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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva popisem technologie Upravy bazénovych vod. U vybranych
bazénovych areala byl proveden jejich popis a zjisténo vyuziti chlorovych
a bezchlorovych dezinfekénich Cinidel.

V teoretické casti diplomové prace jsou popsany soucasné metody upravy a dezinfekce
bazénovych vod, porovnani jejich vyhod a nevyhod, jednotlivé ukazatele jakosti vod, jejich
vyznam, vyuziti, méfeni a pofizovaci a provozni naklady. Dale jsou také shrnuty
mikrobiologicka a chemickd zdravotni rizika a faktory vzniku vedlejSich produkti dezinfekce.
V praktické ¢asti jsou popsany technologie upravy bazénovych vod v Sesti vybranych
aredlech se zaméfenim na vyuziti chlorovych a bezchlorovych dezinfekénich prostiedka
a jejich provoz. Dale byl proveden prizkum, ve kterém bylo osloveno dalSich 27 areala
v CR (kombinovanych, krytych i venkovnich). Celkem bylo v prizkumu porovnavano
27 krytych a 23 venkovnich provozu.

KLICOVA SLOVA

uprava bazénovych vod, hygienické zabezpeCeni, bazénové provozy, vedlejsi produkty
dezinfekce, pokrocilé oxida¢ni metody



ABSTRACT

The work presents an overview of swimming pool disinfection technologies of selected
operations. Selected indoor and outdoor pool operations were to be described, and the use
of chlorine and chlorine-free disinfectants was to be determined and the data evaluated. These
goals were met in the theoretical part of the thesis, which presents the current methods
of treatment and disinfection of swimming pool water and compares their advantages
and disadvantages. The comparison includes advantages and disadvantages, use and costs
of disinfection methods, individual water quality indicators, and their importance
and measurements. The work also focuses on microbiological and chemical health risks
from swimming pool water.

The practical part described the technologies of swimming pool water treatment in six
selected swimming pool operations, focusing on the use of chlorine and chlorine-free
disinfectants and their operation. Another 27 operators in the Czech Republic (combined,
indoor and outdoor) were contacted in writing for the survey. A total
of 27 indoor and 23 outdoor operations were compared in the survey.

KEYWORDS

treatment of swimming pools water, swimming pool sanitation, swimming pool operations,
disinfection by-products, advanced oxidation methods
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1 UvoD

Jednou z oblasti vodniho hospodafstvi je balneotechnika, kterd je technickym védnim oborem
o pouziti technickych zafizeni v lazenstvi komunalnim i 1é¢ebném. Dalsi blizkou oblasti je
balneologie, nauka o 1éCivych vodach, laznich a jejich ucincich na lidsky organismus.
Balneologie a balneotechnika mély své pocatky jiz ve tfetim tisicileti pfed Kristem. Dulezitost
vody, koupeli, plavani a jejich pfiznivé UCinky na organismus si lidé dobie uvédomovali
odpradavna. Nejstar§imi nalezy jsou systémy pro zasobovani vody a cisterny na tzemi mést
Babylon a Ninive a rozsahlé lazeniské komplexy ze starovékého Recka a Rima.

Koupani v bazénovych arealech miZze mit vSak i rizika onemocnéni, a proto musi byt
dodrZzovany spravné podminky pro provoz bazénovych arealli, hygienicka opatfeni a musi
byt zajisténa zdravotni nezavadnost bazénovych vod, vzduchu a ploch arealu, se kterou jsou
navstévnici ve styku.

Zdravotni rizika, ktera souvisi s koupanim v bazénové vodé¢ jsou dvojiho druhu — mikrobialni
a chemickd. Rizika zhlediska mikrobialniho se snazime eliminovat chemickymi
I fyzikalnimi metodami, které jsou U¢inné proti mikrobuim, avsak z nékterych metod mohou
vyplyvat chemicka rizika — vznik vedlejsich produkti dezinfekce, které maji pfi dlouhodobé
expozici §kodlivé G¢inky na lidské zdravi. Vhodna dezinfek¢éni metoda odstraniuje mikrobialni

cvwr

Diplomova prace se zabyva problematikou Upravy bazénovych vod, zejména hygienickym
zabezpecenim, tedy dezinfekci. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.

Teoreticka ¢ast popisuje hlubsi nahled do oblasti technologii tipravy a dezinfekce bazénovych
vod a vénuje se soucasnym pouzivanym procestm dezinfekce v ramci bazénovych areali.
Prace nabizi pichled metod dezinfekce, porovnani jejich vyhod a nevyhod, popisuje
jednotlivé ukazatele jakosti vod, jejich vyznam, vyuziti, méfeni a faktory vzniku vedlejsich
produktl dezinfekce.

V praktické ¢asti jsou popsany technologie upravy bazénovych vod ve vybranych arealech
se zamé&fenim na vyuziti chlorovych a bezchlorovych dezinfekénich prostfedka a jejich
provoz. Popis Sesti vybranych provozi vychazi z platnych provoznich a navstévnich radu,
z pozorovani a dotazovani provozovateli a zaméstnanct v provozu. Je zde také zahrnut
prazkum souéasnych dezinfek¢énich metod pouzivanych v bazénovych arealech, lazeniskych
zafizenich a aquaparcich v Ceské republice. V priizkumu bylo osloveno dalsich 27 areal
(kombinovanych, krytych i venkovnich). Celkem bylo v prizkumu porovnavano 27 krytych
a 23 venkovnich provozu.



2  SOUCASNY STAV POZNANI

Kromé pfijmu tekutin pro clovéka voda také odpradavna slouzila k ocistnym procesim
a ke koupelim. Lidstvo zaklddalo mésta v blizkosti fek a zavislost ¢lovéka na vodé byla
ovlivnéna podminkami v konkrétni oblasti, zejména klimatem, urovni civilizace,
nabozenstvim, kulturou a vyspélosti naroda. Vyznamné archeologické pamatky prvnich forem
lazenistvi a vodniho hospodafstvi se objevuji hlavné v oblastech, kde nebyl pfimy zdroj vody
a voda byla ve méstech dopravovana prvnimi vodovody z cisteren, tedy z nadrzi
na zachytavani destové vody. [1] Koupani a plavani neni zdaleka vymozenosti dne$ni
moderni doby, ale saha jiz do obdobi 3000 let pfed Kristem, kdy datujeme prvni zminky
koupeli na ocistu téla v udoli feky Indus. Vodu vyuZzivali na zdravotni, rekreacni a sportovni
ucely jiz prvni kultury ve starovéku a dnes jsou jejich pfiznivé u€inky na organismus védecky
podlozeny. Budovani plaveckych zafizeni je v dnesni dobé nevyhnutelné, protoZze podminky
v ptirodnich vodach se stale zhorsuji. [1][4]

2.1 HISTORIE LAZENSTVIi

Lazenstvi je oblast, kterd se zabyva procesy spojenymi s koupelemi, formami a G¢inky lazni.
Prvni udaje o lazenstvi a vodohospodaiské stavby se datuji k pocatkiim lidské kultury,
kdy vznikala mésta Ninive a Babylon na tzemi dne$niho Irdku. [7] Tato mésta neméla
dostatek vody, a tak musela byt ve méstech postavena prvni vodohospodaiskd zafizeni,
systémy pro zasobovani vodou, ktera dokazala pokryt biologické potieby obyvatelstva. [1][2]
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Obr. 2.1 Oblast Ninive a Babylon [7]

Rekové i Rimané pfisuzovali koupelim 1é&ivé uginky, vodnich zdrojii si velmi vazili
a zasvécovali je bohum. V tehdejsi Alexandrii bylo postaveno 360 cisteren a 18 z nich
zdsobovalo vodou mésta Athény a Rim. N&které z cisteren patii k nejkrasnéj$im antickym
stavbam. Trosky feckych Stabiovych l1dzni v Pompejich z 1. stoleti pfed Kristem se dochovaly
diky velkému nanosu popela po vybuchu sopky. [1]



Obr. 2.2 Stabiovy lazné v Pompejich [8]

Zvysena potieba vody pro koupele také znamenala stavbu prvnich cisteren na destovou vodu.
Rozsahlé palacové komplexy, které byly technicky i umélecky vyspélé jako Knossos, Festos
nebo komplexy v Thébach a Mykénach z obdobi let 2200 az 1500 pied Kristem. Lazenské
domy byly vétSinou kruhového ptdorysu, kde na okrajich byly zdobené cekarny, vlastni
lazensky prostor a Satny. Nadrze na vody byly umistény v nejvysSim patie odkud tekla
upravena voda do nizsich pater.

Postupem c¢asu se k lazenskym stiediskim piidavaly i sportovni gymnasiony a ke koupelim
1é¢ebné procedury. Lazn¢ se staly soucasti fimského zivota, byly nejen k ocisté téla, ale i duse
a staly se centrem spolecenskych stykl, vzdélani a zabavy. Za vlady cisate Agipy bylo
v Rimé asi 170 1azni a pozdéji za vlady cisaie Konstantina dokonce 850 vefejnych lazni. [1]
Rimané vyuzivali v laznich né&kolik forem: teplovzdusné komory, horké vodni koupele,
studené koupele a masazni mistnosti, potni komory a mistnosti pro natirani vonnych masti.
Nejrozsahlejsi byly Caracalovy 1azné, které mély ptdorys 150 tisic m® s bazénem 1208 m?
a byly budovény 10 let. Tyto lazn¢ mé&ly kapacitu 2300 lidi. [2]
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Obr. 2.3 Komplex v Rimé&, Caracalovy lazné [21]



S nastupem stiedovéku a Gpadkem Rimské #i3e, doslo také k Upadku lazefistvi. Ve stiedovéku
byly timské a fecké lazné zpustoSeny. Od pocatku stiedovéku az do obdobi humanismu
prevladaly filozofické nazory, které nepodporovaly uctu k lidské dastojnosti a blaho lidi
nebo vSestranny rozvoj. [2] Lazné se objevovaly pouze v palacich a méstanskych domech,
vefejnych lazni mnoho nebylo. Ve 14. a 15. stoleti byla v Italii vénovana pozornost hlavné
1é¢ivym pramentim. V 16. stoleti byl v Evropé zajem o lazné rozsifen pouze mezi bohatymi
méstskymi obyvateli a u Slechty. Pozdé&ji, v pribéhu 18. stoleti se rozsitilo technické poznani
a zacCaly se opét budovat vefejné vodoléebné tstavy. [1]

K nejvétsimu rozmachu v oblasti lazenstvi doslo po roce 1920. V Americe i v Evropé se
zacaly budovat tisice vetejnych i soukromych koupalist’ a bazénl. Kolem roku 1930 méla
u nas témer kazda vetsi obec tzv. sokolské koupalisté. V soukromém sektoru se zacaly staveét
hlavné venkovni betonové bazény. [2]

Obr. 2.4 Sokolské koupalisté v roce 1930 v Olomouci, areal zanikl v poloviné 80. let [9]

V soucasnosti je vystavba plaveckych zafizeni soustiedéna hlavné na automatizaci, investuje
se prevazné do zatizeni, kterd maji nejjednodussi provoz, udrzbu a kladou minimalni naroky
na lidskou pracovni silu, energii a podfizuji se ekonomickym otazkam. [3]

2.2 ROZDELENI BAZENU

2.2.1 Zakladni rozdéleni bazénu

Obecné Ize bazény rozdélit do 3 zékladnich skupin podle uc¢elt na:

e lécCebné bazény;
e vefejné bazény (komunalni);
e soukromé bazény.

Tyto skupiny se daji jesté dale rozd€lit podle riznych hledisek. V rdmci této prace se zamétim
na vefejné koupalisté a bazény. Vefejné bazény jsou uzivana Sirokou vefejnosti, patii sem
zejména ocistné 1lazn€, rekreacni, potni, sportovni bazény a zdbavné aquaparky.



Déle mizeme koupalisté (bazény) podle typu umisténi rozdélit na:
e piirodni;
e umél3;
o kryté;
e nekryté (venkovni);
e kombinace téchto staveb.

Ptirodni koupalisté¢ jsou takova, kde se voda neupravuje a ma svlj puavodni pfirozeny
charakter a jsou umisténa na jezerech, rybnicich, vodnich nadrzich, vodnich tocich
akumulovanych podzemnich vodéach, zatopenych lomech, vytézenych sStérkovnach
nebo piskovnédch. Dulezita je zde kvalita vody, ktera musi spliiovat senzorické vlastnosti
(Cirost, barvu, zakal a zapach).

Umeéla koupalisté se vytvari tam, kde je nedostatek povrchovych vodnich zdroji. Zakladni
druhy umélych koupalist:

rekreacni;
plavecké;
détské;

pro vycvik plavci;
VIFivé;
rehabilitacni;

e univerzalni;

e zabavné;

e kombinované.

Volba materialu bazénu je ovlivnéna hlavné plochou; hloubkou; zakladovymi poméry, tvarem
a pozadovanou velikosti. Bazény jsou nejcastéji z téchto materidli:

betonové;

kovové;

plastové hmoty;
ostatni;
kombinace. [1] [3]

2.2.2 Betonoveé bazény

Beton patii k nejpouzivanéjSim stavebnim materidlam a zpravidla se provadi ve spojeni
s keramikou. Dalsi moznosti je natér betonové konstrukce nebo foliovani. Velkou vyhodou
je libovolné velikost a tvar, nevyhodou je delsi doba vystavby; pracnost, citlivost na dodrzeni
postupi a sezonnost vystavby. Pro plavecké bazény je tento typ nejcastéjSi, protoze
obkladacky umoziuji plavcim lepsi orientaci na plavecké dréze. Konstrukéné mohou byt
betonové bazény:

e monolitické z prostého, Zelezobetonového nebo predpjatého betonu;
e prefabrikované;
e ze stiikaného betonu.



2.2.3 Tvarnicové bazény

Jsou velmi trvanlivé a vhodné pro vnitini i venkovni pouziti, jsou alternativou k betonovym
bazéniim. Vyhodou oproti betonu je rychlejsi zplisob vystavby, nevyhodou je tvarova
variabilita. Cenové jsou srovnatelné s bazény betonovymi, stejnym zpusobem se provadi
i povrchové Upravy a hydroizolace. [1]

2.2.4 Plastové bazény

Druhy plasti, které se vyuzivaji jsou laminat, polyvinylchlorid (PVC), polypropylen (PP),
nebo akryl. Bazény mensich rozméri do 25 m délky se vyrabi jako jeden celek, vétsi
se sestavuji z unifikovanych dili osazenych do ztraceného bednéni nebo zhotovené betonové
vany. Jednotlivé dily se spojuji svafovanim. [1][2]

2.2.5 Foliové bazény

Tento typ se pouziva b&zné pro soukromé zahradni bazény, ptevazné kruhového nebo
ovalného tvaru. Mohou byt Gplné nebo ¢astecné zapusténé do zemé&. VEtsi bazény (nad 8 000
m3) musi mit i apravnu vody véetné chemické Upravy a vyfeSeny vyménny systém. Folie
je z materidlu PVC. Vystavba je pomérné rychla, do piipraveného vykopu se vybetonuje
zakladova deska a na ni se montuje bazén. [3]

2.2.6 Laminatoveé bazény

Tyto bazény jsou jiz predvyrobené a osazuji se pifimo na misto. Kvili pfepravé je jejich
rozmér omezen na Sitku 3,5 m. Pokud jsou bazény vétstho rozméru, sestavuji
se z jednotlivych paneli. Laminat je dobfe odolny vic¢i chemikaliim pouzivanym pii Gprave
vody a dezinfekci a ma i dobré mechanické vlastnosti. Vystavba je pomérné pracna, cena
vysoka a dnes je vytlaCovan progresivnéj$imi materialy.[3]

2.2.7 Polypropylenové bazény

Polypropylenové bazény jsou samonosné a k zakaznikovi se dopravuji v hotovém stavu. Jsou
vhodnou variantou k laminatovym bazéntim, vyroba je jednodussi a ma $ir§i moznosti pouZiti.
Vyhodou je variabilita tvaru. [2][3]

2.2.8 Kovoveé bazény

Vefiejné bazény jsou hlavné z hygienického hlediska nejéastéji kovové a pouzivaji se ve tfech
variantach: z ocele, nerezu a slitin hliniku. Vzdy je nutna tepelnd izolace stén. Investi¢ni
néklady jsou vysoké, za to ma ale bazén jednodussi udrzbu a dlouhou Zivotnost. Nevyhodou
kovovych bazént je Sedy odstin vody, ktery vytvaii pii vétsi hloubce vody. Z tohoto divodu
jsou hluboké plavecké bazény ¢astéji z betonu s modrym keramickym obkladem. [3] [4]

2.2.9 Ostatni bazény

Nejlevnéjsi verze bazént jsou pienosné nafukovaci bazény nebo skladaci bazény. Voda zde
neni pravideln¢ upravovéna ani €isténa, je potfeba vodu casto ménit. Dal§im materidlem mutize
byt dfevo, tento material se pro stavbu bazéni pouziva vyjimeéné, nejéastéji to jsou malé
(od 2 do 10 m® objemu) ochlazovaci bazénky k saunam. [1] [3]



2.3 HYGIENICKE POZADAVKY

Soucasné podminky narusené¢ho Zivotniho prostfedi nas nuti budovat bazény a koupaliste
umélé, kde jsou sledovany dva hlavni cile. Prvnim cilem je osobni hygiena a kazdodenni
ocista v ramci bytové kultury (koupelny, sprchové kouty, vany, soukromé bazény nebo vifivé
vany) a druhym cilem je koupani pro osvézeni V riznych formach: vetejné kryté a nekryté
bazény, pfirodni koupalisté, uméla koupalisté, plavecké arealy a aredl pro rekreaéni a zabavné
ucely nebo vyukové ucely. [2] [3]

Velkou pozornost musime vénovat kvalité a Cistoté vody, aby rekreace a sport nebo ocistny
proces Vv bazéné byl ptijemny a ze zdravotniho hlediska bezpeény. Podminkou je, aby voda
odpovidala pozadovanym kritériim a meéla adekvatni kvalitu a teplotu. Vhodné teplota
pro plavani je 24 — 26 °C, pfti teplotach pod 18 °C dochazi ke zvySenym narokim na krevni
ob¢h, dychaci systém a koupani ve vodé pod teplotu 18 °C je vhodné pouze pro zdravé
jedince. [2]

2.3.1 Historicky vyvoj ¢eskych pravnich piedpisi

Na pocatku 20. stoleti byly komunalni i primyslové vody vypoustény piimo do povrchovych
vod, coz vyvolalo mezi mnoha odborniky obavy ze zdravotnich rizik a ekologickych
nasledkd. Prvni pfedpisy o ochrané vody a hygienické péci byly vydany az v 50. letech. [25]

V roce 1952 byla zavedena hygienicka sluzba podle zakona ¢&. 4/1952 Sb., o hygienické
a protiepidemické péci a v roce 1953 bylo nasledn¢ vydano provadéni nafizeni Ministerstva
zdravotnictvi €. 87/1953 Sb. o hygienické a protiepidemické ochrané vody, které popsalo
nékolik stupn ¢istoty vody, pii kterych se lidé mohou ¢i nemohou ve vodé rekreovat. Podle
dalsi Smeérnice Ministerstva zdravotnictvi €. 56/1962 o hygienickych pozadavcich
na stanoveni reZimu na rekrea¢nich rybnicich, je stanoveno jaké hnojeni nebo krmeni ryb
je dovoleno Vvrybnicich urenych pro rekreaci. Smérnice pro hygienickou
a protiepidemickou péci o koupali§té, plovarny a lazné vydané v roce 1954 Ministerstvem
zdravotnictvi uvadi, ze ,lze pouzit jen takové vody, ktera nema horsi jakost nez voda
uzitkova®, takové vody musely spliiovat parametry podle stupnice €istoty povrchovych vod
na stupni 2., nanejvys 3. tiidé tehdejsi stupnice (podle biochemické spotieby kysliku — BSK,
rozpusténého kysliku, koliformnich bakterii a saprobniho indexu).

Na zakladé téchto smérnic se sledovala kvalita vody i v umélych bazénech. Kontrolovaly se
ukazatele teploty vody a vzduchu, pH hodnota bazénové vody (BV) a volného chloru
a pozadavky na vyménu a Gpravu BV.

Smérnice z roku 1954 byly nahrazeny Smérnici ¢. 28/1965 o Zrizovani a provoz plovaren,
koupali§t’ a jinych lazni vydana Ustéedni spravou pro rozvoj mistniho hospodafstvi. Kvalita
vody byla kontrolovana organy hygienické a protiepidemické sluzby. K rozsifeni pravomoci
hygienické sluzby pomohl zédkon 20/1966 Sb., o pé¢i o zdravi lidu, a jeho provadéci
vyhlasky ¢&. 45/1966 Sb., o vytvareni a ochrané zdravych Zivotnich podminek.
Do pravomoci hygienické sluzby spadala péce o dobry stav vody, ovzdusi, pidy a sidlist.

