a hydrogensulfidové anionty, pripadné sirovodik.

Reakce ozonu s amoniovymi kationty

Rychlost reakce ozonu kationty NH4* je pfi pH 6,5-8,0 obvyklém v bazénech, pfilis pomala, aby
mohla mit néjaky prakticky vyznam. Teprve pfi pH> 9.0 jsou oxidovany ozonem prijatelné
rychle. Neni tedy pravda, Ze ozon oxiduje amoniové kationty pritomné v bazénové vodeé.

Reakce ozonu se slou¢eninami chloru

Volny chlor se v bazénové vodé o pH 6,5 az 8,0 nachazi ve formé kyseliny chlorné a
chlornanovych aniontd ClO. Haag a Hoigné prokazali, Ze ozon nereaguje s HCIO, ale s jejimi
anionty, které jsou preménény ze 77% na chloridové a z 23% na chlore¢nanové anionty podle
rovnic:

0,+Cl0~ - [0, +Cl0, | > 20,+ClI-
20,+CI0” — 20, +CIO;
Celkovy déj Ize tedy vyjadrit souhrnnym schématem:
1,230,+CIO™ - 20, +0,77CI" +0,23CIO;
Pro vySe uvedené schéma stanovili Haag a Hoigné rychlostni konstanty druhého fadu a. Tyto

konstanty maji pfi 20°C hodnoty 120 I'mol™*'s™ pro Ubytek ozonu a 98 I'mol™*'s™? pro Ubytek
chlornanového aniontu.
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PrestoZe nedisociovana kyselina chlorna nereaguje s ozonem, je treba vzit v Uvahu jeji disociacni
rovnovahu - pfi pH 7,5 bude v bazénu stejna koncentrace nedisociované kyseliny (pKa 7,5) a
jejiho aniontu. PFi ozonizaci bazénové vody se koncentrace chlornanového aniontu snizuje, coz
vede k disociaci kyseliny chlorné. Pokud tyto reakce budou probihat po dostate¢né dlouhou dobu
s dostate¢nym mnozstvim ozonu a do bazénu nebude pfidavan dalsi chloracni prostfedek, bude
postupné pritomny volny chlor preménén na chloridové a chlore¢nanové anionty. V plaveckych a
koupelovych bazénech je vSak chlorace provadéna kontinudiné, aby se udrzovala alespon
minimalni koncentrace volného chloru. Proto je zde ve srovnani s koncentraci ozonu vzdy
prebytek volného chloru. V disledku toho Ize oCekavat, ze znacna Cast pfidavaného ozonu bude
odstranéna reakci s chlornanovymi anionty. To plati predevsim v pfipadé, kdy je aplikovano jen
malé mnoZstvi ozonu, navic bez kontaktni nadrze. Tento fakt je jednim z argumentd proti
uzivani technologie nizkych davek ve verejnych plaveckych bazénech. Malé davky ozonu
nemohou poskytnout potfebné mnoZstvi rozpusténého ozonu po dostatecnou dobu, aby se
dosahlo dezinfekce a oxidace organickych kontaminantd.

Na rozdil od téchto technologii je v bazénech, jejichZ voda je upravovana v souladu s normou
DIN 19 643, koncentrace volného chléru nizka (0,2 — 0,5 mg/I). Cast vody na vystupu z bazénu
je vypousténa do odtoku a stejné mnozstvi Cerstvé vody je pridano - tim dojde k poklesu
koncentrace volného chléru. Je dodan flokulant a nasleduje filtrace, béhem které se hladina
chléru dale snizi. Ozon je pridavan po filtraci v davkach 1 mg/I, koncentrace ozonu na vystupu z
ozonizatoru je minimalné 18 mg/l. Znamena to, Ze koncentrace ozonu v reaktoru se pohybuje v
rozmezi 0,2 az 0,5 mg/l (viz tabulka Tab. I). Za téchto podminek se polocas zivota volného
chléru pohybuje v rozmezi od 50 min pfi pH 7 az do 15 min pfi pH 8. ProtoZe kontaktni doba
ozonu je 2-3 minuty a poté nasleduje odplynéni vody a destrukce zbytkového ozonu ve vodé na
aktivnim uhli, je jen malé mnozstvi volného chléru pfitomného v kontaktni nadobé odstranéno v
dlsledku reakce ozonem.

Reakce 0zonu s monochloraminem

Haag a Hoigné rovnéz prokazali, ze ozon pomalu oxiduje monochloramin za tvorby
dusi¢nanovych a chloridovych aniontd:

NH,Cl +30, - NO, +CI" +2H" +30,

Hodnota rychlostni konstanty (20°C) Ubytku ozonu ¢&ni 26 I'mol™'s?, pro Ubytek
monochloraminu plati hodnota 6 I'mol™'s®. Tyto hodnoty jsou vyrazné nizsi neZ rychlostni
konstanty pro oxidaci chlornanového aniontu ozonem, avsak v bazénech s recyklaci vody ma
uvedena reakce vyznam. Cim vysSsi bude koncentrace ozonu, tim vétsi destrukce chloraminl
nastane. I tento fakt podporuje aplikace ozonovych technologii vyuzivajicich vyssi davky ozonu.

Postupné se prosazuje technologie Upravy vody spocivajici v kombinované aplikaci ozonu a UV
zareni, pri které vznikaji OH-radikaly schopné oxidovat chloraminy a dalsi latky s vysokou
ucinnosti.
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Zaver

Ozonové technologie vyrazné zvysSuji Uroven hygienického zabezpeceni bazénd, coz ve svych
dlsledcich znamena ochranu zdravi plavct i obsluhy bazénd. Technologie nizkych davek ozonu
vSak neni vhodna pro verejné bazény. Aplikace spravné zvolené ozonové technologie:

v znacné snizi koncentrace vedlejsich produktl chlorace, které negativné ovliviiuji lidské
zdravi,

odstrani ,chlorovy" zapach, nebude dochazet k dychacim obtizim a drazdéni odi, sliznic a
pokozky,

snizi spotfebu energie pro provoz klimatizace,

snizi korozi zafizeni,

zvysi prlizracnost vody,

snizi spottebu chloracniho Cinidla.

\

AN NN

Spravné navrZena a realizovana ozonova technologie prispéje podstatnou mérou ke
zlepseni kvality bazénové vody a ovzdusi bazénové haly a rozsiri tak pocet
spokojenych navstévnikti bazénu.
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