Prvni smérnice, které stanovily konkrétni pozadavky na jakost vody pro koupani vysly
v ramci Svazku hygienickych predpisit MZ CSR ve Smérnici &. 45/1977 o hygienickych
pozadavcich na zfizovani a provoz vetfejnych saun, a Smérnice ¢. 48/1978 pro zfizovani
a provoz bazénu s recirkulaci vody. Tyto dvé smérnice platily az do roku 2000. [25]



2.3.2  Soucasné pravni piedpisy k Upravé bazénove vody

Kvalita vody v umélych koupalistich se v soucasné dobé fidi zakonem ¢&. 258/2000 Sb.
o ochrané verejného zdravi ve znéni pozdéjsich piedpisu, [13] zakona ¢. 151/2011 Sb.,
zakona ¢&. 223/2013 Sb. a zékon ¢&. 267/2015 Sb., ktery stanovuje hygienické poZzadavky na
pfirodni koupali§té, umélad koupalisté, bazény, sauny a povinnosti jejich provozovateld,
upravuje zakladni pojmy a zabyva se definici zneciSténi vod ke koupéni a také obsahuje
ndvod pro provozovatele, jak postupovat vV ptipadé zneéisténi vody. V provadéci
vyhlasce ¢. 238/2011 Sb. a vyhlasce ¢. 97/2014 Sb., se kterou se méni tato vyhlaska, jsou
konkretizovany pozadavky. [18][66]

Do vyhlasky €. 97/2014 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 238/2011 Sb., o stanoveni
hygienickych pozadavki na koupalisté, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich
venkovnich hracich ploch, o stanoveni hygienickych pozadavki na koupali§té, sauny
a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich ploch ve znéni pozdéjsich
predpisu [66] jsou zapracované piislusné piedpisy Evropské unie, kterd upravuje pravidla
pro:

e monitorovani a posuzovani jakosti vody v pfirodnich koupaliStich a kritéria jejich
klasifikace a rozsah informovani vefejnosti o jakosti povrchovych vod ke koupani;

e pozadavky na ¢lenéni, vybaveni a provoz ptirodnich koupalist’;

e hygienické limity ukazateli jakosti vody v umélych koupaliStich a v saunéch,
mikroklimatické podminky, hygienické pozadavky na cClenéni, vybaveni a provoz
umélych koupalist’ a saun a pozadavky na jakost a vydatnost zdroje vody pro umeélé
koupalisté a sauny;

e hygienické pozadavky na upravu, obménovani a recirkulaci vody v bazénech umélych
koupalist’ a saun;

e hygienické limity mikrobiologického, parazitologického a chemického zneciSténi
pisku v piskovistich na venkovnich hracich plochach. [18]

Ugelem zékona ¢&. 254/2001 Sb., o vodich a o zmé&né nékterych zakoni (vodni zakon,
ve znéni zakona ¢. 151/2011 Sb.) je chranit povrchové a podzemni vody, stanovit podminky
pro hospodarné vyuzivani vodnich zdrojii a pro zachovani i zlepSeni jakosti povrchovych
a podzemnich vod, a zaroven vytvofit podminky pro snizovani neptiznivych téinki povodni
a sucha a zajistit bezpe¢nost vodnich dél. Pro vody ke koupani zakon stanovuje povinnost
provadét opatieni v piipadé nevyhovujici jakosti povrchové vody ke koupani a definuje profil
vody (obsah a zplsob sestaveni profilu, podminky jeho ptezkumu, aktualizace, rozsah
a zpusob predavani podkladt spraveim povodi, jsou uvedeny ve vyhlasce ¢. 155/2011 Sh.
o profilech povrchovych vod vyuzivanych ke koupani). [10]

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2006/7/ES ze dne 15. unora 2006 o Fizeni
jakosti vod ke koupani a o zruseni smérnice 76/160/EHS je ceského pravniho tadu je tato
smérnice transportovana pomoci zakonu ¢. 258/2000 Sb. (ve znéni zakona ¢. 151/2011 Sb.)
a €. 254/2001 Sb. a provadécich vyhlasky ¢. 238/2011 Sb., ¢. 97/2014 Sb., a ¢. 155/2011 Sb.
a obsahuje ustanoveni pro:

e monitorovani a klasifikaci jakosti vod ke koupani;
e fizeni jakosti vod ke koupani;
e informovani vefejnosti o jakosti vod ke koupani. [10]



Dalsimi pfedpisy, kterymi je vhodné se fidit, jsou pro oblast bazénového provozu technické
normy:

e CSN-EN 13451 — Vybaveni plaveckych bazénii (94 09 15);

e TNV 94 09 20 — Bezpecnost bazéni, koupalist’ a aquaparki;

e CSN - EN 13451-8 Dalsi bezpe¢nostni poZzadavky a zkuSebni metody pro zabavné
vodni atrakce apod.;

o (SN 755001 — Navrhovani Gpraven pitné vody;

o (SN 755301 — Vodarenské Eerpaci stanice;

o CSN-EN 60335-2-60 — Elektrické spotiebite pro domacnost a jiné uéely — zvlastni
poZadavky na viFivé lazné,;

o (CSN-EN13451-8 Dal3i bezpe¢nostni poZadavky a zkuSebni metody pro zibavné
vodni atrakce;

e DIN 19643 — Uprava a dezinfekce vody plaveckych a koupelovych bazéni; [52]

e CSN 75 5050 — Hospodaistvi pro dezinfekci vody ve vodohospodaiskych
provozech, ktera je rozdélena na 3 ¢asti:

(j?SN 75 5050-1: Dezinfekce provadéna chlorem a chlorovymi preparaty;
CSN'75 5050-2: Dezinfekce provadéna ozonem,
CSN 75 5050-3: Dezinfekce provadéna UV zafenim. [32]

Tyto normy jsou zalozené na souhlasu vSech zU¢astnénych stran se zasadnimi otazkami feSeni
a jsou v soucasné dobé kvalifikovanym doporu¢enim, nejsou zavazné, jejich pouzivani
je viestranné vyhodné. Ceské technické normy, oznalené jako CSN-EN, jsou pievzaté
z evropskych norem (oznaleni ,EN®) a vydavany Ufadem pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi.

Némecka norma DIN 19643 patii k normam s nejvyssim standardem, schvaluje 4 technologie
Upravy vody. Norma uvadi pravidla pro vSechny zplsoby tupravy vod v bazénech,
véetné flokulace, ozonizace, uziti aktivniho uhli, chlorace a dalsi. [52] Bez ohledu na to, ktera
z technologii bude pouzita, je vyzadovana stejna kvalita upravené vody. Jednim z pozadavki
DIN 19 643 je, aby kvalita vody, at’ jiz upravené nebo dopliiované, spliiovala normu pitné
vody. Schvaleny jsou 4 technologie upravy vody, z nichZ pouze jedna vyuziva ozonizace.

2.4 BAZENOVE VODY

Pro bazénové provozy je kvalita vody limitujicim faktorem a musi spliiovat urcité fyzické
a chemické vlastnosti podle vyhlasky €. 238/2011 Sb. ve znéni pozdéjSich piedpisi
(vyhlasky €. 97/2014 Sb.). Z fyzikélnich vlastnosti musi voda spliovat teplotu vody 22 — 28
°C pro vnitini bazény, 24 — 29 °C pro venkovni a pro détské a lé¢ebné bazény 26 — 30 °C.
Barva vody by meéla byt ¢ird, bezbarva. pH vody by se mélo blizit pH lidského oka,
tedy pH = 6,8 az 7,4. Voda by nemé¢la byt piilis tvrda, aby nedochézelo k usazenindm vodniho
kamene na sténach a dné bazénu anebo v technologickém zatizeni. Z chemickych vlastnosti
vody je dulezity obsah Zeleza a manganu. Povoleny limit je 0,3 mg/l Fe a 0,1 mg/l Mn. Vyssi
mnozstvi dusi¢nanti ve vodé by zpilisobovalo rist fas, proto jsou povoleny maximalni hodnoty
dusi¢nanti do 20 mg/l a 0,5 mg/l amoniakalniho dusiku. [12][11]

2.4.1 Zdroj vody

Nejcastéji jsou vetfejné bazény zdsobovany vodou z vetfejného vodovodu, nebot’ tato voda
spliiuje vSechny pozadované vlastnosti a neni téeba ji upravovat. Pokud je vyuzivan zdroj



podzemni nebo povrchové vody, musi byt vzdy upravena na pozadovanou kvalitu podle
ptilohy 7, vyhlasky ¢. 97/2014 Sb., v platném znéni. Vyhodou povrchové vody je jeji vyssi
teplota, takze se nemusi piili§ ohtivat. Zdroj vody musi mit takovou kapacitu, aby dokazal
pokryt provoz pro plnéni bazénu, vypar vody i dalsi ztraty. [12] Dalsim zdrojem vody mohou
byt termalni a mineralni prameny. Tyto vody jsou vhodné zejména pro 1ééebné a lazenské
typy areali.

2.4.2 Znecisténi bazénovych vod

Hlavnim zdrojem zneci$téni vody jsou navstévnici, ktefi do vody vnaseji necistoty ze svého
téla, plavek nebo plaveckych pomicek. Mohou to byt necistoty z povrchu téla, télni tekutiny,
vlasy, Supinky kuze apod., dale to mohou byt kosmetické produkty, parfémy, oleje a Cistici
prostiedky. V piipad¢ venkovniho bazénu jsou dal§imi faktory znecisténi i prach, pisek, trava,
ptaci trus, hmyz a dalSi. ZneciSténi miize obsahovat 1 nékteré patogenni mikroorganismy,
které zptisobuji hlavné u citlivych jedinci vaznad onemocnéni. Podle teploty a pH BV to
mohou byt rizné druhy bakterii (nejcastéji stafylokoky, kvasinky), vird, plisni a fasy. [3]
Zdrojem infekci jsou nejcastéji vlhké plochy kolem bazénu, bazény, sprchy, vifivé lazné,
zvlh¢ovade, pracky vzduchu apod. Pokud se ve vodé vyskytnou jemné koloidy anorganického
nebo organického pliivodu, znecisténi se projevi zakalem a zabarvenim vody. [12] Kvalitu BV
posuzujeme podle obsahu a mnozstvi znecisténi, které délime na:

a) VSeobecné zne¢isténi vody — obsah téchto bakterii je zavisly na obsahu organickych latek
a kyslikovych pomérech BV. Ukazatelem zneciSténi jsou tyto formy:

e organotrofni bakterie mezofilni;
e organotrofni bakterie psychrofilni.

b) Fekalni znecisténi vody — ukazatelem tohoto znecisténi jsou:

e koliformni bakterie;
e enterokoky;
e anaerobni klostridia.

Bakterie z lidského traviciho traktu mohou ve vodé prezit velmi dlouho a jejich pocet ve vodeé
zavisi na podminkéch pro jejich rozvoj a jak dlouhy ¢as uplynul od chvile, kdy byly mikroby
vneseny do vody. Za ukazatele starSiho fekalniho znecisténi povazujeme nalez anaerobniho
Klostridia. [2]

Tab. 2.1 Faktory ovliviiujici narist mikroorganismii [3]

Faktory ovliviiujici narist
mikroorganismi

Zpisob ovlivnéni vysledné kvality
vody

Protiopatieni

Tepla voda

podporuje rychly riist mikroorganismu a
zvétSuje mnozstvi rozpusténych latek

udrzovat teplotu pod 30 °C, zvysit
davku dezinfek¢niho Cinidla

Nedostate¢na dezinfekce

vede k nedostate¢nému zabezpedeni
kvality vody

zvysit davku dezinfekéniho Cinidla,
zlepsit hydrauliku nadrze

Velka navs§tévnost

prinasi velkou koncentraci télovych oleja
a Supinek kiize, které mohou obsahovat
infek¢ni mikroorganismy

zajistit dokonaly navrh vymény
vody, disledné dbat na sprchovani
pred vstupem do bazénu

Vzduchové atrakce

dochézi k vétsimu ubytku chloru

jiz v navrhu kapacity Gpravny
poditat s mnozstvim atrakci

Nedostate¢na cirkulace

podporuje narust mikroorganického
znedi§téni

pridat filtracni zafizeni a ob&hové
Cerpadlo
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Nejveétsi mnozstvi bakterii ulpiva ve sparach mezi obklady bazénovych ploch, v ¢astech,
se pravidelné kontroluje odbéry a pro zajisténi zdravotni nezdvadnosti je také nutna
dezinfekce vody. [6] Pii nedodrzeni hygienickych podminek muze byt voda kontaminovana
i organismy, které se vyskytuji v pfirodé¢ a jsou malo citlivé na Gpravarenska opatieni. [12]

2.5 ZDRAVOTNI RIZIKA SOUVISEJICI S MIKROBY
V BAZENOVE VODE

Zdravotni rizika, ktera souvisi s koupanim v BV jsou dvojiho druhu — mikrobialni a chemické
riziko. Rizika z hlediska mikrobialniho se snazime eliminovat chemickymi i fyzikalnimi
metodami, které jsou U¢inné proti mikrobim avSak znékterych metod mohou vyplyvat
chemicka rizika — vznik vedlejsich produktt dezinfekce, které maji pii dlouhodobé expozici
Skodlivé ucinky na lidské zdravi. O wvedlejsich produktech dezinfekce pojednava
kapitola 3.11. Vhodna dezinfekéni metoda odstraiiuje mikrobidlni znecisténi za cenu
co nejniz§iho mozného chemického rizika.

Mikroby mohou byt bakterie, viry, houby, prvoci, kvasinky anebo paraziti. K nejzavaznéj$im
bakteriim v bazénech patii Legionella pneumophila a Améba Naegleria fowleri, ktera mtze
zpusobit vdzna onemocnéni az smrt.

Obr. 2.5 Legionella pneumophila [78] (vlevo) a Améba Naegleria fowleri [79] (vpravo)

Bakterie Legionelly pneumophily plavou ve vodé a pokud plavec spolkne vodu s bakterii,
nic vazného se mu nestane, ale pokud je voda s touto bakterii vdechnuta a dostane se do plic,
zpisobi zavaznou infekci. Prevence proti bakterii Legionella spoc¢iva ve vhodném technickém
opatfeni, hlavné tepelnou dezinfekci (teplotni zatizeni nad 70 °C po dobu minimalné
1 hodiny.) [12] Vzacna a ve vétSiné ptipadech smrtelna mize byt bakterie Améba Naegleria
fowleri, ktera se vyskytla v USA, Australii, Anglii i u nas v CR. Améba je jednobun&ény
organismus a parazit. U ¢lovéka zpusobuje nemoc zvanou amébova meningoencefalitida.
Bakterie mtize vniknout do téla nosni sliznici a podél ¢ichového nervu se dostava do mozku,
kde zplsobuje 1yzu mozkovych bunék, zanét, kéma a pozd¢ji béhem 1 az 18 dnl smrt.
Nejvétsi epidemie byla v letech 1963-1965 v Usti nad Labem, kdy zemielo 16 mladych osob.
Vsichni tito lidé se nakazili v plaveckém bazénu. Pouze malé procento lidi se podatilo vylécit
antimykotiky. [14] Podle CDC (Center for Disease Control and Prevention) bylo v letech
1962-2018 nakazeno 145 osob a pouze 4 osoby amébovou infekci prezily. [15]
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Tab. 2.2 Infekce a nemaoci souvisejici s bazénovou vodou [3]

Druhy nemoci Misto nékazy Pivodee Charakteristika Symptomy
Nnemaoci
Onemocnéni kiize
inkuba¢ni doba 8 az 48 . .
. . Pseudomonas ; o vyrazka vypada
Vyrazka z kiize, z vody I hodin, zmizi po 3-7 . O
folliculitis dnech jako nestovice
lisne drzi se ve vlhkém
Plisné z ktize, z podlah k\P;aSink’ prostredi, vyskyt v svédéni, popraskana ktize
Y sauné, WC, sprchy
zlstava na sténach
Ovar z povrchu vir Herpes bazénu a teplych 1éze na téle, zasazeny
P bazénu simplex mistech k sezeni, genitalie

nepfenasi se vodou

nejcastéji u bazénd s
hrubym povrchem
(betonové bazény), u
teplych bazénovych
vod

vznika z odérky Stafylokok,
na téle a z vody Streptokok

puchyinaty zanét ktize

Zanét -
bradavice

Infekce usi, o¢i, krku

vodni prostiedi, | Pseudomonas | zanét vnéjsiho usniho | svédéni, otok, vytok z usi,

Usni infekee vzduch aeuruginosa zvukovodu bolest na dotek

Pseudomonas inkubaéni doba 12

vodni prostiedi, zanét spojivek, zarudlé oci,

Oc¢ni infekce aeruginosa, hodin az 12 dni po L , o
ze vzduchu - slepend vicka, vytok z usi
Stafylokok expozici
ze vzduchu, z inkubacni doba 24 zanét mandli, paleni
Infekee v krku vody Streptokok hodin az 3 dny a $krabani v krku, horecka
Dychaci potize
stagnujici voda, inkuba¢ni doba 2 az 10 “
- . N L horecka, tfesavka,
. whirpooly, Legionella dnt po expozici, .
Legioneloza y . A malatnost, bolest hlavy,
masazni vany, pneumophila zejména prenasena Lo .
. napada plice a ledviny
ventilace vzduchem a aerosolem
stagnujici voda, stejné jako u
Pontiacka horetka Wh’I vrppoly, Leglonell_a Ieglovn'tva,lole, a}le h(,)recka, tiesavka,
masazni vany, pneumophila mirn&jsi prabéh, malatnost, bolest hlavy
ventilace jednodussi 1é¢ba
virové onemocnéni,
stagnujici voda, napada plice, ledviny, , , .
- . oy N Unava, velké poceni,
. whirpooly, Mycobacterium kazi, dlouhodobé N ,
Mykobakterioza v : v v zvysena teplota, ubytek
masazni vany, tuberculosis mohou pfezivat v .
. . . na vaze
ventilace organismu v latentnim
stavu
Stfevni nemoci
Cryptosporidia,
Giardia
s ve vod¢, malé | lamblia, pfenos | vyskyt béhem 5-50 prijem, horecka, stievni
Giardioza o . S L . .
deti polknuti dnt po expozici kiece, nechutenstvi
kontaminované
vody
ada. tepld do téla se dostava
puda, tep Améba nosem, putuje dale do bolesti hlavy, vysoké
. . stagnujici voda, - . <
Meningoencefalitida raci voda z Naegleria mozku, ndkaza horecka, nevolnost
P filtri fowleri vétsinou vede ke smrti | a zvraceni, ztrata rovnovahy
béhem 7 az 10 dnt
inkubacni doba tydny

zvysena teplota, mirna
chiipka, tmava mo¢

télni tekutiny

Hepatitida typu B,C saveil

Hepadnavirus | az mésice po expozici,
prumérné 90 dnl
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Znecisténi vody a nésledna zdravotni rizika jsou hlavnim divodem, pro¢ je potieba dodrzovat
hygienické predpisy. Hygienickymi ptedpisy se musi bezpodminecné tidit vSechny vetejné
bazény. Vyhlaska ¢. 238/2011 Sh.ve znéni pozdéjsich piedpist se sice nevztahuje na rodinné
bazény, ale ve vSech bazénech bez ohledu na vyhlasku je potieba zajistit zakladni hygienicky
prostor v prostorach $aten, bazénu, toalet, sprch a dalSich prostor kolem bazénu. [3]

2.6 ZAKLADNI TECHNOLOGIE UPRAVY BAZENOVYCH VOD

Technologickd Uprava ma zajistit v bazénu vodu vysoké kvality, kiistalové Eistou
a hygienicky nezdvadnou. Vybér technologie se zvoli podle poZzadavki na kvalitu vody,
velikost bazénu a jeho umisténi. Technologie musi byt schopna béhem svého provozu zajistit
odstranéni nezadoucich latek, jako jsou usazené necistoty, plovouci latky, latky tvofici zakal
a zabarveni a musi zamezit tvorbé ristu fas, udrzovat vhodné pH vody a zajistit stalou
cirkulaci, fadnou filtraci a dezinfekci vody — tim zabezpecit zdravotni nezavadnost BV.
Dulezité je zvolit spravné oSetfovani vody i v obdobi, kdy neni bazén pouzivan. Technologie
upravy musi byt vzdy dimenzovana na pocet navs§tévnikd, kteti jsou hlavnim faktorem
zne€isténi vody. [4][12]

Technické vybaveni nejcastéji obsahuje:
e lapac vlast,
e (Cerpadlo;
o filtr;
e zafizeni na ohfev vody;
e clektricky rozvadéc.

Uprava vody probiha v nékolika fazich:
e mechanické pred¢istént;
koagulace;
Uprava pH;
filtrace;
dezinfekce (hygienické zabezpeceni);
zabezpeceni proti rustu fas. [2] [3]
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Obr. 2.6 Technologické schéma obvyklé recirkula¢ni upravny vody [6]
2.6.1 Mechanické predcisténi

Mechanicky zpusob pied¢isténi je provadén lapaci vlasta (LV); kde se z vody odstrani vétsi
neCistoty jako jsou vlasy, fasy, Supinky kuze, textilie z plavek a jiné plovouci ¢&asti
(napf. oleje, mastnoty, krémy, atd.). Slouzi také k ochrané Cerpadla pied vniknutim hrubych
necistot na obézné kolo, LV je umistén pied recirkulaénim Cerpadlem na sacim potrubi. [3]

[5]

Obr. 2.7 Valcovy lapa¢ vlasi [foto autor]
2.6.2 Koagulace

Koagulace je chemicky zpusob, jak odstranit z vody jemné suspenze a koloidni latky
o velikosti ¢astic 10 az 10® m. Davkovanim koagulantu a naslednym rozrusenim stabilni
suspenze se vytvori mikrovlo¢ky a dojde ke shlukovani malych ¢astic do vétSich celkd, které
jsou nasledné zvody separovany a zachyceny na filtru. [3] [12] Nejcastéji pouzivany
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koagulant je siran hlinity Al2(SO4)3.18H20, ktery se ve vodé rozklada na hydroxid hlinity
a kyselinu sirovou:

Al (80,), +6H,0 - 2AOH), +3H,80,
2( 4)3 2 ( )3 2 4 (1) [2]
U vod snizkou KNKas je nutno siran hlinity kombinovat s hydroxidem vapenatym
nebo uhli¢itanem sodnym. [5] Neékteré latky jako pot, mo¢ a chlorid sodny lze odstranit
koagulaci jen ¢astecné, jejich koncentrace se snizuje fedénim vody, tedy dopousténim Cerstvé
vody do bazénu. Koagulaéni efekt zavisi na hodnoté pH, mistu davkovani, druhu koagulantu
a velikosti davky koagulantu. [2]

Dalsimi pouzivanymi koagulanty jsou:
e siran Zelezity Fe2(SO4)s;
e chlorid hlinity AICls;
e chlorid zelezity FeCls;
¢ hlinitan sodny NasAlOs;
e manganistan draselny KMnOx;
e siran méd’naty CuSQa. [11]

Dévka koagulantu se doporucuje upravit podle vySetiené predchozi navstévnosti, v mnozstvi
cca 2 — 3 g na navstévnika za den a davkuje se nejcastéji pied Cerpadla do saci Casti.
Nasledkem piedavkovani (davka by nebyla v relaci k povrchu koloidnich ¢astic) by mohlo
dojit k vyvlockovani az za filtrem (opozdéné vloc¢kovani), kdy by se vlocky mohly tvofit
V bazén¢ na navstévnicich. [16]

davkovani
koagulantu snadnéji
tvorba vlocek separovatelné
a shlukovani znecisténi
- .
o Q > QO
S
w # q
= T @ o <
XNl © L0
L8
z ‘N UOU v ). Q
Qo o X A
s o€ "C Ccoy
Obr. 2.8 Znazornéni koagulace [22]
2.6.1 Filtrace

Filtrace je proces, pii kterém dochazi k oddélovani pevnych castic rozptylenych ve vodé
pomoci filtraéni piepazky, ktera zachyti pevné cCastice a propusti tekutinu. [1] Filtra¢ni
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zafizeni pracuje na principu mechanickych, sorpcnich a elektrostatickych sil poréznich
materialt, kterymi se filtr plni. Filtraéni nadoba byva vyrobena z kovu, PP nebo sklolaminatu.

NejcastéjSimi materialy filtra¢ni naplné jsou:
e kiemiCity pisek;

kfemelina;

aktivni uhli;

antracit;

kartus;

textilni vaky;

molitan (péna). [2]

Dva zékladni systémy filtri jsou gravitatni a tlakové. Gravitani jsou pouzivany
jen vyjimecné.

Nejcastéjsi typy filtrace uplatiiované v bazénovych provozech:
e Koagulacni;

naplavna;

sorpéni;

gravitacni oteviené filtry — u star§ich provozu;

membranové procesy — mikrofiltrace, ultrafiltrace. [12] [16]

Filtracni rychlost se u BV navrhuje v zavislosti na vstupnich parametrech, ¢im vétsi
je rychlost filtrace, tim niz8i je ucinnost filtru. Filtra¢ni zafizeni je umisténo Vv technické
mistnosti spolu s ohfevem BV a vzduchotechnikou. [3] [12] Filtry pracuji ve dvou cyklech,
prvni je cyklus filtraéni a druhy je cyklus praci. V prvnim cyklu prochézi voda shora dola
a Vv pisku se zachycuji mechanické necistoty. Postupné se filtr zanasi, coz se projevuje
zvysSenim tlaku ve filtru. Po zaneseni filtru je tfeba pfepnout rezim priatoku a zmeénit rezim
na druhy cyklus — prani. V rezimu prani voda (pifipadné vzduch pti prani vzduchem) proudi
od spodu nahoru a necistoty se vyplavi a vypusti do kanalizace. Pfed novym filtracnim
cyklem je nutné filtr jeSté zafiltrovat. Béhem zafiltrovani prochdzi voda shora dold
a na kratkou dobu je odvadéna do kanalizace. [35] Poté zacina novy filtra¢ni cyklus. Podle
némecké normy DIN 19 643 ma byt filtr pran minimalné 2x tydné.

2.6.2 Uprava pH

UdrZovat vhodné pH BV je velmi dileZité z mnoha pohledi:
e zajiSténi efektivni dezinfekce;
e zajiSténi ptijemného pobytu ve vodé tim, Ze voda nedrazdi oc¢i;
e snizeni vyskytu jemnych nerozpusténych latek;
e sniZeni agresivity vii¢i technologickému zatfizeni a materidlim.

Vhodné pH pro BV je pH = 6,8 az 7,4. Kdyz se pH vody blizi k pH = 8,0, volny chlor ztraci
schopnost a pouze 20 % volného chloru je k dispozici jako kyselina chlornd k usmrceni
choroboplodnych zarodkd. Jestlize je pH pfiliS nizké, pod hranici pH < 6,5, dochazi
ke zvySeni nerozpusténych jemnych latek a voda agresivné plisobi na technologické zatizeni
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a materialy, se kterymi pfichazi do styku. Ke zméné pH dochazi davkovanim koagulantt
pted filtraci. Na nésledujicim schématu je zobrazen vliv chemikélii na zménu pH.

chlornan sodny
hlinitan sodny
chlornan vapenaty
vyprchani CO,

hydroxid chlorid hlinity
siran hlinity

siran zelezity

chlorid hlinity

chlorid Zelezity

plynny chlor

kyselina chlorna
kyselina solna

piilis
alkalické

(

—— kritické

o~
h

idealni

=~
=

kritické

|

kyselé

Zvétsuje se narusovani piirozené
kyselé ochrany pokozky

Nastava sraZeni vapna u tvrdych az
stiedné tvrdych vod

Snizuje se dezinfekéni uéinek

— chloru

Zvétsuji se poruchy pii koagulaci
hlinitymi koagulanty

<— Neutralni bod
Vznika obtézujici zapach a drazdéni
I sliznice vlivem tvorby chloramint

Nastava koroze kovovych
materialt a maltovin

l— Zveétsuji se problémy pii koagulaci

Obr. 2.9 Vliv chemikalii pouZivanych p¥i apravé bazénovych vod na zménu pH [2] (pi‘evzato a upraveno)

Aby bylo zajisténo vhodné pH vody, davkuji se chemikélie. Pro BV jsou to nejcastéji
hydrogenuhli¢itan sodny Na>COs, hydroxid sodny NaOH, ktery vod¢ pH zvysi a voda
se stdva vice zasadita, naopak na Upravu do kyselé oblasti se pouziva kyselina
chlorovodikova HCI nebo kyselina sirova H»SOs, piipadné hydrogensiran sodny

NaHSO.. [3] [22]

Tab. 2.3 Vliv nizkého a vysokého pH bazénové vody [1] [3]

pH pod 6,5 (kyselé)

pH nad 8,0 (zasadité)

Poskozeni technologického zatizeni

Narust znecist'ujicich latek

Paleni o¢i

Nizsi efektivita volného chloru

Padani vlasu

VysuSovani pokozky

ZhorsSena kvalita vody a zakal

Zhorsena kvalita vody a zakal (mlé¢na az Sedd)

Zabarveni vody (vyskyt fas)

Zanaseni filtra¢niho systému

Zhorseni koagula¢niho procesu

Usazovani latek na sténach bazénu (vodni kdmen)
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Obr. 2.10 Schéma davkovani chemie v bazénovém okruhu [58]

2.6.3 Recirkulaéni systém

Recirkulaéni systém je rozvrZzeni a dispozicni uspotfadani zékladnich objektl a zatizeni, které
jsou v urcitém poradi a vySkovych urovnich navrzeny v systému a které kazdé plni svou
funkci. [11] Kvalita vody v bazéné je zavisla hlavné na recirkulanim systému,
tedy na Cerpani vody, koagulaci, dezinfekci, trubnich rozvodech a na vyménném systému.
[16]

Vyménny systém je zpusob, jakym je voda do bazénu piivadéna a odvadéna a jeji pomér nam
udava pomérem sméSovaci vody (sméSovani vody v bazénu s vodou upravenou). [12]

K zakladnim kvantitativnim parametriim patfi:
e objem bazénu V [m?];
e pritok Q [m¥h];
e teoreticky ¢as zdrzeni T = V/Q [h]. [2]

Recirkulace vody musi byt zajisténa béhem celé doby provozu i mimo navstévni hodiny. [4]
Voda recirkuluje pfes upravnu vody a je dezinfikovdna. Mimo navs$tévni hodiny muze byt
provoz recirkulace vody snizen. Smérné hodnoty potiebného recirkulovaného mnozstvi vody
v m%hod jsou orientaén& urdeny podilem objemu bazénu a doby zdrzeni vody. Vypocet
je ovlivnén navstévnosti, ic¢elem bazénu, pozadovanou jakosti vody a parametry bazénové
technologie. [18]
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Tab. 2.4 Intenzita recirkulace vody podle vyhlasky ¢&. 238/2011 Sb. [18]

Priumérna hloubka

Doba vymény vody (zdrZeni vody) v hodinach

bazénu [m] v krytém bazénu v nekrytém bazénu
0,5 2,0 2,0
1,0 3,0 3,5
2,0 5,0 8,0
3,0 6,0 8,0
3,5 6,5 8,0
4,0 7.0 80

Bazén

vyménny

*

QbéhoYé Lapag
cerpadlo vlasi

Ohrev |
e “\'-'t el
1t ¢
<+
2 Jednotka ke_s:}'iiem
4 - chloramin
aaaa
) st
MaR
jakosti
vody
Uprava p esinfekéni
cinidlo (CL,)

Koagulant

Obr. 2.11. Technologické schéma bazénu [11]

’

Pitna voda

{

Vyrovnavaci nadrz (VN) je dulezitym prvkem recirkula¢niho systému, ktery plni funkci
retenéni, akumulacni, vyrovnavaci, slouzi k napousténi vody plnici, fedici a dopliikové vody
do recirkula¢niho systému. VN také zachytava vinu vzniklou vstupem navstévniku do bazénu,
tlakovym piivodem vody, zajist'uje trvaly chod Cerpadel a potfebné mnozstvi vody k prani
filtrd. Navrh rozméri a objemu vyrovnavaci nadrze zavisi na ploSe bazénu, Cerpaném
mnozstvi, poctu atrakci, velikosti filtrd apod. [11] Proudéni vody od vtoku k vytoku
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by nemélo vytvaret prostory stagnujici vody, aby nedochazelo ke snizené intenzit¢ vymény
vody. [5]

Rez V=V provozni + V retenéni [1113]
P
T8 N M —
7 - —01442 g
o Ve =0,052.5.10 . S8
.‘.1 J 3;
5 S S5
£ Vi = 0,075 — o] B3
17 SN 2
; ol 3 | &8
5 : 2 8
B Vind =min 6. S ; 8 ©F
[+ R -
g < [+ ]
5 \%\ \'->=/(b\+ M\ & odbir
> _H
2 3 A S T PSP T :I F=
o J S LT B | 2 2

A 4

—

Padorys kalovy prostor feal

Obr. 2.12. Vyrovnévaci nadrz — fez a padorys [11]
2.6.1 Zabezpeceni proti riustu ras

V bazénu dochazi k ristu fas, pokud jsou zde pro né dobré podminky:
e denni svétlo,
e tepla voda;
e dostatek Zivin (dusikaté slou¢eniny; CO2);
e vysoké pH vody. [3]

Spory fas se dostavaji do venkovnich bazéni nejcastéji destém, vétrem, nebo jsou vneseny
do vody na chodidlech navstévniki. Po vneseni do bazénu se mohou velmi rychle rozmnozit,
za 1-2 dny se mohou rozsifit v celém bazénu. Prevence proti fasdm je ekonomicky
1 ekologicky vyhodnéjsi nez jejich odstranéni.

Prevence vzniku Fas zahrnuje udrZzovani hodnot pH = 6,8 — 7,2, zvlast’ v lét¢, dodrzovat
spravnou hodnotu dezinfek¢éniho €inidla, denn€ je nutné Eistit stény a dno bazénu, pravidelné
provadét piechlorovani bazénu (cca 1x tydn€). U vefejnych bazénti musi probihat filtrace
po celou dobu a musi se pravidelné kontrolovat a ¢istit filtry, véetné ,,prani® filtru. VSimat
si zmén pH vody, které mohou indikovat pocinajici rozvoj ¢as nebo jinou poruchu
(napf. sondy). Nutna je také oprava porusenych spar Vbazénu, ptepadovych zlabcich
a ve vyrovnavaci nadrzi, kde se mohou udrzovat bakterie a spory.

Pro odstranéni ias se pouzivaji 2 zakladni typy metod [5]:
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1. piechlorovani — ddvkovani na dvojnasobek maximéalnich dovolenych hodnot, v dob¢
mimo navstévni hodiny,

2. davkovani algicida — algicidni pfipravky jsou toxické pro zivé organismy, obsahuji
ionty tézkych kovu, herbicidy, aj. Nejéastéji se pouzivaji kvartérni a polykvartérni
amoniové soli, které snizuji povrchové napéti vody a tim i bunééné stény — dojde
K prasknuti a destrukci bunc¢k. Kvartérni amoniové soli se pouzivaji prevazné
k prevenci a v menSich davkach. Polykvartérni maji vys$i koncentraci (30-60%)
amoniovych soli, a jsou uréené pro odstranéni pfemnoZzenych fas. Dal§im typem jsou
soli médi a soli stfibra, pii nich vSak dochazi k tvorbé usazenin na sténach bazénu
a je dualezité jejich spravné davkovani.

Dalsim krokem je fadné vykartaCovani stén a dna bazénu, zvlasté spdr, vyspraveni

prasklin, proprani a dezinfekce filtru. Pfed vpusténim plavct do bazénu je nutné, aby byly

vSechny parametry na normové hodnoté. V piipade€, Ze prechlorovani ani algicidy

nezaberou, je nutné vypusténi celého bazénu a jeho vycisténi. [3]

2.6.2 Hygienické zabezpeceni

Infekéni choroby jsou zplsobovany bakteriemi, viry, plisnémi, prvoky a dalS§imi organismy.
Na povrchu bakterii jsou adsorbovany ionty a nesou elektricky naboj a jsou snadnéji
odstranény spolu s vlockami. Viry vSak mohou prochdzet vSemi stupni separace, a proto
je dezinfekce, nebo také hygienické zabezpeCeni vody, poslednim duleZitym stupném,
ktery musi zajistit zdravotni nezdvadnost vody. K dezinfekci BV se v CR nejéastéji pouziva
chlorovani, ozonovéani, dezinfekce ultrafialovym zaienim a elektrochlorace. [5] [12]
Podrobné se hygienickému zabezpeceni vénuje nasledujici kapitola 3.

2.7 UKAZATELE JAKOSTI BAZENOVYCH VOD

2.7.1 Prehled jednotlivych ukazateli

e Organoleptické vlastnosti vody — senzoricka analyza. Vlastnosti jako teplota, barva,
zakal, pach a chut’, které jsou zjistitelné smyslovymi organy a jednim z dalezitych
parametrll pro navstévniky bazénovych arealt a koupalist’.

e Escherichia Coli je identifikatorem fekalniho znecisténi od koupajicich se osob,
piipadné u venkovnich bazénti mize byt znecisténi od ptaciho trusu.

e Pocet kolonii pii 36 °C je ukazatel, ktery nam slouzi k vyhodnoceni celkového
mikrobiologického oziveni BV. Pocet kolonii neptedstavuje celkové mnozstvi vSech
mikroorganismil, ale pouze jeho nepatrny zlomek. Stanoveni poctu kolonii udéava
vysledek z celkového mikrobiologického zatiZzeni vody a momentalni i¢innosti ipravy
a recirkulace vody.

e Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus aureus jsou ukazateli specifické
nefekalni kontaminace prostiednictvim koupajicich se osob.

e Legionelly jsou fakultativni patogeny vyvolavajici onemocnéni jen za uréitych
podminek nebo pii uréité dispozici jedince, napt. shizené imunité ¢loveéka; hustota
legionel neni zavisla na vnosu od navs§tévnikd, ale na vhodnych podminkach k jejich
mnozeni — vypovida tedy o hygienickém stavu prostiedi.
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e Pruhlednost je smyslovy ukazatel, vypovidajici o smyslové piijatelnosti vody
a bezpecnosti, napt. véasné spatieni tonouciho.

e Zakal vypovida o zatézi bazénu a ucinnosti upravy vody.

e pH je oznaenim pro miru kyselosti a zasaditosti vodnych roztoki. Pohybuje
se v rozmezi hodnot 0 az 14. Idealni hodnota pro bazény se pohybuje v rozmezi 6,8 az
7,4.

e Celkovy organicky uhlik (TOC) je soucasti moc¢oviny a slouzi jako indikator kvality
vody, umoziiuje ovéfovat Géinnost technologie ¢isténi BV. Je prokézéna dobra
korelace mezi vazanym chlorem a TOC.

e Dusi¢nany se stanovuji jednak ve vod¢ plnici a jednak v bazénu béhem provozu.
Rozdil mezi témito dvéma hodnotami vypovida o probihajici nezaddouci nitrifikaci
amoniakalniho dusiku a nemél byt vyssi nez 20 mg/l, v pfipadé¢ pouziti ozonu
pfi uprave vody plati limitni hodnota 30 mg/1.

e Vazany chlor je orientatnim ukazatelem obsahu vedlejSich produkti dezinfekce
(ptedevsim chloramint).

e Volny chlor je ukazatelem slouzicim k posouzeni pfijatelného obsahu této latky.
Uginnost (aktivni biocidni latka) x bezpeénost (drazdivé a toxické tginky). Volny
Chlor nevypovida o dostatecné skute¢né dezinfekéni kapacité, protoze v zavislosti na
hodnoté pH a obsahu redukujicich latek se ve vodé vytvaii rizné formy chloru,
které maji odlisnou dezinfekéni kapacitu.

e Chloritany a chloreénany jsou vedlejsi produkty chlorace a nesmi nabyvat vyssich
hodnot nez 20 mg/1 u chloritant a 30 mg/1 u chlore¢nant.

e Ozon pii zatfazeni ozonové technologie do cirkulacniho systému nesmi nabyvat
vyssich hodnot nez 0,05 mg/1, méfi se na ptitoku do bazénu.

e Oxida¢né — redukéni potencial (ORP) je nejlepsim ukazatelem skuteéné a okamzité
dezinfekéni kapacity vody, souhrnné informuje o pfitomnosti vSech oxidacnich
a reduk¢nich slozek vody a o jejich vzajemnych interakcich. [5] [17]

2.8 KONTROLA A HODNOCENI JAKOSTI BAZENOVYCH VOD

Pro posouzeni zatéze bazénu, kvalitu vody a z toho vyplyvajicich rizik se pravidelné provadi
kontroly kvality vody. Vzorky se odebiraji z riznych mist bazénu pro urceni lokalni
nebo systémové kontaminace. Denné se na misté provadi kontrola ukazateld: pH, volny chlor
¢i jiny dezinfek¢ni piipravek, vazany chlor, chloritany, chlore¢nany, oxidacné — redukcni
potencial, teplota vody a vzduchu, prihlednost. [18]

Vzorky jsou odebirany:

a) Automaticky odbér — kontinualn¢ odebirané piimo z bazénu, dale jsou vedeny
k sonddm MaR jednotky — viz Obr. 2.13.

b) Ruéni odbér vzorki — odbér provadi obsluha ptimo z bazénu nebo z odbérnych mist
K tomu uréenych. Po zméfeni sledovanych hodnot provede strojnik zapis, provede
porovnani a poptipadé¢ provede kalibraci sond. Mozné pftistroje k ru¢nimu odbéru
a méteni vzorkt — viz Obr. 2.14.
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Topeni Filtr Cerpadio
Heating Filter Pump

Obr. 2.13 Ridici a davkovaci stanice VA DOS [76]

Obr. 2.14 P¥iruéni fotometr pro méieni Cl a pH (vlevo) a tabletovy tester s vizualnim porovnanim
(vpravo) [65]

Stanoveni téchto ukazateli musi byt provadéno podle navodi vyrobce méficich zafizeni

a funk¢nost méticiho zatizeni musi byt pravidelné ovéfovana.

Dale se d¢laji také chemické rozbory podle vyhlasky €. 238/2011 Sb. ve znéni pozdéjSich
predpisua (vyhl. €. 97/2014 Sb. v priloze €. 8 a 9). [66] Chemicky a mikrobiologicky rozbor
vody se provadi jednou za mésic u drzitele osvédéeni podle § 6¢ odst. 1 pism. a) stanoveni
ukazatelli volny a vazany chlor, zdkal, pH, dusi¢nany, TOC, chloritany, chlore¢nany,
popi. ozon. Chemické vysetfeni, s vyjimkou stanoveni obsahu volného chloru u bazént
vybavenych dezinfekénim zafizenim, neni nutné provadét v piipadé bazént, v nichz je voda
neustdle a Umérné¢ navstévnosti denné¢ obménovana pitnou vodou, a to minimalné
30 1 na jednoho navstévnika, anebo které jsou denné ¢istény a nove napliovany.
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Tab. 2.5 Kontrola jakosti vody umélého koupalisté — Piiloha ¢. 9 k vyhlasce €. 238/2011 Sb. [18]

Kontrolovany ukazatel Cetnost kontroly Vysvétlivky
obsah volného a vazaného chloru (pfi pouZiti pfipravku na | hodinu pfed zahajenim provozu a kazdou &tvrtou hodinu 1
bazi chloru), oxidu chlori¢itého, chloreénant, chloritant a
vazaného chloru (pfi pouZiti oxidu chlori€itého), tcinné
sloZky jiného dezinfekéniho pfipravku a k nému pfislusnych
vedlejdich produkt( dezinfekce (pfi pouZiti jinych pfipravku)
redox-patencial hodinu pred zahajenim provozu a kazdou ¢étvrtou hodinu 1
teplota vody v bazénu tfikrat denné 1
prahlednost prabézZné, nejméné vaak tfikrat denné 1
pH jednou denné 1
zakal jednou za 14 dnu 1,2
dusié¢nany jednou za 14 dni 1,2
jed ésicné 3
celkovy organicky uhlik (TOC) JECTION MESIENE.
jednou za 14 dnu 45
ozon jednou mésicné 1
mikrobiologické ukazatele: nejménd jednou mésiénd 3
Escherichia coli, pocet kolonii pfi 36°C, Pseudomonas
aeruginosa nejméné jednou za 14 dnu 4.5
jednou za 3 mésice 3
Legionella spp. jednou mésiéné 4
jednou za 14 dnu 6
jednou za 3 mésice 3
Staphylococcus aureus - —
jednou mésiéné 4
Absorbance Ays4(1 cm) kontinualni méfeni nebo podle potfeby 7

Tab. 2.6 PoZadavky na mikrobiologické a fyzikalné-chemické ukazatele jakosti vod v umélych
koupalistich — Piiloha ¢. 8 k vyhlasce ¢. 238/2011 Sb. [18]

Upravena voda nha pfitoku do Bazénova voda béhem provozu
Ukazatel Jednotka bazénu R Nejvy&si mezni Vysvétlivky
Mezni hodnota Mezni hodnota hodnota
Escherichia coli KTJ/100ml 0 0 b 1
pocet kalonii pfi 36°C KTJ/1ml 20 100 B 2
Pseudomonas aeruginosa |KTJ/100ml 0 0 B 3
Staphylococcus aureus KTJ/100ml 0 0 100 4
Legionella spp. KTJ/100ml 10 10 100 5
prihlednost neruseny pruhled na celé
dno
zakal ZF 0,5 6
pH 65-76 7
celkovy organicky uhlik mail 2,5 mg/l nad hodnotu plnici 8
(TOC) 9 vody
. 20,0 mg/l nad hodnotu plnici
dusiénany mg/l vody 18
volny chlor mg/l 0,3-0,6 9,12, 19
0,5-0,8 10,12,19
0,7-1,0 11,12,19
vazany chlor mg/l 0,3 13,19
’ - 20 20,21
chloritany, chlorecnany mg/l 30 20,21
0zon mg/l =0,05 =0,05 14
redox-potencial .
z750 z700 15,16,17
- v rozsahu pH 6,5-7,3 my e
-v rozsahu pH 7.3-7.6 z770 2720 15,16,17

*) PrekroCeni nejvys$si mezni hodnoty nastava pii splnéni nékteré z nasledujicich podminek:

1. hodnoty Escherichia coli vétsi nez 10 KTJ/100 ml a soucasn¢ vice nez 100 KTJ/ml pro pocty
kolonii pti 36°C, a/nebo vice nez 10 KTJ/100 ml pro Pseudomonas aeruginosa,

2. hodnoty Pseudomonas aeruginosa vétsi nez 50 KTJ/100 ml nebo hodnoty Pseudomonas aeruginosa
vetsi nez 10 KTJ/100 ml a soucasné pocty kolonii pii 36 °C vétsi nez 100 KTJ/ml.
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2.8.1 Meérici a Fidici systémy

Ridicimi prvky hygienického zabezpeteni BV je Automaticky systém méfeni a regulace
(MaR) a regulaéni jednotka. MaR stanice pribézné vyhodnocuji BV pomoci jednotlivych
méficich sond a regulacni jednotka na zakladé¢ naméfenych hodnot fidi ¢innost davkovacich
peristaltickych Cerpadel a kontinualng dopliluje potfebné chemikalie do cirkulaéniho okruhu
tak, aby hladina dezinfekéniho cinidla byla pfiméfend a nedochazelo k ,,pfechlorovani®
nebo naopak k nedostatecné koncentraci ¢inidla. [43] Senzory v sondach méfi Géinnou
hladinu dezinfekce (volného a celkového chloru), hodnotu oxidaéné — redukéniho potencialu

(redox), hodnotu pH, dale je také métena teplota vody, vodivost a dalsi parametry. [35][41]

Obr. 2.15 MaR (vlevo) a regulaé¢ni jednotka ProMinent (vpravo) [foto autor]

Na trhu je spoustu vyrobct, ktefi nabizi nékolik typli zafizeni, kterd umoziuji monitorovat
potiebné parametry podle volby provozovatele a fidi rizna zatizeni v okruhu. K témto
regulaénim a méficim stanicim jsou také softwary, které umoziuji kontrolu zasitovanych
systému, dalkové ovladani, hlaSeni poruch, regulaci parametrii z pocitaCe, archivaci
naméfenych hodnot, poplachii a také provozni denik. [43]

Na nasledujicim schématu je zobrazen piiklad pouZiti méfici a regulaéni jednotky TOPAX
DX, ktera mize fungovat pro okruh davkovani dezinfek¢niho ¢inidla jako je plynny chlor,
davkovani kapalin (napt. jiné dezinfekéni ¢inidlo, vlo¢kovace nebo tGprava pH), pevnych latek
a také zafizeni na pratokovou elektrolyzu soli. [44]

[ ]

Napf. Jesco méfici deska Méfeni
- volneho chloru
- celkového chloru

- hodnoty pH Bazén
Y - Redox potencidlu

Napf. davkovaci systémy Jesco v
‘ Chlor

Odbér méfené vody

Davkovaci zafizeni

Zjisténi aktualniho znecisténi bazénové vody a regulace prostredek na dpravu pH —@—) —-
Cinnosti zafizeni urceného k desinfekci chlorovymi Davkovac! zaflzenl :
Filtr

prostiedky. Jimka prelivové vody
vlockovaé

Davkovaci zafizeni

Obr. 2.16 Priklad pouZiti regula¢ni jednotky pro okruh s chlorovym dezinfekénim prostiredkem [44]
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- volného chloru

hodnoty pH

vodivosti

- Redox potencialu

E ___ Odbér méfené vody
-
Napf. Jesco méfici deska Méfeni

Bazén

prostiedek na tpravu pH

Zjisténi aktualniho zneéisténi bazénové vody a regulace
cinnosti elektrickych systému a zafizeni uréeného

Napf. Technostar 2000AT SALT-WATER-LIGHT

Davkovaci zafizeni

Prittokova elektrolyza

k desinfekci chlorovymi prostiedky, vzniklymi z pritokové
elektrolyzy soli.

vlotkovaé

O

7

!ﬂ‘

Davkovaci zafizeni

Jimka prelivové vody

Davkovaci
zafizeni

Jimka na solanku

Obr. 2.17 P¥iklad pouziti regula¢ni jednotky pro systém dezinfekce chlorovym prostfedkem vzniklym
elektrolyzou soli [44]
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3 DEZINFEKCE BAZENOVYCH VOD

Dezinfekce pitné a uzitkové vody je dilezitym opatfenim, které v historii lidstva ptispélo
K odstranéni epidemii infekénich nemoci pienaSenych vodou, jako je cholera, tyfus
nebo Uplavice. Chemicky ¢istda voda je pouze destilovana voda a i pfirodni vody mohou
obsahovat choroboplodné z&rodky a jsou tedy zdravotné zavadné. [5][6] Dezinfekce, zajisténi
hygienického  zabezpeCeni, je nezbytny technologicky proces Upravy vody,
pti kterém zneSkodnujeme zdrodky ohrozujici lidské zdravi. Dezinfekce musi byt uc¢inna
v celém recirkulaénim systému, ale piedev§im v bazénu, kde dochazi ke kontaktu
s koupajicimi.

Zpravidla miazeme typy dezinfek¢énich metod rozdélit do nasledujicich skupin:
e chemické ¢inidla (halogeny: chlor, slou¢eniny chloru, brom, jod);
o fyzikalni metody (UV zéfeni, ultrazvuk, teplo);
e oligodynamickeé ¢inidla (koloidni stiibro, méd);
e kyslikové ¢inidla (ozon, peroxid vodiku);

e ostatni (elektrochlorace, Guaa ...).

Dezinfekce musi zajistit 3 zakladni G¢inky:
1. Zajisténi rychlého usmrcené mikrobu (bakterie, viry, paraziti, aj.).
2. Oxidace ostatniho znecisténi (mo¢, pot, hlen, aj.).

3. Vytvoreni rezidua — pozadovany nutny zastatek dezinfekce, kterd v bazénu zajisti
ochranu koupajicich pfed nastupujicim zneciSténim, se kterym v bazéné piichdzi
do styku. [5] [11]

3.1 PREHLED DEZINFEKCNICH CINIDEL

Pii vybéru dezinfekéniho ¢inidla musime brat v potaz spoustu faktort, jako jsou: zdroj vody,
ucel a typ bazénu, recirkulaéni mnozstvi — kapacita Upravny, teplota vody, zptsob upravy
vody, podminky daného bazénového aredlu, mistni podminky a zvyklost, jak snadna bude
obsluha systému, bezpecnost provozu, podminky dopravy a skladovani dezinfekénich latek,
vliv tvorby vedlejSich produktd a nakonec, jaky je pozadovany ucinek dezinfekce
vs. minimalizace investi¢nich a provoznich naklada. [2] [6] Pro spravny navrh musi byt
zohlednény vSechny G¢inky, vyhody a nevyhody moznych metod. Nékteré metody dezinfekce
oxiduji Siroké spektrum bakterii, ni¢i cysty a vynikaji Vv rychlosti usmrceni bakterii,
ale jsou finan¢né nakladné a nevytvaii dostateéné reziduum, z tohoto hlediska je vyhodneé
urcité metody kombinovat. [4] Pouziti latek vSak musi byt vzdy pfezkouSeno a schvaleno
provozovateli a opravnénymi organizacemi. [11]

Nejcastéji se pouziva:
e elementérni plynny chlor;
e tekuty chlor — chlornan sodny;

e granulovany chlor — chlornan vapenaty;
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e chlorové tablety — chlornan vapenaty;

e elektrochlorace;

e stabilizacni chlorové tablety nebo granule (kyselina kyanurova, dichlor, trichlor);

e oxid chloridity;

e brom;
e jod;

o Guaa;
e 0z0n;

e UV zareni;

e peroxid vodiku;

e ionty tézkych kovii (méd’, stiibro);

e jonizace;

e kombinace. [3]

Tab. 3.1 Pi‘ehled vyuZivanych dezinfekénich ¢inidel (tabulka pievzata [11] a doplnéna [36][37][38][82])
Pi‘ehled Forma BV . —
dezinfekénich | zistatku ve | Uginek ?'1 Auyowatlcke K Vlh BEITE Vedlejks1 Naklady Poznamka
Cinidel vods efekt | davkovani valita vody produkty
. .+ . . | pomalu reaguje
. kyselina Y L o nizké az | P s '
Plynny chlor chlorna stiedni | snizeni ano vyssi pH stredni vysokve naroky
na prepravu
¢ kyselina .
Tekuty chlor - . Y e niz§i pH, vyssi nizké az tvorba pény
, +
chlornan sodny CL‘L‘;{)’;T y stedni | zvySeni ano obsah Caa Mg | THM,HAA, | stiedni ve vodg
Chiornan chlorfenoly,
vapenaty chloraminy
. kyselina , . ... . | nevhodna pro
(granulovany . . ... | slabé tablety / maélo nizké az .
chlornd + | stfedni e : . . o bazény s vyssi
chlor nebo 4onik zvyseni granule mineralizovana stiedni |
chlorove vapni teplotou
tablety)
Chlordioxid chlorecnan velmi ) ano vyssi obsah Ca | chloritany, stfedni aktivni na
(oxid chloridity) Y silny a Mg chlore¢nany Cryptosporidium
nesmi byt
p . s s pouzity v
I kyselina | e ini | snizeni ano VYSSEpHL wySSH| vyssi | kombinaci s UV
tablety bromna obsah Ca a Mg o et
zateni, vyluduji
se skodlivé pary
C?(I)(()jrnnfm nizsi pH, mélo | THM,HAA, stfedni omala reakce
Elektrochlorace chlor)i,(’i silny | zvyseni ano mineralizovana | chlorfenoly, a2 Vv \F/)'roba na mist’é
sodny voda chloraminy y y
nevytvari
pusobi v dusitan reziduum,
UV zareni misté sttedni | zadny ano - formal de%” d sttedni | nutnost pouziti
aplikace y dalgiho dez.
Cinidla
nevytvari
dostatecné
ozon uvoliiuje se | velmi adno ano ) bromované — reziduum,
okamzité silny Y produkty y nutnost pouzit
dalsiho dez.
¢inidla
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3.2 DEZINFEKCE CHLOREM A JEHO SLOUCENINAMI

Chlor je nejstarsi a dodnes i nejpouzivanéjsi ¢inidlo k dezinfekci vody, pfesto zacina byt
nahrazovan jinymi latkami, a to hlavné z divoda tvorby vedlejSich produktii dezinfekce.
Nejcastéji se pouziva plynny chlor, chlornan sodny, oxid chlori¢ity, mén¢ castéji chlornan
vapenaty, chlorové derivaty kyseliny isokyanurové a elektrochlorace. [38] Chlor ma vysokou
baktericidni G¢innost na bézné mikroorganismy i v malych koncentracich, stfedné silné
oxida¢ni ucinky a pomérné jednoduché pouziti. Objevuje se ve skupenstvi kapalném,
plynném ¢i tuhém. Ve vod¢ je chlor velmi dobfe rozpustny, av§ak rozpustnost s nartstajici
teplotou klesa. [39] Vhodne pH vody pro chloraci je 6,9 — 7,1. Z chlornani se k dezinfekci
pouzivaji hlavné chlornan sodny a chlornan vapenaty. [5] [6] V BV se chlor vyskytuje
jako volny chlor, ktery zajistuje reziduum a vazany chlor, ktery je vazany na dusikaté latky
(napf. pot, mo¢, atd.) a je zdravotné zavadny. Vazany chlor muze zpisobovat nepiijemny
chlorovy zapach, drazdi sliznici, o¢i, kiizi a zhorSuje parametry BV. Pfi pfesném davkovani
dezinfek¢niho ¢inidla, dodrzovani limitd, pravidelnym ciSténim bazénu anebo také
pii zatazeni dalsi metody dezinfekce se da hodnota vazaneho chloru udrzovat na nizkych
hodnotéch a zapach vyrazné omezit.

Tab. 3.2 Obsah volného a vdzaného chloru v bazénové vodé dle platné vyhlasky [18][66]

Druh bazénu Mezni hodnota Ne]gz;s;;:zm

Détské, plavecke a lécebné bazény 03-06 _
s teplotou do 28 °C -

Vi el (el Koupelové a lécebné bazény 0.5-0.8 -
y 9 s teplotou do 32 °C T

Koupelové a 1éCebné bazény 0.7-10 _
s teplotou nad 32 °C L

Vézany chlor [mg/l] V3echny bazény - 03

3.2.1 Plynny chlor

Plynny chlor je nejpouzivangjsim prostiedkem k dezinfekci BV. Ve vodé hydrolyzuje
a vytvaii kyselinu chlorovodikovou HCI a kyselinu chlornou HCIO (2), kterd dale disociuje
v zavislosti na pH podle (3) na chlornanovy aniont CIO". [5][61]

Clz + H20 — HCIO + HCI @)
HCIO — H* + CIO 3)

Volny chlor se ve vodé vyskytuje ve formé rozpusténého chloru, kyseliny chlorné
a chlornanového aniontu. Mezi témito formami se v zavislosti na pH vytvaii urcité
zastoupeni, které je vyjadieno nasledujicim grafem. Pfi nizkém pH <4 se vedle kyseliny
chlorné vyskytuje rozpustény chlor a se vzrastajicim pH se chlor pfeménuje na kyselinu
chlornou a ta disociuje na chlornanovy aniont. Se vzristajicim pH se zvySuje podil
chlornanového aniontu a snizuje podil kyseliny chlorné. [55] Dezinfek¢ni ucinnost
je u kyseliny chlorné vys$si, u nékterych mikroorganismi to znamena az 300krat vyssi
ucinnost usmrceni nez u chlornanového aniontu. Proto je vhodné udrzovat pH = 6,5 — 7,0,
aby kyselina chlorna co nejméné disociovala. [62] Chlor se po davkovani do vody
spotfebovava nejen na dezinfekci vody, ale také zde probihaji dalsi reakce. Davka chloru
se musi zvolit tak, aby v bazéné byla koncentrace volného chloru 0,3 mg/l. [61]
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Wyskyt kyseliny chlorné a chlornanového aniontu v
zavislosti na pHwvody
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Obr. 3.1 Zavislost kyseliny chlorné a chlornanového aniontu na hodnoté pH [55]

Zavislost koncentrace zbytkoveho aktivniho chloru cm(Cl) ve vodé na davce chloru D(CI)
se vyjadfuje chlora¢ni kiivkou. Pokud se ve vod¢ nevyskytuji amonné ionty, odpovida
chlorac¢ni krivka [61]:

a) ve vodé se nevyskytuji amonné ionty — koncentrace chloru ve vod¢é je rovna jeho
pfidanému mnozstvi po odecteni chloru spotfebovaného oxidaci latek a inaktivaci
mikroorganismu ve vodé. Ubytek je patrny na zac¢atku davkovani.
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Obr. 3.2 Chloraéni kiivka a) bez pritomnosti amonnych ionta (vlevo) a b) v pfitomnosti amonnych ionti
(vpravo) [61]

b) ve vodé se vyskytuji amonné ionty a organické latky — v tomto piipadé¢ se mnozstvi
zbytkového chloru rovnomérné nezvysuje, chloruje se az do tzv. bodu zlomu, pfipadné
tésné za né&j. V oblasti A bez zbytkového chloru dochazi k oxidaci a chloraci. V oblasti B
se zbytkovym vazanym chlorem dochazi k tvorbé chloramint do doby, nez je spotfebovan
veskery amoniak obsazeny ve vod¢. Za vrcholem je oblast C se zvysSenou aktivitou chloru,
kde dochazi k rozkladu chloramint az do bodu zlomu. V oblasti E se zbytkovym chlorem
narista zbytkova koncentrace volného chloru, ale zaroven je ve vodé obsazeny G
také vazany chlor H.

Plynnych chlor se z ocelovych lahvi a davkuje pomoci podtlakového systému. Z lahve
je davkovan pomoci chloratoru do uzaviené nadrze s fedici vodou, ve které se rozpusti.
Davky chloru se reguluji podle pratoku vody a do okruhu s upravenou vodou jsou davkovany
pomoci injektoru. [41][35] Skladovéni tlakovych lahvi s chlorem se fidi podle CSN 75 5050
Hospodarstvi pro desinfekci ve vodohospodaiskych provozech. [23] Je mozné skladovat
maximalné 4 sudy nebo 10 lahvi v jednom skladu. Na chlorovnu musi byt vzdy vstupu zvenci
a velmi dualezité je vétrani mistnosti. V chlorovné musi byt nainstalovano signaliza¢ni zatizeni
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na anik chloru a musi byt dobfe tepelné izolovana a odvétravana. Zapotiebi jsou vzdy dva
sklady, jeden hlavni mimo bazénovy areél a druhy provozni v arealu odkud je chlor davkovan
do okruhu. [23]

Obr. 3.3 Provozni sklad plynného chloru (vlevo) a davkovani plynného chloru (vpravo) [foto autor]

Vyhody plynného chloru

vvvvvv

e Ma stiedné vysokou baktericidni u¢innost.
e Vytvaii reziduum.

e Snadné a piesné davkovani, pomérné nenaroény provoz. [24]
Nevyhody plynného chloru

e Tvorba THM a chloramint.

e Pfi dlouhodobé expozici zdravotni problémy (hlavné u zavodnich plavci a personalu
areall).

e Vyssi naroky na skladovani (chlorovny) a zaskoleny personal.
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3.2.2 Chlornan sodny

Chlornan sodny NaClO je ¢iry az nazloutly vodny roztok o koncentraci volného chloru
2,5 — 15%. Chlornan sodny pfi rozpousténi ve vodé vytvaii stejné jako plynny chlor kyselinu
chlornou a déle hydroxid sodny. Hlavni u¢inna slozka, tedy kyselina chlornda HCIO
je u plynného chloru i u chlornanu sodného totozna. [24] P#i davkovani probiha chemicka
reakce podle rovnice (4). Kyselina chlorna disociuje v zavislosti na pH vody a uvoliiuje
chlornanovy aniont (5). [5]

NaClO + H20 — HCIO + Na* + OH~ 4
HCIO — H* + CIO~ (5)

Roztok chlornanu je zéasadity, pH > 7 a je nutna dodate¢na uprava pH ptidavanim kyselych
roztokd. [41] Chlornan je oproti plynnému chloru drazsi, proto je pouZzivan spise v provozech
s menSimi objemy vody. Roztok se davkuje pomoci davkovaciho ¢erpadla. [38] Skladuje se
v nepruhlednych nebo UV blokujicich materialech, nejcastéji v PVC barelech o objemu
50 I. Obsah aktivniho chloru je garantovan vyrobcem v letnich mésicich 3 tydny a v zimnich
5 tydnt, po této dobé v roztoku koncentrace rychle klesa a chlornan se stdva mén¢ u¢innym.
Skladovat se muize maximalné 2 mésice, protoze vlivem rozkladu pii nespravném
a dlouhodobém skladovani dochazi k nardstu obsahu chlore¢nant a nasledné i chloristand,
které mohou ovlivnit lidské zdravi. [34]

Obr. 3.4 Davkovani chlornanu sodného [foto autor]

Vyhody chlornanu sodného
e M@ nizsi naroky z hlediska bezpecénosti a manipulace oproti plynnému chloru.
Nevyhody chlornanu sodného

e Vlivem svétla, ptistupu vzduchu a také ¢asem se jeho Gi¢innost velmi rychle snizuje.

e Oproti plynnému chloru je drazsi pofizovaci cena i doprava (¢astéjsi doplinovani).
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e Stejné jako u plynného chloru se vytvaii THM a chloraminy.

e Dlouhodoba expozice mize mit zdravotni nasledky, napt. vznik astma.

3.2.3 Oxid chloricity

Oxid chlori¢ity CIO2 nebo take chlordioxid je nestabilni Zlutooranzovy plyn [40] a vyrabi
se az v misté spotieby, napf. davkovanim kyseliny chlorovodikové soub&zné s chloritanem
sodnym podle rovnice (6) do uzaviené reak¢éni nadoby a poté je roztok davkovan do upravené
vody. [42]

5 NaClO; + 4 HCI — 4 ClO2+ 5NaCl + 2 H.0  (6)

Odér plynu zapacha podobné jako chlor a jeho vypary jsou toxické.[40] V CR se metoda
pouziva pouze v soukromém sektoru, v zahraniCi je Castéji pouzivana. Spotieba chemikalii
zavisi na sloZeni vody a na mnozstvi organickych latek ve vodé, spotieba je vétSinou vyssi
nez spoticba chloru. [24] Davkované mnozstvi chlordioxidu se pohybuje
mezi 0,15 — 0,30 mg/l. [67]

Vyhody oxidu chloricitého

Baktericidni 1 oxida¢ni uc¢inek je oproti chloru vyrazné vyssi, ve vod¢ je dobie rozpustny
zvlast pii nizkych teplotach, nevznika zapach ani zména chuti vody a mé dlouho trvajici
ucinky. [38] Pisobi oxida¢né, ne chlora¢né — nevytvaii THM, HAA, chlorfenoly, nereaguje
s aminoslou¢eninami, ma vysokou U¢innost proti virtim, fasdm a také proti obavané bakterii
Legionella.

Nevyhody oxidu chloriditého

Vyraznou nevyhodou je vysoka hoflavost a toxicita, diky které ma vysoké naroky
na bezpecnost provozu, davkovani a skladovani. [51] Narusuje biofilm na sténach rozvoda
vody. Dal$im problémem je, Ze oxid chlori¢ity se redukuje na nebezpecné chloritany. Vody
s vysokym obsahem dusitant pii pisobeni chlordioxidu oxiduji velmi rychle i pfi pomérné
malém mnozstvi (zhruba 2 pmol/l dusitani) a béhem nékolika minut je chlordioxid uplIné
spotfebovan jen na oxidaci dusitand. Navic, pfi této reakci vznikaji nezddouci chloritany.
Chlordioxid muze byt také oxidovan ozonem, v tomto piipad¢ vznikaji toxické chlore¢nany.
Pomoci ozonizace nelze odstranit zbytky chlordioxidu. [67]

Generator
- chlordioxidu s A
davkovacim
systémem a
. ovladacim
panelem
(ProMinent)

Akumulacni  Injektory— rozvody
nadrz do nékolika bazént
chlordioxidu

Obr. 3.5 Systém pro vyrobu a davkovani chlordioxidu od firmy ProMinent [70]
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3.2.4 Elektrochlorace

Elektrochlorace, nebo také tzv. elektrolyza soli je metoda pro upravu slanych bazénu,
pii které se zfedény roztok chlornanu sodného NaClO vyrébi elektrolyzou z nasyceného
roztoku chloridu sodného. Ve vodé vznika chlornanovy aniont, coz je volny chlor,
jako v ptipad¢ davkovani kteréhokoliv chlorového piipravku. Prichodem vody
kolem elektrod, na kterych se chlor uvolnuje, dochazi k likvidaci vSech sloucenin vazaného
chloru. Elektrolyzou nasyceného roztoku NaCl (solanky) tedy vznika:

na katodé vodik: 2H* + 2e~ — H>, (7)
a na anodé¢ chlor: 2ClIm-2e — Ch, (8)

Obr. 3.7 Jednotka elektrolyzatoru [foto autor]

V bazénovych aredlech se na misté pfipravuje solanka, kterd je pak davkovéana do okruhu.
V roztoku zistava hydroxid sodny Na* + OH™. Obé elektrody museji byt od sebe oddéleny
polopropustnou membranou, ktera zabrani reakci chloru s hydroxidem sodnym, ktery vznika
v katodovém prostoru. Chlor s hydroxidem sodnym reaguje za vzniku chlornanu a chloridu
sodného, pii zvysené teploté by vznikaly chlore¢nan a chlorid sodny. Zatizeni neméa negativni
dopad na zivotni prostiedi a provoz je ekonomicky srovnatelny s provozem davkovani
plynného chloru.
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Metoda je ast&ji pouzivana v zahrani¢i, v USA, Ciné a v zapadnich evropskych zemich,
ale i v CR je nékolik bazénovych areali se slanymi bazény. Kromé tipravy BV je pouzivana
i pro Upravu pitné vody, napi. v Upravné vody Biezova. Poprvé byla v CR instalovana tato
metoda v roce 2008. Vice nez desetilety provoz ukézal, ze se jedna o spolehlivou a uéinnou
metodu, kterd je provozné vyzkouSend a snizuje pracovni zatiZzeni pro provozovatele. [72]
Elektrolyzéry vyrobi zhruba 1 kg chloru z 3 — 3,2 kg soli. Spotieba energie se pohybuje
kolem 4 — 4,9 kWh/kg chloru, podle typu zafizeni. Vysledny produkt ma koncentraci chloru
8-909/l [73]

Zavizeni se sklada ztéchto Ccasti: elektrolyzér, nadrz solného roztoku, integrované
davkovaci Cerpadlo, zmékcovaé vody, odplynova¢ Hz (odvétravani vodiku), ovladaci panel,
skladovaci zadsobnik na chloritan sodny, injek¢ni sestava.

Obr. 3.8 Elektrolyzér ProMinent s prislusenstvim [73]

Vyhody poufiti elektrochlorace

e Eliminace vazaného chloru.

e Pomérné snadna obsluha.

e Neskladuje se, ani se nemanipuluje s nebezpe¢nymi chemikaliemi.
e Slana voda ma ptiznivé ucinky na pokozku.

e Prostorova nenaroc¢nost.

e Nevznika chlorovy zdpach, nedochazi ke drdzdéni o¢i a sliznic.
Nevyhody pouZiti elektrochlorace

e Slané voda a jeji pary jsou velmi agresivni ke kovovym stavebnim konstrukcim a je
nutné pouzivat materidly a zatizeni odolné proti soli.

e V/yS8i pofizovaci I provozni naklady.
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3.3 DEZINFEKCE BROMEM

Brom se tadi stejné jako chlor do halogenti. Aktivni brom je vyuzivan hlavné v zahranici,
v USA a zapadni Evrop¢, pro Gpravu a dezinfekci BV. [4] [3] Davkuje se ve form¢ tablet.
Vhodné koncentrace volného bromu v bazénech je od 0,4 mg/l. [80]

Vyhody pouZiti bromu
Brom ma vysSi stabilitu pfi vySSich teplotach, proto je vhodny pro dezinfekci vifivek

nebo whirpoolid s teplotou nad 30 °C. Pfi pouziti této metody nevznikd chlorovy zapach.
Vytvafi reziduum v BV.

Nevyhody pouZiti bromu
Brom je slabsi ¢inidlo neZ chlor a nedokaZe dokonale odstranit organické zneciSténi tak,
jako chlor, proto se velmi Casto kombinuje s jinou bezchlorovou metodou. [3] Nesmi
se kombinovat s chlorovymi ptipravky — mohou pak vznikat $kodlivé vedlejsi produkty.
Bromové tablety jsou drazsi nez chlor. [74] Vytvaii THM ve vétsim mnozstvi nez chlor.
3.4 DEZINFEKCE JODEM
Dezinfekce jodem neni v Evrop¢ pfili§ pouzivana, hlavn¢ z ekonomickych divoda. Nejcastéji
j6d pouzivaji v USA. [39] Elementarni jod se rozpousti ve vodé v zavislosti na pH za vzniku
kyseliny jodné HIO nebo jodani. [80]
Vyhody pouZivani j0du
e Pevné skupenstvi za béznych teplot bazénového provozu.
e Zajistuje spolehlivé reziduum.
e Na viry ptsobi nejlépe ze vSech halogentl.

e Davkovani je bezpecné a jednoduché.
Nevyhody pouZivani jodu
e Vyssi cena.
3.5 DEZINFEKCE AKTIVNIM KYSLIKEM
Bezchlorova dezinfekéni metoda na bazi peroxidsiranti neni piili§ G¢innd a vyuziva
se nejéast&ji v soukromych bazénech. [39] Doporucend koncentrace je cca 8 — 15 mg/I
max. viak 20 mg/l. Tekuty piipravek se davkuje v mnozstvi 0,3 — 0,6 | na 10 m® BV. [81]
Vyhody dezinfekce aktivnim kyslikem
e Oproti chlorovym preparatim nedochazi k chlorovému z&pachu.
Nevyhody dezinfekce aktivnim kyslikem
e Vyssi provozni néklady.
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e Niz$i ucinnost oproti chloru.
3.6 DEZINFEKCE IONTY TEZKYCH KOVU

Utinek spociva ve schopnosti t&Zkych kovil narusit strukturu mikroorganismil. Dezinfekce
se do bazénového okruhu davkuje jako preparaty s ¢asticemi médi a stiibra, elektrody pomoci
el. proudu uvolni ionty médi a stiibra. [39]

Vyhody dezinfekce pomoci ionti téZkych kovi
e Dezinfekce ma dlouhodobou tc¢innost.
Nevyhody dezinfekce pomoci ionti tézkych kovii

e Vysokd cena a nutnost dlouhodobého ptsobeni iontd. Dal§im problémem
je akumulace tézkych kovi v lidském organismu.

3.7 DEZINFEKCE POLYMERY - GUAA

Bezchlorova polymerova bazénova chemie je urcena pro soukromé a mensi bazénové aredly.
Utinna latka je Polyaminopropyl Biguanide. GUAa je vhodny prostiedek pro viechny typy
bazénl. Je vhodny pro osoby s citlivou pokozkou anebo alergiemi, ekzémy. Prostfedek
dezinfikuje vodu, likviduje fasy, dodava vodé nezbytny kyslik a odstrafiuje nezadouci pénu.
Tekuty prostiedek se davkuje ptimo do vody nebo pied filtrani zafizeni kazdych 12 dnd,
pii vys$s8im zatiZeni a teplotach kazdych 7 — 10 dni. [75] Roztok musi byt dobfe promichan
v celém objemu bazénu. Vhodné je testovat mnozstvi GUAa kapickovym testerem a udrzovat
koncentraci na trovni 0,3 — 0,8 g/m?®. [75]

Vyhody pouZivani GUAa

e Ogetfena voda neni citit po chloru, nedrazdi oc¢i, kiizi ani sliznice.
e Neposkozuje zddné materialy, nezplisobuje korozi kovovych ¢asti bazénu.

e Dlouhodoby efekt, pH neutralni.
Nevyhody pouZivani GUAa

e Vhodny pro mensi bazénové aredly a soukromé bazeny.
e Pomal4 dezinfek¢ni reakce, ¢as potiebny pro biocidni u€inek je 120 min.

e U verejnych arealti je nutné kombinovat s chlorovymi ptipravky k zajisténi rezidua.
3.8 DEZINFEKCE OZONEM

Ozon Oz je za normalnich podminek namodraly nestaly plyn ptitomny v hornich vrstvach
atmosféry a chrani zemsky povrch pted UV zdfenim ze slunce. Pro vodarenské ucely
dezinfekce vody je vyuzivan v Evropé jiz od roku 1886 a po OH radikalech je druhym
nejsilnéjsim oxida¢nim ¢inidlem. [46] Zakladnim vyuZzitim metody ozonizace je dezinfekce
pitné vody, inaktivace choroboplodnych zarodkd, rezistentnich druht bakterii, patogennich
mikroorganismti, paraziti Giardia a Cryptosporidium, které jsou jinak velmi odolné
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proti pouzivanym davkam chloru nebo oxidu chlori¢itého. [39] V laboratornich podminkéach
je inaktivace bakterii ozonem 600 az 3000krat rychlej$i nez pii pouzivani chloru. [46] Dalsi
vyuziti ozonizace je oxidace Zeleza a manganu v upravovanych vodach a odstranéni
tzv. mikroznecisteni. Inaktivace riznych kontaminantt vyzaduje rozdilné davky ozonu. [47]
Rozsah inaktivace nebo destrukce kontaminantd zavisi na CT faktoru:

CT=C.T[mg/l.min], 9
kde C ... koncentrace cinidla [mg/l],
T... kontaktni ¢as [min].

Hodnota CT je vzdy spojena se snizenim poétu log. Cim vy$i je teplota BV, tim nizsi
hodnota CT je nutna k dostate¢né dezinfekci a odstranéni kontaminantd. Doporuc¢ena davka
ozonu k dezinfekci vody pro plavecké bazény je 1,0 mg/l a 1,3 mg/l pro koupelové bazény.
[47] Po rozpusténi ve vodé dosahne koncentrace ozonu zhruba hodnot 0,3 az 0,5 mg/l
a s doporuc¢enou dobou zdrzeni 2 minuty vychazi CT faktor = 0,6 az 1,0 mg/l. min,
coz je podle EPA normy [49][50] postacujici k dezinfekci vody pii teploté 25 °C. Pti upravé
BV na sebe 0zon vaze nezadouci vazany chlor a snizuje tvorbu vedlejSich produktd chlorové
dezinfekce.

Tab. 3.3 Porovnani dezinfekéniho ui¢inku ozonu s chlorem a oxidem chlori¢itym [53]

Baktericidni uc¢inek Virucidni uéinek
Cinidlo Doba zdrzeni | Koncentrace | Doba zdrZeni
Koncentrace [mg/l] : :
[min] [ma/l] [min]
Volny chlor 0,1-0,2 10-15 0,3-05 45
Oxid chloriéity 0,1-0,2 10 0,3-05 30
Ozon 0,1-0,2 2 0,4 2-4

Ozon je velmi neaktivni, proto se vytvaii az na misté spotieby, nejcastéji pomoci generatoru
ozonu s vysokonapétovym vybojem, kterym prochazi pracovni medium — voda nebo vzduch.
V mensich zatizenich se vyuziva vzduch, u vétsich voda.

Ozon Ize ptipravovat:

e ze vzduchu — pro mensi jednotky, ma niz§i vykon, fadové g Os/hod, produkce
koncentrace < 5%, je nutno pouzivat vysuseny vzduch, protoze ptitomnost vlhkosti
zpusobuje tvorbu kyseliny dusicné ve vybojovém elementu a jeho velice rychlou
korozi;

ez kysliku — kapalny kyslik nebo produkce z generatoru kysliku, produkce koncentrace
> 10% timto Ize ziskat vyssi koncentrace a uc¢innost je tim vyssi;

e zvody — elektrolyticky pifimo ve vod¢, timto zplisobem je pfipravovana ozonizovana
voda pro velka zatizeni.

Dalsi metodou, jak Ize ozon vytvofit, je pomoci UV zéafeni o vlnové délce okolo 185 nm.
Touto metodou vsak lze vygenerovat pouze malé mnozstvi ozonu. Vykon generatoru ozonu
se udava vétsinou v g nebo kg Os/hod a koncentrace plynu — ozonu vystupujiciho z média
se uvadi v procentech, ppm, mg/l nebo pg/m® vzduchu. Udaje pro provoz generéatoru, tedy
spotiebovana energie na vyrobu ozonu se uvadi v kW/g Os, ptipadné kW/kg Os. [68]
Podle typu a zatiZeni bazénu se rozliSuji ti‘i zakladni technologie ozonizace viz Tab. 3.4.
Pii zarazeni ozonizace do systému upravy BV je nutné dbat na bezpecnost z hlediska
mozného Uniku ozonu, protoze je v plynné fazi akutné toxicky. [28] [4] Pfi nizkych
koncentracich kolem 0,1 mg/mg? lze citit nasladlou viini ozonu, dochazi ke drazdéni sliznice
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o¢i a dychacich cest, pii vyssich davkach muze dojit k poskozeni plic i smrti. U kontaktnich,
deozonizac¢nich a odvzdusinovacich nadrzich, u jejich ventill a u nddob s aktivnim uhlim musi
byt signalizace indikujici unik ozonu a bezpecnostni vypina¢ ozonizace musi byt vné

technické mistnosti. [47]

Tab. 3.4 Typy ozonizace [28]

A verr Déavka ozonu
Nazev Pouziti [mg/l O3]
vetejné bazény s vysokou
Uplna ozonova technologie (Full Ozone | MévStevnostia akvaparky s vodnimi
Technology) ,atrakceml, tam, ko!t_a jsou yysoke . 08-1,2
naroky na technologii, kvalitu vody i
ovzdusi
Technologie ,,bo¢niho* toku, technologie nerezove berlzenvy,' Slfoml ’bazeny, .
SN . rekonstruované vefejné bazény, bazény 0,1-0,2
¢aste¢né davky ozonu (Slip Stream System) L Y
s nizkym zatiZenim
Technologie nizkych davek ozonu (Low privatni, hotelové, rehabilitacni a
Dose, Compact, Fractional or Tricle Ozone Skolni 0,06-0,1
Systems) bazény

Z generatoru je nutné plynny ozon dobfe rozpustit ve vodé pomoci injektoru do kontaktni
nadrze, kde se ozon rozpustény ve vodé smisi s kontaminanty v upravované vodé. Kontaktni
nadrz ma odvzdusnovaci ventil, ktery udrzuje vodu pod tlakem a umoziuje odplynéni,
rozpusténi ozonu a kysliku. Zbyly je zni¢en pomoci destruktoru ozonu, kde se oddéli voda
a plyn pfichazejici z kontaktni nadoby. Voda klesa a je odvadéna do hydraulické U-trubice.
Smés ozonu a kysliku prochazi dal$i komorou destruktoru, kde se ozon pfeméni na kyslik.

[48]

Generdtor
ozonu ey

Cerpadlo

Komponenty systému ozonizace

Elektro
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Generdtor __ '-‘ Destruktor
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odplyriovaci
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hydraulicky
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Obr. 3.9 Generéator ozonu Lifetech [28] (vlevo) komponenty systému ozonizace (vpravo) [48]

Podle platné legislativy nesmi zbytkovy ozon piekrocit koncentraci 0,05 mg/l na vstupu
do bazénu, proto se za jednotku ozonizace umist'uje odplynéni, destruktor plynného ozonu
anebo filtr s aktivnim uhlim, ktery rozlozi zbytkovy rozpustény ozon. [39] [47]
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Obr. 3.10 Recirkulace bazénové vody s ozonovou technologii podle DIN 19 643 [47]

Ozon pusobi s organickymi kontaminanty piimo anebo nepiimo. Rozhodujicim parametrem
je hodnota pH prostfedi procesu. V kyselém prostiedi reaguje ozon s kontaminanty piimo,
coz je prostd ozonizace. V zasaditétm nebo bazickém prostfedi reaguje nepiimo

N7

prostednictvim radikalové reakce. Tento princip se fadi do AOP, kde se vytvati OH radikaly,
[27] kterym je vénovana kapitola 3.10.

Vyhody pouZiti ozonizace

e Ozon je silné oxida¢ni c¢inidlo, proces neni zavisly na pH [28], odstrafiuje
mikrozne€isténi (zbytky 1éCiv, prostfedky osobni péce, pesticidy, herbicidy, atd.).
Proces a zlepSuje organoleptické vlastnosti vody. [2]

e Spotieba dodateénych dezinfekénich ¢inidel, které je nutné davkovat Kk zajisténi
rezidua, je nizsi, slouzi jako sekundarni dezinfekce. [52]

e M¢éné prace pro obsluhu provozu.
Nevyhody pouZiti ozonizace

e Je nutnd kombinace s davkovanim chloru, ptipadné bromu K zajisténi rezidua.

e Pii vySSich davkach Os mohou v kombinaci chlor + ozonizace vznikat vyssi
koncentrace THM, nez kdyby v systému ozonizace nebyla. V ptitomnosti prekurzora
mohou béhem ozonizace vznikat vedlejsi produkty dezinfekce. [36]

e Ozon piisobi korozivné na kovové materialy.

e Vyssi pofizovaci cena zafizeni a potrubi i vy$si provozni naklady (energie).

24

nadrze, rozpustnost 0zonu do vody a také destrukce zbytkoveho ozonu.

e Vyssi naroky na bezpec¢nost provozu a vyskoleny personal.
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3.9 DEZINFEKCE UV ZARENIM

UV zafeni je elektromagnetické zafeni, které se vyskytuje ve sluneénim zafeni,
v elektromagnetickém spektru mezi rentgenovym zafenim a viditelnym spektrem zafeni,
ve vinovych délkach 100 — 400 nm je UV zafeni, které mizeme rozdélit na UV-A, UV-B
a UV-C a UV vakuum. [63]

Elektromagnetické spektrum

Rentgen Ultrafialové Viditelnd oblast Infracervené

!
~N

N
L4

Vv

a8 L

N 4 N
vV

VACUUM-UV
100 200 280315 400 780

Vinova délka (nm)

Obr. 3.11 Elektromagnetické spektrum [63]
Pro udrzbu lamp a senzori se vyuZivaji nejcastéji metody:
a) chemické — proplachnuti vnitini ¢asti UV reaktoru roztokem (kyselina fosfore¢na
nebo kyselina citronova);
b) mechanickeé — ¢isténi pomoci stéract a kartaca,;

¢) mechanicko-chemické — ¢isténi pomoci limce naplnéného ¢isticim roztokem.

V praxi se UV zafeni nejéastéji pouziva k degradaci a dezinfekci organickych latek. Absorpci
tohoto zateni do tél mikroorganismu vznikaji reakce, které vedou k poskozeni DNA a RNA.
Energie fotond, tedy castic elektromagnetického zateni, se vyjadfuje v joulech J [W.s]
a davka (DUV) zafeni je vyjadiena soucinem intenzit zafeni, coZ je vlastnost lampy a doby
expozice podle [59]:

DUV=it, (10)
kde DUV ... davka UV [mdlcm?],

i ... intenzita UV zdaieni [mMW/cm?],

t ... doba expozice [S].

Ve vodarenstvi se vyuzivaji hlavné nizkotlaké a stiedotlaké UV lampy. Pro tcely dezinfekce
BV o vyssich pritocich, napt. pro aquaparky jsou stfedotlaké UV lampy vhodné&jsi z mnoha
hledisek. Stfedotlaké UV lampy maji $irs§i germicidni ucinek, pfi jejich pouziti nehrozi
reaktivace mikroorganismu. [31] Stfedotlaké UV lampy pracuji 1épe pii vysSich teplotach
a prutocich nad 5 1/s nebo pfi zménach prutoku. [55] V Tab. 3.5 je porovnani, ve kterych
parametrech vynikaji (oznac¢eno zelen¢) nizkotlaké a stiedotlaké UV lampy.
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Tab. 3.5 Porovnani nizkotlakych a stiedotlakych UV lamp [57]

Zivotnost | Uginnost | Dezinfekce | Dezinfekce | Naroky | Uspora | Efektivita | Efektivita
lampy |dezinfekce| vodyo vody o na na pti pti
nizkych vy$8ich | prostor | udrzbé | vy$Sich | zménach
teplotach | teplotach prutocich | prutoku
Nizkotlaké
UV lampy
Stiedotlaké
UV lampy

Obr. 3.12 Stredotlaké UV lampy [58]

odtokové potrubi
senzor teploty
senzor UV intenzity

motor stéracu

kryt reaktoru
privodni potrubi

UV lampa uvniti
kiremenného rukavce

stiraci systém
napojeni
Obr. 3.13 Popis UV lampy [57]
Nasledujici graf porovnava emitované vinové délky nizkotlakych a stfedotlakych UV lamp
v rozsahu 250 — 350 nm. Germicidni uéinek pfedstavuje oblast absorpce molekuly DNA

zpusobujici jeji destrukei. Pti niz8ich pritocich do cca 5 I/s, a také tam, kde je staly prutok
a kvalita vody, jsou vhodné nizkotlake UV lampy. [55]
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Obr. 3.14 Porovnéni emitovanych vinovych délek nizkotlakych a stiedotlakych UV lamp [30]
Davky pro inaktivaci nékterych mikroorganismi jsou zobrazeny v nasledujici Tab. 3.6:

Tab. 3.6 Davky UV zafeni pro 99,99% inaktivaci mikroorganismi p¥i 254 nm [31]

Mikroorganismus DUV [J/m?]
Escherichia coli 280
Klebsiella pneumoniae 310
Mycobacterium smegmetis 270
Bacillus subtilis, spory 750
Enterobacter cloaceaae 340
HAYV (Hepatitis A virus) 160
Salmonella typhi <200
Enterococcus faecium 200
cysty Giardia, Cryptosporidium > 400

Vhodné zapojeni UV lampy na recirkula¢ni okruh je za filtraci. Davkovéani chemikalii
je az za UV lampami.

—
1 Akumulaéni
1 nadrz
pH
4 lezinfek<ni
Cinidlo ) = Filtr
vyménik Davkovani
Méreni pH . .
tepla éfeni p koagulantu Cirkulaéni
a chloru .
Obtok ! cerpadla
(Bypass)
e " >4+ e —
. 4 ¥ piskovy filtr piskovy filtr
Filtr é 1 Odpadni
* ? ? odtok
uv

Kontrolni signaly — ¢erpadla, UV kontrola

Obr. 3.15 Schéma zapojeni UV lampy v systému [57]
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Vyhody pouzivini UV zdieni
. Velmi efektivni a rychlé usmrceni bakterii.
o Vylouceno riziko preddvkovani.
o Nevytvati THM.
. Snizuje obsah vazaného chloru.

. Snadna obsluha.

o Nevyzaduje zadné chemikalie.
. Nedochazi ke zméndm kvality vody.
. Neovliviiuje organoleptické vlastnosti vody. [31]

Nevyhody pouzivani UV zdieni

) Zavislost na elektrické energii.

e  Zivotnost lamp.

o SniZena ucinnost pii zakalu vody.

o Nevytvaii pozadované reziduum.

J Za urcitych podminek vznikaji vedlejsi produkty — dusitany a formaldehyd.
. Vysoké pofizovaci i provozni néklady. [31][55][53][59]

3.10 POKROCILE OXIDACNI PROCESY PRO BAZENOVE
PROVOZY

K dalS$im zplsoblim dezinfekce BV patii #zv. pokrocilé oxidacni procesy (AOP),
které vznikaji kombinaci dvou technologii. Kromé& BV se technologie AOP pouzivaji hlavné
pro Upravu pitné vody, prumyslové vody a Vekonomicky vyspélych statech
se pouzivaji i pro uUpravu odpadni vody. Béhem AOP se vytvari silnd oxidacni ¢inidla,
hydroxylové radikaly (OH). Cim vysi je oxidaéni potencial, tim je oxidaéni reakce rychlejsi
a mén¢ selektivni, a tedy G¢innéjsi. [6]

OH radikaly
Ozon

Peroxid vodiku

Manganistan
Chlornan
Chloritan
Chlordioxid
Molekula kysliku

I I I I I I
0,0 0.5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0

Oxidacni potencial [V]

Obr. 3.16 Porovnani oxida¢niho potencialu jednotlivych metod [69]
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OH jsou nejsilngj$im oxida¢nim ¢inidlem, dale to je ozon Os, peroxid vodiku H20z2,
manganistan draselny KMnOQa4, kyselina chlorna HCIO, oxid chlori¢ity ClO2 a kyslik Oz. [26]
[27] Kombinace dvou osvédéenych technologii, ozonizace a UV zafeni (nizkotlaké
nebo stiednétlaké systémy) jsou vhodnym zpisobem dezinfekce BV, kdy vznikaji OH
radikaly, které maji dohromady vysS$i oxidani potencial nez pii pouziti jen jedné
z technologii. [69] [82] K tvorbé OH radikalt dochazi tak, Ze rozpu$tény ozon je ozafovan
UV lampou v UV reaktoru. [69] Tomuto procesu se také tika tzv. fotolyza ozonu. Fotolyza
probihé ve dvou fazich, v prvni fazi ozon absorbuje UV zafeni a dojde k homolyze ozonu,
v druhé fazi se ozon rozklada na meziprodukt peroxid vodiku H20: a ten dale na OH radikaly.
Piidanim peroxidu vodiku do procesu dochazi k urychleni vzniku OH radikald. [29]

OH*

Obr. 3.17 Tvorba OH radikali pomoci ozonizace a UV zai‘eni [69]
Vyhody pouZiti AOP

e OH radikaly reaguji rychleji nez ozon. [28]

e Mensi ndroky na prostor.

e Silngjsi oxidacni ucinek.

e Odstranuje vazany chlor.

e Vznikd mnohem méné vedlejsich produkti dezinfekce nez pii jinych metodach
dezinfekce. [82]

Nevyhody pouziti AOP

e Pofizovaci cena.

o Nevytvafi reziduum.

V nésledujicim grafu jsou porovnany metody dezinfekce BV. AOP ozonizace s UV zafenim
je nejucinnéjsi metodou dezinfekce a snizovani vazaného chloru v BV. Tuto technologii
dodéava napf. firma LifeTech.
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Obr. 3.18 Graf — porovnani koncentrace vazaného chloru p¥i pouziti riiznych typu technologii [69]
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Obr. 3.19 Schéma technologie LifeOX®-M40 [69] (pfevzato a upraveno)

metodami, které jsou zatim objektem zkoumani a v praxi se vyskytuji

pouze vyjimecné v zahranici. [82] Peroxid vodiku zvySuje v pfipad¢é ozonizace rozklad ozonu
a tvorbu OH radikald a u kombinace s UV lampou se peroxid vodiku $tépi a vznikaji OH

radikaly. [29]

Typy dalSich AOP metod:

e O3+ UV + H20z;
e UV + H02

e O3+ H202;

.

sonolyza — tvorba OH radikala za pouziti ultrazvuku. [29]
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3.11 ZDRAVOTNI RIZIKA SOUVISEJICI S VEDLEJSIMI
PRODUKTY DEZINFEKCE BAZENOVYCH VOD

Hlavnim zdravotnim rizikem z chemického hlediska je vznik trichloramina a vznik
vedlejSich produkti dezinfekce. Vedlejsi produkty dezinfekce vznikaji zaroven pii procesu
dezinfekce a mohou byt Casto Skodlivéjsi nez latky, které chceme z vody odstranit. Metoda,
kterou vybirame pro hygienické zabezpeeni daného bazénového areadlu proto musi
zohledniovat také rizika vzniku téchto latek. Pro zdravi je Skodlivy nejen oralni piijem BV,
ale také inhalac¢ni a dermalni piijem, napiiklad pfi sprchovani nebo plavani v bazéné, [36]
protoze i pfes pokozku je do lidského téla vstiebavano malé mnozstvi vody. Mnoho
vedlejsich produktl dezinfekce je zdravi skodlivych, od bézného zarudnuti oc¢i nebo vysuSeni
pokozky az po nejhorsi karcinogenni ucinky. V nasledujicich podkapitolach jsou shrnuty
mozné vedlejsi produkty dezinfekce nejcastéjSich dezinfek¢énich metod.

3.11.1 Vznik a odstranéni trichloramina

wewvr

strance  slouceniny trichloramin. Monochloramin (NH2Cl), dichloramin (NHCI2)
a trichloramin (NCI3) jsou souhrnné oznacovany jako vézany chlor. Z nich je nejvice
rizikovym trichloramin, ktery se z vody uvoliiuje v plynné forme a je zodpovédny za typicky
chlorovy zépach. [45] Prahova koncentrace pachu je jen zhruba 0,02 mg/l. Byl pozorovan
negativni vliv na zdravi — rozvoj astmatu u zavodnich plavct, déti i zaméstnancti bazénovych
areald, kde jsou pouzivany chlorové dezinfekce.

Dichloramin

/ Vazany
Monochloramin @ chlér

(3 sloZky)

® Trichloramin

Obr. 3.20 T¥i slozky vazaného chloru [45]

Tyto slouceniny vznikaji reakci chloru s organickymi latkami obsazenymi ve vodé.
Trichloramin drazdi sliznice a narusuje horni dychaci cesty, mtze také zpiisobovat alergické
projevy a vyssi nachylnost k astmatu. Pii dlouhodobé expozici u sportovct nebo personalu
bazénl predstavuje vyssi riziko.[45] Odstraiovani chloramini z vody lze provadét
nékolika zpusoby:

e piechlorovani, tedy chlorace do bodu zlomu je nejuzivanéj§im zplisobem
(neni vSak vhodné pro odstranovani organickych chloramini, které jsou stabilni
a prebytek chloru je odstranuje velmi pomalu);

e pouziti silnych oxidacnich ¢inidel;
e ruzné druhy filtra¢nich naplni — adsorpce na aktivnim uhli odstranuje z vody vazany
chlor;

47



e aplikace UV zéfeni,

e nové zpusoby — uplatnéni principu elektromagnetického pole, které vSak zatim nema
velké ti¢innosti. [11]

3.11.2 Vedlejsi produkty chlorace — trihalogenmethany

Jak jiz bylo vySe zminéno, nevyhodou chloru je wvznik vedlejSich produktl,
Dalsimi vedlej$imi produkty jsou halogenacetonitrily (HAN), furanony (MX), chlorfenoly,
furanony a chlorpirkin. Pric¢inou vzniku téchto vedlejsich neZadoucich produktii jsou
tzv. prekurzory v upravované vode. [36] Prekurzory jsou latky schopné reagovat s chlorem za
vzniku organnohalogend. NejCastéji se z trihalogenmethani vyskytuje trichlormethan
(chloroform). [37]

Tab. 3.7 Pi‘ehled vedlejSich produktii chlorace

Chemicka tfida

Halogenované acetonitrily

Trihalogenmethany (THM) Halooctové kyseliny (HAAS) (HANS)

Chemické slouceniny

Kyselina monochloroctova

Chloroform (CHCls) Dichloracetonitril

(MCAA)
Bromdichlormetan (CHBrCI,) | Kyselina dichloroctova (DCAA) Bromchloracetonitril
Dibromchlormetan (CHBr.Cl) | Kyselina trichloroctova (TCAA) Dibromacetonitril

Kyselina monobromoctova

(MBAA) Trichloracetonitril

Bromoform (CHBr3)

Kyselina dibromoctova (DBAA)

Utinky chloroformu a dalsich THM byly zkoumany na zvifatech a bylo prokazano, ze mohou
zpisobovat rakovinu jater, mo¢ového méchyie, ledvin, tlustého stieva a kone¢niku a maji vliv
i na choroby spojené s reprodukénimi organy. Z tohoto diivodu je v Némecku a ve Svycarsku
pouzivani plynného chloru vyrazné¢ omezeno. [38] Proti tvorbé vedlejSich produkti
dezinfekce navrhla EPA opatieni, které ma odstranit prekurzory. Méfeni obsahu prekurzor
je mé&feno celkovym organickym uhlikem (TOC) a také bromidd. [27]

Opatteni k odstranéni prekurzorti vedlejSich produktt dezinfekce:
o filtrace na granulované aktivni uhli (GAU);
e koagulace;
e zmékcovani vody;

e UV zafeni. [36]
3.11.3 Vedlejsi produkty oxidu chlori¢itého

Pti pouziti oxidu chloricitého jako dezinfekéniho prostfedku pro bazény dochéazi ke vzniku
vedlejSich produkti chloritanii a chlore¢nani a nékdy mohou vznikat také chloridy.
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Pro lidské zdravi ptedstavuje dlouhodobd expozice chloritanti poruchy hemolytického
systéemu — hemolytickou anémii nebo poskozeni bunétnych membran Cervenych krvinek.
Vyssi davky mohou ptispét k methemoglobinemii.[36]

3.11.4 Vedlejsi produkty ozonizace

Pfi 0zonizaci se mohou formovat organické epoxidy, alkylaéni ¢inidla, ktera jsou genotoxické
a karcinogenni. [36] Tyto produkty se vytvadi, obsahuje-li upravovana voda
makromolekularni organické latky, bromidy, peroxidy a pfirodni organické latky. [31]

Tab. 3.8 Pi‘ehled prekurzori a vedlejSich produkti pii ozonizace [36]

Prekurzory Vedlejsi produkty

pfitomnost makromolekuldrnich

organickych latek aldehydy
meziprodukt peroxidy a epoxidy
pritomnost bromidu bromi¢nany

ptitomnost bromidi a pfirodnich

e bromoform, kyselina bromova, bromoacetonitril
organickych latek

3.11.5 Vedlejsi produkty UV zareni

Pfi podminkéch, kdy voda obsahuje dusi¢nany, mohou pii pouziti této metody dezinfekce
vznikat vedlejsi produkty, dusitany. Jako opatieni proti vedlej§im produktim je vyhodné
pouziti trubic z kfemenného skla, které blokuje vlnové délky pod 220 nm,
na které jsou dusi¢nany nejvice citlivé. Pokud voda obsahuje huminové latky, mize dochazet
K tvorbé formaldehydu. [56] Dale mize pii pouziti UV lamp dochazet k reaktivaci
choroboplodnych mikroorganismi. Pro vylou€eni reaktivace se doporucuji stfedotlaké UV
lampy, které poskozuji nejen DNA, ale také enzymy a bunécné bilkoviny, ¢imz se vylucuje
moznost reaktivace mikroorganismu. [57] [31]
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3.12 POROVNANI METOD DEZINFEKCE NA ZAKLADE VZNIKU
VEDLEJSICH PRODUKTU DEZINFEKCE

Pfi AOP metodach vznikaji vedlejsi produkty dezinfekce, ale vyrazné méné oproti pouziti
jinych metod jako je chlorace, elektrochlorace, pouziti UV zafeni anebo kombinaci. AOP
na bazi ozonu, tedy Oz+UV a Os+UV+chlor vyznamné snizuji chloraminy, THM a HAN
a jsou nejslibnéjsimi dezinfekénimi metodami, je vSak zapotiebi dal§i vyzkum v oblasti
ucinka vedlejSich produkti dezinfekce. [82] Nasledujici piehled na Obr. 3.21 byl vytvofen
na zékladé¢ méteni a studii z Danska, Francie, U.S., Kanady a Ciny [82] Realné mnozstvi
zavisi na kvalité upravené vody, na jejim sloZeni a obsahu mikrozneciSténi, minerali a dalSich
prekurzord vedlejSich produkti dezinfekce. Vody s vét§im mikrozneciSténim, napt. opalovaci

vV

krémy a jina kosmetika maji vys$si potencial tvorby vedlejsich produktt dezinfekce.

Koncentrace vedlejsich produkta dezinfekce v [ug/ 1]

)

THMs (TCM): 44+55
| HAAs (DCAA & TCAA): 619£633 & 470£553
HANs (DCAN): 7.9+6.9
THAs (CH): 253139
CAMs (TCAM & tCAMSs): 370 & 1745+389

— Chlorovani

THMs (TCM): 85+56
EGMO HAAs (DCAA & TCAA): 13731908 & 8164805
HANs (DCAN): 17+13

UV zéfeni |— THMSs (TCM): 38+23
HANs (DCAN): 3.8+1.6
THMs (TCM): 47437
UV zéieni/ | HAAs(DCAA & TCAA): 218+109 & 12442
HANs (DCAN): 9.9+8.3
Metody N chlor THAs (CH): 309+130
dezinfekce CAMSs (TCAM): 400£71
UV/H,0, THMs (TCM): 1142.8
uv HANs (DCAN): 2.9+1.0
— zaloZzené [
na AOP , THMs (TCM): 31+7.8
—— UV/H;0s/chlorine —— HANSs (DCAN): 2.6+0.7
THMSs (TCM): 39432
Ozoni HAAs (DCAA & TCAA): 272101 & 943+1305
ZOMZACE —— PANs (DCAN): 4.0+2.9
/ chlor THAs (CH): 101

CAMs (tCAMs ): 1600+410

—— O3/H,0,/chlorine N/A
Ozonizace
zalozena Oy THMs (TCM): 20221
na AOP ¥ HANs (DCAN): 3.0
THMSs (TCM): 1624.1

—— 03/UV/chlorine HANSs (DCAN): 3.6+0.5

Obr. 3.21 Porovnani koncentrace vedlejSich produkti dezinfekce v [png/ |] pFi riznych metodach
dezinfekce [82] (pievzato a pieloZeno)

Poznamka: THMs — trihalomethany, HAAs — halooctové kyseliny, HANs — haloacetonitrily,
THAs - trihalogenacetaldehyd, CAMs — chloraminy, EGMO - elektrochemicky generované smésné oxidanty
(napt. elektrochlorace), N/A — bez dat
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4 VYBRANE BAZENOVE PROVOZY

V nasledujicich kapitolach je podrobny popis jednotlivych arealii se zaméfenim na popis
dezinfek¢nich ¢inidel v téchto arealech. Do této prace jsem vybrala 3 kombinované bazénové
aredly, 3 koupalisté a 1 kryty bazénovy areal.

4.1 LETNi KOUPALISTE RIVIERA — BRNO
Letni koupalisté Riviéra patii spolecnosti STAREZ — SPORT, a.s. a fidici osobou je mésto
Brno. Koupalisté¢ proSlo v roce 2018 celkovou rekonstrukci. Na Riviéfe jsou 3 nerezové

venkovni dohfivané bazény. Celkovy objem vody v bazénech je 6158 m>. Areal také nabizi
beachvolejbalové htisté, détské hiisté s prolézackami a relaxacni zonu S obcCerstvenim.

_P.ﬁ vstup

RIVIERA

2~ venkovni bazén parkovisté E ﬂ'

B brouzdaliss

_EL Satnaspreviéksrny

;’ opalovaci z6na

Q pokladna D chriice

WC toalety fK‘_ vodni délo
B spreny 83 vodni lekniny

K] toaletyprozip . vodnihtib
42 vstup pro imobilni £ tobogan

% plaveik / osetfovna ) pétanque
P, stojan na kola 33 volejval

@l oberstvent O masszni lavice
& Kavérna 'H’- lezecks sténa
@) prodej {5 deeske nnsee

@ Informace [ kbelikovy strom

7] (2) sportujemevbrne.cz

Obr. 4.1 Schéma arealu Letniho koupali§té Riviéra [33]

Celkem tii bazény jsou rozdéleny dvéma betonovymi sténami, nad kterymi jsou pochozi
lavky. Bazény maji nepravidelny tvar, Sitka se pohybuje od 17,6 do 18 metrt. Prvni bazén

zleva, podle planku, je brouzdalisté, prostfedni bazén je pro neplavce a posledni je plavecky
bazén. Jednotlivé bazény nabizi tyto atrakce:

e Brouzdali$té — vodni déla, vodni htib, kbelikovy strom a fontanky;

e Bazén pro neplavce — tobogén, skluzavku, lavice s provzdusnénim a vodni chrlice;

e Bazén pro plavce — lezecké stény a lanovy most s lekniny.

Tab. 4.1 Pitehled bazéni koupali§té Riviéra

Délka . Kapacita . . .| Primarni |Sekundarni

Bazény bazénu P;?;:Z?a O[?Tjg]m bazénu Rec(;ll;l::']ﬁ'cnl stupen stupen

[m] [osoby] dezinfekce | dezinfekce
Brouzdalisté 1200 | 1200,0 | 336,0 | 1000 1 p(m‘(;‘g’ ozonizace
Neplavecky 1350 | 2190,0 | 2696,0 | 787 2 Plynny 1 - o onizace
bazén chlor

. , plynny .

Plavecky bazéen 135,0 | 2200,0 | 3126,0 475 3 chlor ozonizace
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Obr. 4.2 Pohled na brouzdalisté a neplavecky bazén (vlevo) a pohled na atrakci lanovy most s lekniny
v plaveckém bazénu (vpravo) [33]

Uprava vody

Zdroj vody pro bazény pochazi z mistni feky, z ramena Svratky. Surova voda je jimana
nejprve do reaktoru a poté na tii ¢itice, kde je zbavena suspenzi a zakalu. Reaktor a ¢ific¢e jsou
umistény pfed budovou upravny vody. V dalsi fazi upravy je voda piivedena do Upravny
vody, kde probiha filtrace na tfech tlakovych piskovych filtrech. Voda je nasledné cerpana
do velké technické mistnosti pro Upravu vody z bazént, kde se napojuje do recirkula¢niho
okruhu, je davkovana Uprava pH a plynnych chlor a pak je vedena do vyrovnavaci nadrze.

Voda z bazénu je svedena z prelivnych zlabku pies lapaky vlasi do sbérné jimky a odtud
na piskové filtry. Devét filtrii je pro détsky a neplavecky bazén a osm filtrGi pro plavecky
bazén. Uprava pH se provadi uhli¢itanem sodnym — pH plus nebo 15% roztokem kyseliny
sirové — pH minus.

REAKTOR

N\

L
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Dezinfekce vody

Hygienické zabezpeceni je zajisténo plynnym chlorem, ktery se davkuje automaticky
za filtraci. Pro cely areal se spotieba plynného chloru pohybuje kolem 10 lahvi (kazda 65 kg)
za tyden, pii vySSi ndvstévnosti 1 vice. Sekundarnim zabezpecenim je obtokova ozonizace
od firmy OzonTech. Jsou zde 2 jednotky ozonovych generatort s produkci ozonu 16 g Os/hod
ze vzduchu pfi pratoku 4 — 6 1/min na jedno zafizeni.

Obr. 4.5 Generator ozonu firmy Ozontech v TM koupali§té Riviéra
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4.1 KOUPALISTE PETYNKA — PRAHA

Koupalisté Petynka v Praze 6 provozuje spole¢nost SNEO, a.s.. V roce 2020 proslo koupalisté
rozsahnou rekonstrukci a nyni jsou vSechny bazény v nerezovém provedeni. Plavecky bazén
ma pln¢ bezbariérovy piistup, pro hendikepované je zde nainstalované hydraulické sedadlo
spoust&jici navstévnika piimo do bazénu. Aredl nabizi jeden plavecky bazén sosmi
plaveckymi drdhami,.

Vodni atrakce:
e brouzdalisté — vodni jezek, hraci zvifatko — hroch, vodni zvon a détské skluzavka;
e dojezdovy bazén — tobogan.

Ovladanim a dozorem nad atrakcemi je poveien plaveik, ktery manudlné spousti provoz
jednotlivych atrakci. Trysky na vSech atrakci jsou vzdy pfi zahdjeni a ukonceni denniho
provozu proplachovany dostateénym mnozstvim vody tak, aby voda, ktera setrvala v tryskach
po dobu pferuseni provozu, byla z trysek vyplavena a nasledné prosla filtracnim systémem.

Kromé¢ bazénii se v aredlu také nachazi détské hiisté s prolézackami, hiisté na beach volejbal,
tampolina, aquazorbing, draha na détské ctytkolky a stolni tenis. Na Obr. 4.6 je pohled
od toboganu, kde lze vidét dojezdovy bazén k toboganu, plavecky bazén, uprostied hlavni
budovu s technickou mistnosti a vzadu sklad chemikalii. Tobogan ma délku 103 m. Kapacita
areald je dimenzovana na maximalné 2000 navstévniki.

Obr. 4.6 Pohled na koupalisté Petynka s vyhledem (vlevo) a détsky bazén s atrakcemi (vpravo) [20]

Tab. 4.2 Pi‘ehled bazéni koupali§té Petynka

Bazény Plocha | Objem | Recirkulaéni Primarni Sekundarni
[m?] [m?] okruh stupeii stupeii dezinfekce
dezinfekce
Plavecky bazén 1014,0 | 1370,0 1 plynny chlor 0zonizace
Dojezdovy bazén 76,7 73,5 2 plynny chlor ozonizace
Détsky bazén 91,0 20,9 3 plynny chlor o0zonizace

Uprava bazénové vody

Zdroj vody pro bazény je voda zvefejného vodovodu. Odtoky z pielivnych zlabka
jsou svedeny gravitatné do vyrovnavacich nadrzi a odtud je voda Cerpana Cerpadly s
vlasovym predfiltrem do Ctyf jednovrstvych piskovych filtr,, kde dochazi k vlastni filtraci
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vody.

V noénich hodinach je mozné cirkulaéni vykon snizit na 50 %. Prani probiha vzduchem
a vodou. Pro upravu vody je davkovan koagulant GHS Super tekuty vlockovac a zjiskiovac.
Za filtry probiha podle potieby prostiednictvim vyménikii tepla ohifev BV na pozadovanou
teplotu. Pro Gpravu pH je pouZzivana kyselina sirova. Sondy u méfici jednotky Dinotec méfi
hodnoty pH, teploty vody, volny chlor a oxida¢né-redoxni potencial. Tyto méftici sondy
jsou pro kazdy bazén v arealu zvlast. Sklad chemikalii je na okraji aredlu. Proti ristu fas
je vyuzivan prostiedek GHC algicid rizovy.

. \"- ¢
I , X
(T

e TN

Obr. 4.7 MéFici a regulaéni jednotka s davkovacimi ¢erpadly (vlevo) a ozonizace (vpravo)

Dezinfekce vody

Dezinfekce probiha ve dvou fazich. Prvni fazi je davkovani ozonu. Jsou zde 4 jednotky Ozon
Tech 3xOT3 a 1xOT4, ktere maji celkovy vykon 13 g Os/hod. Kazda jednotka se sklada
z generatoru ozonu, kyslikového generatoru, susicky vzduchu, reakéni/odplynovaci nadrze,
U-trubice (hydraulického uzavéru) a katalytického destruktoru zbytkového plynného ozonu.

Druhou fazi je davkovani plynného chloru 0,5 mg/l. Spotieba plynného chloru se pohybuje
podle navstévnosti, primérné areal spotfebuje zhruba 30 kg plynného chloru za tyden.
Pro ptipad zvySeného znecisténi a potteby chlorace je davkovani plynného chloru mozné také
pted filtraci. Tyto zafizeni pracuji v pIné automatickém provozu. Obsluha provozu kontroluje
¢innosti strojii, provadi zakladni udrzbu, Cisténi, odebira, testuje vzorky a vede zépisy
0 provozu.
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4.2 LETNI KOUPALISTE — OSTRAVA

Areél Letniho koupali§té v Ostravé — Porubé ma ve spravé spole¢nost SAREZA. Celkem
jsou varealu 3 bazény a kazdy bazén ma svij recirkulaéni okruh. Areal odebira vodu
pro provoz koupalis§t¢ z méstského vodovodu. Prvni bazén od vstupu je velky ptirodni
plavecky bazén se Stérkovym dnem, ktery nemda chemickou UGpravu. Okraje bazénu
jsou v betonové Upraveé. Hned vedle velkého plaveckého bazénu je betonova délici sténa
s lavkou, kde navazuje maly betonovy neplavecky bazén. Tieti détsky bazén ma povrchovou
Upravu folii. Pro plavecky a neplavecky bazén je zde velka upravna vody a pro détsky bazén
je mald upravna vody. Détsky bazén je dohfivany, vyuZivaji se zde solarnimi panely,
Které jsou umistény na budové malé Gpravny vody.

Vodni atrakce:

o neplavecky bazén — 3 skluzavky, 1 tobogan a détské prolézacky;

e détsky bazénu — vodni hiib, fontany a skluzavka.

Obr. 4.8 Schéma arealu Letniho koupalisté v Ostravé-Porubé

Tab. 4.3 Pit‘ehled bazéni Letniho koupali§té Ostrava Poruba

Bazény Plocha [m?] Objem [m®] |Recirkulaéni| Primarni stupen
okruh dezinfekce
Pfirodni plavecky bazén 33200,0 78700,0 1 -
Neplavecky bazén 8000,0 8000,0 2 plynny chlor
Détsky bazén 1000,0 460,0 3 chlornan sodny

Uprava vody neplaveckého bazénu

Voda je upravovana koagulantem siranem hlinitym, poté vstupuje na tlakové piskove filtry.
Hodnoty pH jsou regulovany na navrzené rozmezi pH 6,9 — 7,7, upravovano korektorem
Donau Chem pH plus — hydroxid sodny a pH minus podle potieby. Proti riistu fas je pouzivan
Algicid Donau Chem. Davkovaci systém VARIO je od firmy ProMinent.
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Dezinfekce vody

Hygienické zabezpeceni pro recirkulacéni okruh 2 je zajisténo plynnym chlorem. Sondy méfi
hodnoty pH, oxida¢né-redoxni potencial a volny chlor. Hygienické zabezpeceni je zaji$téno
davkovanim plynného chloru viz Obr. 4.9.

Obr. 4.9 Davkovaci ¢erpadlo plynného chloru (vlevo) a pohled na maly neplavecky bazén (vpravo)

|

Obr. 4.10 Délici sténa (vlevo) a ldhve plynného chloru (vpravo)
Uprava vody détského bazénu

Z prelivnych zlabki voda putuje gravitaéné voda pies lapaky vlasti do sbérné jimky. Uprava
probihd davkovanim koagulantu chloridu hlinitého a dale filtraci na dvou tlakovych
piskovych filtrech. D&vka koagulantu zAvisi na stupni znecisténi BV, bézna davka
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se pohybuje zhruba 50 az 150 ml na 10.000 | BV. Hodnota pH pro je udrzovana
mezi 6,8 az 7,2.

Dezinfekce vody détského bazénu

Pro détsky bazén je hygienické zabezpeceni zajisténo automatické davkovani chlornanu
sodného. Dezinfekéni ¢inidlo je davkovano automatickymi davkovacimi Cerpadly

podle métici stanice Centroprojekt a tidici stanice ProMinent, jsou sledovany parametry
oxida¢né-redoxniho potencialu, hodnoty pH a volny chlor.

Rl

Obr. 4.12 Pohled do malé Upravny s barely chlornanu sodného (vlevo) a detail détského bazénu (vpravo)
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Obr. 4.13 MaR jednotka a s davkovanim dezinfekénich ¢inidel a korektord pH v malé dipravné vody

4.3 OZDRAVNE CENTRUM JESTERKA — OSTRAVA

Kryty bazénovy aredl v Ostravé — Bartovicich ma ve spravé spoleénost SAREZA. Areél
nabizi 2 betonové bazény s keramickym obkladem. Hlavni bazén je plavecky srozméry
25 x 13,5 m a objemem vody 500 m®. V plaveckém bazénu je udrzovana teplota 25 az 29 °C.
Bazén ma 1 atrakci — vodni maséazni trysku. Druhy bazén je uréen pro rehabilitace, teplota
vody v bazénu je 32 °C. Kazdy bazén ma svou Gpravnu vody a recirkula¢ni okruh.

Obr. 4.14 Plavecky bazén
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Tab. 4.4 Piehled bazéni Ozdravného centra JeStérka

, 2 . 31 | Recirkulaéni | Primarni stupei
Bazény Plocha [m“] | Objem [m°] okruh dezinfekce
Plavecky bazén 227,5 500,0 1 chlornan sodny
Rehabilitaéni bazén 24,0 36,0 2 chlornan sodny

Uprava vody

V obou recirkula¢nich piipadech je vyuZivana uprava vody koagulaci, nasledné tlakovymi
piskovymi filtry. Chemikalie jsou uskladnény ve vétraném skladu u technické mistnosti.
Je zde vyuzivan koagulan Mastersil K#istal — hydroxylchlorid hlinity, ktery se davkuje
automaticky pted filtry v mnozstvi 10 — 15 ml/m® BV. Hodnota pH se udrzuje v rozmezi
pH = 6,8 — 7,4 pomoci davkovani koncentratu Mastersil pH plus a pH minus — kyselina
sirova. Pro korekci pH je zde vyuZzivan hydroxid sodny 50%. Proti ristu nezadoucich fas
je vyuzivan algicid GHC super, davkovan maximalné 1x tydné.

Dezinfekce vody

Dezinfek¢nim cinidlem je chlornan sodny. Spotfeba chlornanu zavisi na navstévnosti,
tedy na vnosu zneCiSténi do BV. Primémné se spotieba pohybuje kolem 30 1 chlornanu
sodné¢ho na 4 az 5 dnl, pfi vysSi ndvstévnosti 30 1 na 2 az 3 dny. Dezinfekéni ¢inidlo
je davkovano automatickymi davkovacimi ¢erpadly podle méfici a fidici stanice Poolactif.

Pro kontrolu se provadi né€kolikrat denné odbér z hloubky cca 60 cm pod hladinou a zméii
jsou pH, oxidaéné-redoxni potencial, volny chlor a celkovy chlor. Na Obr. 4.15 jsou méfici
sondy kvality vody s hodnotami pH, oxida¢né-redoxni potenciél a volny chlor a davkovaci
Cerpadla s barely a MaR jednotkou Poolactif pro plavecky bazén.

Max. 1y TIOVE
T BLGICD

Obr. 4.15 Ridici jednotka Poolactif (vlevo) a barel algicidu a korektoru pH (vpravo)
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Obr. 4.16 Sondy k méfeni kvality vody (vlevo) a barely chlornanu sodného, korektory pH s davkovacimi
¢erpadly (vpravo)

Obr. 4.17 Rehabilita¢ni bazén (vlevo) a detail davkovani chemikalii (vpravo)
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4.4 KRYTY BAZEN A LETNI KOUPALISTE TEREZA — BRECLAV

Kryty bazén a saunové centrum v Bieclavi provozuje piispévkova organizace Tereza Bieclav
ve sportovnim arealu Tereza Bieclav, ktera nabizi Sir§i obfanskou vybavenost. Areal zahrnuje
krom¢& krytého bazénu také letni koupalisté, restauraci a hotel. Provoz krytého areélu
se odstavuje v ¢ervenci a srpnu, kdy je v provozu letni koupalisté. V 1été probiha udrzba
anebo rekonstrukce v kryté ¢asti. Do budoucna je planovana rekonstrukce celé bazénové asti
véetné technické mistnosti. V aredlu krytého bazénu je také saunové centrum, které bylo
ptistaveno v roce 2019. Saunova ¢ast ma jeden maly ochlazovaci bazén, do kterého
je napousténa studena pitna voda z méstského vodovodu a je také touto vodou pribézné

dopliiovan.
Tab. 4.5 Pi‘ehled parametrii bazéni arealu Tereza Bieclav
Bazény Plocha [m?]| Objem |Recirkulaéni| Primarni stupeii | Sekundarni
[m3] okruh dezinfekce stupeii
dezinfekce
Kryty
Velky bazén 312,5 437,5 1 chlornan sodny -
Vyukovy bazén 60,0 40,0 1 chlornan sodny -
Whirpool 4,8 2,05 2 chlornan sodny UV lampa
Venkovni
Velky bazén 1250,0 1750,0 4 chlornan sodny -
Neplavecky bazén 4375 350,0 4 chlornan sodny -
Brouzdalisté - horni 27,5 8,25 5 chlornan sodny -
Brouzdalisté - dolni 64,0 22,4 5 chlornan sodny -

Kryty areal

Obr. 4.18 Plavecky bazén (vlevo) a détsky vyukovy bazén (vpravo)
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Uprava vody

Zdroj vody je z méstského vodovodu a je dohiivana. Technickd mistnost je v suterénu krytého
bazénu a je zde vyClenénd mistnost na sklad chemikalii. Z ptelivnych zlabklti voda putuje
gravitaéné voda pres lapaky vlasti do vyrovnavaci nadrze. Uprava vody probiha koagulaéni
filtraci, koagulant siran hlinity je davkovan pted filtr. Filtraci tvoii jeden piskovy filtr, ktery
obsahuje naplii s vicevrstvého kiemicitého pisku.

Dezinfekce vody

Hygienické zabezpeceni pro oba recirkula¢ni okruhy je zajisténo chlornanem sodnym. Sondy
méfi hodnoty pH, oxida¢né-redoxni potencidl a volny chlor. Davkovani chemikalii
je zajisténo automatickym systémem HOSPITEC a VA DOS. Do vytlacného potrubi za filtr
pied vstupem do bazénu je davkovana korekce pH a chlornan sodny. Ke korekci pH
je pouzivan uhli¢itan sodny — pH plus nebo 15% roztok kyseliny sirové — pH minus.

Recirkula¢ni okruh 2 pro whirpool ma navic technologie se stiedotlakou UV lampou typ
In-Line, ktera je umisténa na by pase napojeném na automatice davkovani chemie. UV lampa
napomaha snizovat mnozstvi vdzaného chloru.

Zaméstnanci provadi pravidelné kontroly méteni pH, obsahu volného a celkového chloru,
méfi teploty a vedou zapisy o provozu. Pro mikrobiologicky rozbor vody z plaveckého
bazénli se odebira samostatny vzorek na pfitoku do bazénu a po jednom vzorku
u obou pfilehlych kratSich strandch bazénu. Pro rozbor chemickych ukazateld,
které se nestanovuji na misté, se odebira vzorek na pfitoku do bazénu a slévany z odbéru
u obou protilehlych kratSich stran bazénu.

Obr. 4.19 Ridici jednotka s davkovacimi erpadly

Venkovni areal

Provoz probiha od poloviny kvétna do poloviny zafi — podle pocasi. Zdroj vody pro venkovni
bazény je zieky Dyje (mlynsky nahon). Povrchova uprava bazéni jsou keramické
obkladacky a folie. Vodni atrakce jsou z nerezu a plastu.

Venkovni bazény nabizi tyto atrakce:
e Velky bazén — skluzavka niagara, skluzavka kamikadze, tobogan;
o Neplavecky bazén — lezecka sténa, vodni htib, chrlice;

e Brouzdalisté — stiikaci jezek, stiikaci zvitatko;
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e Dalsi — minigolf, plazovy volejbal, streetball, ruské kuzelky, stolni tenis a pétanque.

Obr. 4.20 Velky plavecky bazén (vlevo) a brouzdaliSte (vpravo) [77]
Uprava vody
Surova voda je pfivadéna Cerpadlem na okruh tpravy, kde je ddvkovan koagulant siran hlinity

po CifiCem. Suspenze jsou odvadény do kanalizace. Z jimky je voda pfivadéna Cerpadly
na recirkulacni okruh, kde je dale upravovana piskovymi filtry. Uprava pH se provadi
uhli¢itanem sodnym — pH plus nebo 15% roztokem kyseliny sirové — pH minus.

Obr. 4.21 Piskové tlakové filtry GRUNBECK

Dezinfekce vody

Hygienické zabezpeéeni spocéiva v davkovani chlornanu sodného. Davkovani chemikalii
je automatické. Upravena voda z recirkula¢niho okruhu je vyuZzita v systému rozvodu vody
pro broditka. Pouzita voda z broditek je odvadéna do mlynského ndhonu. Ostatni odpadni
vody jsou odvedeny do kanalizace.
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45 AQUAPARK OLOMOUC

Aquapark Olomouc byl otevien v roce 2009 a jeho provozovatel je mésto Olomouc. Aredl
je kombinovany, ma venkovni i vnitini ¢ast a wellness. Svou technologii je v CR vyjimeény.
Aredl ma 5 technologickych celki — recirkulacnich okruht sohledem na pozadované
parametry jednotlivych bazéni a atrakci. Rekreacni bazén s atrakcemi a vyplavovy bazén
jsou spojené kanalem mezi vnitini a venkovni ¢asti. Zdroj vody pro areal je z vodovodniho
fadu s teplotou okolo 10 °C, voda pro bazény je dohtivana. Kazdy okruh pracuje samostatn¢ a
ma vlastni vyrovnavaci nadrz, do které je piividéna voda z bazént, samostatné osazené
priutokoméry pro méfeni recirkulace filtrované vody jednotlivych bazént.

Obr. 4.22 Pohled na vnitini relaxa¢ni a vyplavovy bazén (vlevo) a venkovni ¢ast (vpravo)

Tab. 4.6 Pi‘ehled parametri bazéni Aquaparku Olomouc

Plocha | Objem | Recirkula¢ni| Primarni Sekundarni

Bazény [m?] [m3] okruh stupeii stupeit
dezinfekce dezinfekce

Rekreacni bazén 370 414 1 ozonizace plynng chlor
Vyplavovy bazén 136,0 176
Venkovni bazén 528,0 648 2 ozonizace plynny chlor
Masazni bazén koupelovy 28,0 21,0
D?tsk}:l vnitini b?zén %(oupelovy 16,0 3,6 3 0zonizace plynny chlor
Détsky venkovni bazén
koupelovy 300 6,0
Ochlazovaci bazén 4,0 5,2 4 - -
Whirpool 1 3,1 2,5
Whirpool 2 4,9 4,0 5 ozonizace plynny chlor
Whirpool 3 49 4.0

Technologie Upravny vody je od firmy ATZWANGER G.m.b.H., Mnichov, BRD. Veskeré
zatizeni je provedeno v materialech: plast, nerez, bronz, méd’. Vodni atrakce jsou provedeny z
nerezu a plastu. Cely systém provozu, méfeni a ovlddani jednotlivych ¢éasti vodniho
hospodafstvi je navrzeno s ohledem na sniZeni naroku na fizeni obsluhy a eliminace zasahii
do automatického provozu. Strojnik zapisuje hodnoty ve stanovenych intervalech kazdy den
vzdy jednu hodinu pfed zahijenim provozu a poté kazdou Cctvrtou hodinu provozu
do provozniho deniku. Automatické meéfici systémy uvadi hodnoty volného chloru, teploty
a oxida¢né-redoxniho potencialu. Hodnoty celkoveého chloru a pH jsou 1x denn¢ zjistovany
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pomoci prenosnych piistroji. Vazany chlor je dopo¢itan. Dle poctu zakaznikd je kazdy den
na konci smény stanoveno a dopliilovano mnozstvi fedici vody.

Atrakce:
e Whirpooly;

e Relaxacni a vyplavovy bazén — chrli¢e vody, tobogany, divoky kanal, sténové masazni
trysky, vodni déla, vzduchovy rost, masazni luzka;

e D¢étsky bazén — vodopad, détska sprcha, vodni fontana;

e Détsky venkovni bazén — vodni jezek, vodni pumpa, vodni sténa, protiproud.

TR

Obr. 4.23 Détsky vnitini bazén a atrakce
Uprava vody

Z bazénl voda prepada pied lapace vlaken a vlasové filtry, které zachyti vétsi necistoty. Poté
je vedena do akumulaéni nadrze, kde dochazi k celkové ozonizaci. Déle se automaticky
davkuje flokulant a poté se voda piivadi na piskové tlakové rychlofiltry s naplni aktivniho
uhli Silcabor SC40, kde dochazi k zachyceni vylou¢eného ozonu. Prani filtrii probiha vodou
a vzduchem. Po filtraci se provadi ohfev vody na pozadovanou teplotu a davkuje se korekce
pH. Jako koagulaéni ¢inidlo je pouzivin GHC Super tekuty vlockovac a zjiskfovac
v mnozstvi 50 — 150 ml/100 m?® cirkulované vody. Pouzivané korektory pH jsou GHC
pH minus — tekuty a GHC pH plus — tekuty.

Obr. 4.24 Davkovani chemikalii
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Obr. 4.25 Jednotka ozonizace (vlevo) a tlakovy rychlofiltr (vpravo)

Dezinfekce vody
Voda jiz proSla ozonizaci (primarni stupeni dezinfekce) v akumulaéni nadrzi, ale nema
dostatecné reziduum, proto se jesté aplikuje plynny chlor

Spotieba chemikalii byla za rok 2019 zhruba 2665 kg plynného chloru, 5320 kg tekutého
vlockovace a zjiskfovace, GHC pH plus — 5382 kg a GHC pH minus — 592 kg.

Obr. 4.26 Provozni sklad plynného chloru (vlevo) a davkovani chloru (vpravo)
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4.6 SPORTOVNI A REKREACNI AREAL KRAVI HORA — BRNO

Kombinovany bazénovy aredl ma vnitini i venkovni ¢ast dobie dostupnou i pro osoby
s hendikepem, vstupy do vSech vnitinich i venkovnich bazénu jsou bezbariérové. Celkova
kapacita vnitiniho arealu je 165 osob/hod a venkovniho aredlu 1700 osob/hod. Vnitini
a venkovni ¢ast ma odd€lenou upravnu vody.

Obr. 4.27 Schéma arealu Kravi hora v Brné [19]

Tab. 4.7 Pi‘ehled ploch a kubatur bazéni Sportovniho a rekrea¢niho arealu Kravi hora

Bazény | Plocha [m?] | Objem [m?]
Kryté

Plavecky 312,5 570
Hratkovy 96 75
Virivka 28 30
Venkovni

Plavecky 286,0 200,0
Détsky 1050,0 1470,0

Zdroj vody do bazénu je odebiran z vetejného vodovodu. Na ptivodu ke kazdému bazénu
je umistén pritokomér. Udaje zapisuje strojnik do provozniho deniku. Obsluha
také kontroluje ¢innosti strojii, provadi zakladni drzbu, ¢isténi, odebira, testuje vzorky a vede
Zapisy o provozu.

Vnitini ¢ast arealu

Atrakce:
e hratkovy bazén — tfi vodni masazni chrlice, perlicka,;
e nerezova vifivka;
e parni saunou s kapacitou 12 osob.

Uprava vody
Cirkulace vody z bazénl je zajiStovéana systémem pielivného zlabku. Odtoky ze zlabku
jsou svedeny gravitatné¢ do vyrovnavacich nadrzi a odtud je voda cCerpana cerpadly
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s vlasovym piedfiltrem do jednovrstvych piskovych filtrd, kde dochazi k vlastni filtraci vody.
Pro upravu vody je davkovan koagulant a jsou zde tlakové piskové filtry. Prani filtra probiha
vodou. Za filtry probihda podle potieby prostiednictvim vyménikd tepla ohiev BV
na pozadovanou teplotu. Pro Gpravu pH je pouzivana kyselina sirova 38% pro hratkovy
a plavecky bazén a pro vitivku kyselina sirova 10%. Na Obr. 4.28 a 4.30 jsou sondy méfici
hodnoty pH, teploty vody, volny chlor, celkovy chlor a oxida¢né-redoxni potencial. Tyto
meéfici sondy jsou pro kazdy bazén v arealu zvlast, data jsou odesilany do fidici jednotky
znagky ProMinent. Ridici jednotka ovlada automaticky davkovaci ¢erpadla a uréuje okamzik,
kdy je potieba davkovat korektor pH nebo chlornan sodny a v jakém mnozstvi.

i gln | -l | ¢! Ml
b

3 "- -

Obr. 4.29 Mé¥ici a Fidici stanice s davkovacimi ¢erpadly a barely chemikalii
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Dezinfekce — hygienické zabezpeéeni

V upravné jSOU umistény automatické méfici a davkovaci stanice korek¢énich chemikalii
ze zasobnich nadob. Nainstalovany jsou zde MaR znaCky ProMinent. Davkovaci ¢erpadla
jsou Fizeny automaticky, zajistujici chemickou upravu BV (dezinfekce, udrZzovani hodnoty
pH a flokulace).

K dezinfekci BV vnitini ¢asti a zajisténi pozadovaného rezidua je zde pouzivan chlornan
sodny v koncentraci 15 g/l aktivniho chloru. Spotieba chlornanu sodného se pohybuje
kolem 1m?3 za mésic. Jako dalii proces pro dezinfekci a pro odbourdvani vazaného chloru
je pouzivana kombinaci UV lampy a obtokové ozonizace. Pro Upravu plaveckého
a hratkového bazenu je zde jednotka LifeOX — M, ktera zahrnuje stiedotlakou UV lampu,
generatoru ozonu Lifepool 4.0, kyslikového generatoru Lifefox 4.0, reak¢ni/odplynovaci
nadrze, U-trubice (hydraulického uzavéru) a katalytického destruktoru zbytkového plynného
0zonu.

Pro vifivku je zde nainstalovana technologie LifeOX — L, ktera ma dvé nizkotlaké UV lampy,
generatoru ozonu Lifepool 4.0, kyslikového generatoru Lifefox 4.0, reakéni/odplynovaci
nadrze, U-trubice (hydraulického uzavéru) a katalytického destruktoru zbytkového plynného
ozonu. Ob¢ zatizeni pracuji v plné automatickém provozu.

GO

Obr. 4.30 Vlevo jednotka UV a vpravo méFici sondy pro vifivku

Venkovni ¢ast arealu
Atrakce:
e venkovni plavecky bazén — vodni lavice, masazni chrli¢e, duhu a skluzavku;
e détsky bazén — perlicka, hiibek a skluzavka.
Kolem bazént jsou lehatka a travnaté terasy. V zadni Casti je klidova zéna pro maminky
s détmi, kde se nachdazi piskovisté a lanova atrakce v kombinaci se dfevem zvand pyramida.

Uprava vody

Pro okruh venkovnich bazéni je Gprava téméf totozna, pouziva se koagulant siran Zelezity
nebo siran hlinity 50%. Déle voda jde na tlakové piskové filtry. Korekce pH je zajiSténa
kyselinou sirovou. Algicidy se pouziji zhruba tfikrat za sezonu v koncentraci cca 0,3 1/100 m?2,
V piipadé vétsiho rozvoje fas je mozné davku az ztrojnésobit.
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Dezinfekce vody
Hygienické zabezpeceni zajistuje chlornan sodny. Spotifeba chlornanu sodného se pohybuje
kolem 1m? za tyden.

Pal

Casovy program  ©

Parametry
Casovy a8 =)

| Fitrace
W Rezim Cas prog.

i[oasy 55,8 m/hod
L L |[Pawesy 1393 mihod

adané pritoky

L L Détsky bazin hod

Obr. 4.32 Schéma — venkovni bazény

Tab. 4.8 Pit‘ehled dezinfekénich diprav a parametry bazéni Sportovniho a rekreaéniho arealu Kravi hora

Bazény | Primarni stuperi dezinfekce Sekundarni stupei dezinfekce
Kryté

Plavecky chlornan sodny LifeOX — M (UV+ozonizace)
Hratkovy chlornan sodny LifeOX — M (UV+ozonizace)
Vifivka chlornan sodny LifeOX — L (UV+ozonizace)
Venkovni

Plavecky chlornan sodny -

Détsky chlornan sodny -
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5 ZHODNOCENI VYUZIVANI CHLOROVYCH A
BEZCHLOROVYCH METOD DEZINFEKCE V CR

Byl proveden priizkum 33 bazénovych arealt v Ceské republice. Kromé Sesti navitivenych
arealti bylo také dalSich 27 aredlti osloveno pisemné. Prizkum byl zaméfen na vyuzivani
soucasnych chlorovych a bezchlorovych dezinfek¢nich prosttedk v bazénovych arealech.
Celkem bylo v prizkumu porovnavano 27 krytych a 23 venkovnich provozi.

Cil: Vyhodnoceni, jaké chlorové a bezchlorové technologie jsou v CR vyuzivany
pro primarni a sekundarni metodu dezinfekce.

Metodika: Arealy byly rozd€leny podle typu na venkovni a kryty aredl a v piipadé
kombinovanych areali byl provoz rozdélen na venkovni a Kryté ¢asti porovnavané zvlast'.
Dal8im parametrem rozdéleni byl objem upravované vody v bazénech.

Vyhodnoceni: Vyuziti jednotlivych typu dezinfekce je zobrazeno kolacovymi grafy
S popisem.

51 VYHODNOCENI VYUZITI METOD DEZINFEKCE U

KRYTYCH AREALU

Celkovy | Primarni stupen Sekundarni
objem dezinfekce stupeii dezinfekce
Kryté bazény vody v (hygienické (hygienické
bazénech zabezpedeni) zabezpeceni)
[m3] vody vody
1 | Agacentrum Pardubice 3398 plynny chlor -
2 | Bazén Liberec 3050 plynny chlér uv
3 | Bazény Klige v Usti nad Labem 2844 plynny chlér uv
Plavecky stadion a plovarna Ceské . ¢ast ozonizace a
4 Budéjov};ce P 2615 plynny chlor cast UV
5 IE:,{azzriaén Slovany — Plavecky Areal mésta 2455 plynny chlor cast ;ézstzr&z\z;tce a
s . ¢ast ozonizace a
6 | Lazné Zlin 2430 plynny chlor cast UV
7 | Sutka Aquacentrum Praha 2340 plynny chlér uv
8 | Laguna Tiebic 1980 plynny chlor ozonizace+UV
9 |Plavecka hala Kravi hora - Brno 1336 chlornan sodny ozonizace+UV
plynny chlor,
10 | Plavecky stadion Olomouc 1176 chlornan sodny ozonizace+UV
(vitivka)
11 | Aquapark Uherské Hradisté 1139 plynny chlor ozonizace+UV
12 | Aquapark Kohoutovice 1000 chlornan sodny ozonizace+UV
13 | Plavecky areal Klatovy 792 chlornan sodny uv
14 | Plavecky areal Hloubétin - Praha 778 elektrochlorace uv
15 | Aquapark Dé&¢in 735 plynny chlor uv
16 | Aquapark Kufim 689 plynny chlor 0zonizace+UV
17 | Ozdravné centrum Jestérka Ostrava 536 chlornan sodny -
18 | Lazn¢ Opava 620 plynny chlér -
19 | Aquapark Olomouc 614 ozonizace plynny chlor
plynny chlor,
20 | Aquapark Ptibram 610 chlornan sodny uv
(vitivka)
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21 | Znojmo Méstské 1azné 560 plynny chlor -

22 | Plavecky bazén Cesky Krumlov 520 chlornan sodny uv

23 | Aquacentrum Sumperk 517 plynny chlor ozonizace+UV
24 eryty bazén a saunoveé centrum Tereza 4775 chlornan sodny UV

Breclav

25 | Kryty plavecky bazén Vysoké Myto 450.5 plynny chlér uv

26 | Infinit Step Praha 364.3 chlornan sodny uv

27 | Bazén Lochotin— Plzen 515 chlornan sodny UV pro détsky

Pro kryté bazény je nejéastéj$im primarnim stupném dezinfekce chlor. Pro arealy do 700 m?
bazénové vody (BV) je to 42 % plynny chlor, 42 % chlornan sodny, 8 % vyuziva ¢aste¢né
chlornan sodny pro détské bazény nebo pro vifivky a pro ostatni bazény plynny chlor. Pouze
8 % areali vyuziva bezchlorovou metodu — ozonizace jako primarni stupen dezinfekce.
Pro kryté arealy nad 700 m® BV pievladaji chlorové metody, 67 % plynny chlor, 20 %

chlornan sodny a zbytek, 6 %

Ozonizace
8%

Plynny chlor
a chlornan
sodny
8%

Chlornan
sodny

42%

provozii vyuzivd kombinaci
anebo elektrochloraci — 7 %. Lze tedy vidét, ze primarnim stupném dezinfekce jsou chlorové
metody, hlavné u areald s vétsimi objemy BV.

Plynny chlor

42%

dvou zminénych

Obr. 5.1 Vyuziti primarniho stupné dezinfekce pro kryté arealy do 700 mé BV

Elektrochlorace
7%

Plynny chlor
a chlornan
sodny
6%

Chloman
sodny
20%

Plynny
chlor
67%

Obr. 5.2 Vyuziti primarniho stupné dezinfekce pro kryté arealy nad 700 m® BV




V prizkumu krytych aredld mély vSechny novéjsi nebo rekonstruované aredly zatazen
alespont n&jaky sekundarni stupet dezinfekce a pouze 23 % arealt s objemy BV do 700 m3
nemélo zadnou sekundarni dezinfekci. U arealtt do 700 m® BV je nejcastéjsim sekundarnim
stupném UV lampa — 39 % a druhym ozonizace + UV — 15 % a UV pro ¢ast bazéni. Nékteré
arealy maji zafazeny sekundérni stupent ve formé UV lamp alespon pro ¢ast bazéntl, nejcastéji
pro vitivky a détské bazény — 15 % provozt. Pouze 8 % provozl vyuziva jako sekundarni
dezinfekci plynny chlor a jsou to pravé ty provozy, které pouzivaji ozonizaci jako primarni
stupenl dezinfekce.

Plynny chlor

8% Zadny
23%
Ozonizace+
uv
15%
UV pro
¢ast bazénn

39%

Obr. 5.3 Vyuziti sekundarniho stupné dezinfekce pro kryté arealy do 700 m* BV

V priizkumu méla vétsina areali nad 700 m*® BV sekundarni stupefi dezinfekce. Nejcast&ji
to jsou UV lampy — 40 % a kombinace ozonizace s UV lampou — 33 % arealti. 20 % areélu
ma pro cast bazénll ozonizaci, nejCastéji plavecké bazény a UV lampu zafazenou
na recirkulaénim okruhu pro détsky bazén, vifivku, relaxacni bazén nebo brouzdaliste.
Pouze 7 % arealti nema Zadny sekundarni stupen dezinfekce.

Zadny
¢ast bazéni 7%
ozZomnizace a
castUv
20%
OzonizacetUV U:’r
339 40%

Obr. 5.4 Vyuziti sekundarniho stupné dezinfekce pro kryté arealy nad 700 m® BV
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5.2 VYHODNOCENI VYUZITI METOD DEZINFEKCE U

VENKOVNICH AREALU
CeII_<ovy NP " Sekundarni stupen
objem Primarni stupen dezinfekee
Venkovni bazeny vody v | dezinfekce (hygienické Tl
bazénech zabezpeceni) vody ygleni
[m?] zabezpeceni) vody
1 Letni koupali$té Ostrava- 8460 plynny chlor, chlornan i
Poruba sodny pro objem 460
2 | Koupalisté Riviéra - Brno 6158 plynny chlér 0zonizace
Aquapark DéCin - Letni plynny chlor (chlornan s. v
3 , N
plovarna 4845 zimé) -
4 | Koupali§té Klatovy 3080 chlornan sodny -
5 Bratrusovské koupaliste 3000 ) i
Sumperk chlornan sodny
6 Koupalisté Flo$na Hradec plynny chlor, ¢ast chlornan cast UV a cast
Kralové 2193 sodny ozonizace+UV
7 | Koupalisté Tereza Bieclav 2130 chlornan sodny -
Koupalisté Klise v Usti nad Sz
8 Labem 2010 plynny chlér uv
9 Slovany — Plavecky Areal
mésta Plzné 1914 plynny chlor UV (brouzdalisté)
10 | Koupalisté Petynka - Praha 1747 plynny chlor ozonizace
11 | Aquapark Piibram 1707 plynny chlér -
12 g:ﬁgl koupalisté Kravi hora - 1670 chlornan sodny i
13 | Aquapark Kufim 1515 plynny chlor -
14 | Plavecky stadion Olomouc 1379 plynny chlor ozonizace (détsky)
15 | Aquapark Uherské Hradisté 1280 plynny chlor -
16 | Aquacentrum Pardubice 1005 plynny chlor -
Letni aquapark Moravska i i
17 Trebové 900 plynny chlér
18 | Aquapark Olomouc 654 0zonizace plynny chlor
19 | Lazné Zlin - venkovni bazény 650 plynny chlor -
20 | Aquacentrum Sumperk 249 chlornan sodny uv
21 Il;ag}ma Trebic - venkovni 180 elektrochlorace ozonizace+UV
azény
22 ElrzEZCky aredl Hloubétin - 173 elektrochlorace chlornan sodny
23 | Aredl Lochotin — Plzen 165 chlornan sodny uv

U venkovnich bazéni a koupalist u areali do 1600 m® BV prevladaji chlorové metody

jako primarni stupenl dezinfekce, pouze v 9-ti % pfipadl je primarnim stupném ozonizace.
Nejcastéji je to plynny chlor — 55 %, chlornan sodny — 18 % a elektrochlorace — 18 %.
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Ozonizace Plynny chlor
9%% 55%

Elektrochlorace
18%

Chlornan sodny
18%

Obr. 5.5 Vyuziti primarniho stupné dezinfekce pro venkovni arealy do 1600 m* BV

Mezi venkovnimi arealy nad 1600 m® BV se Vv priizkumu nenasel ani jeden, ktery by mél
jinou nez chlorovou primarni dezinfekci. Pfevlada zde plynny chlor — 55 % a chlornan sodny
27 %. V 18 % arealt pouzivaji plynny chlor i chlornan sodny, kde plynny chlor se pouziva
na recirkulaéni okruhy bazéni s vétSimi objemy a chlornan sodny pro bazény s teplejsi vodou
nebo mensimi objemy. Pfipadné se také pouziva chlornan sodny v zimni sezong.

Plynny chlor
a chlornan
sodny
18%

Plynny chlor
55%

Chlornan

sodny
27%

Obr. 5.6 Vyuziti primarniho stupné dezinfekce pro venkovni arealy nad 1600 m® BV

Vyuziti sekundarniho stupné dezinfekce je u venkovnich arealti nizsi nez u krytych. Zhruba
polovina venkovnich aredl nemé Zadny. U areali do 1600 m® BV je nejéast&ji sekundarnim
stupném UV zateni — 18 %, kombinace ozonizace s UV lampou — 9 % a také 9 % arealu
pouziva ozonizaci pro ¢ast bazént. Chlorové metody vyuziva 18 % arealt, 9 % plynny chlor
a 9 % chlornan sodny. Zadny sekundarni stupeti nema 46 % arealti do 1600 m® BV.
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46%
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Obr. 5.7 Vyuziti sekundarniho stupné dezinfekce pro venkovni arealy do 1600 m® BV

U arealtt nad 1600 m® nema 54 % arealdi zafazen zadny stupenn sekundarni dezinfekce,
ozonizaci vyuziva 15 % areali. UV zafeni alesponi pro jeden bazén ma 15 % arealt. UV
zéafeni ma 8 % aredld a pouze 8 % arealt vyuziva AOP, kombinaci ozonizaci + UV zafeni.

Zadny
54%

Ozonizace
15%

UV pro ¢ast
bazént
15%

OzonizacetUV
8%

Obr. 5.8 Vyurziti sekundarniho stupné dezinfekce pro venkovni aredly nad 1600 m?® BV
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5.3 POROVNANI A VYHODNOCENI DEZINFEKCNICH METOD

Pii navrhu metody dezinfekce pro bazénové aredly se vyhodnoti vhodna technologie
na zakladé tii hlavnich hledisek:

1. Zdravotni bezpecnost
2. Provozne — technologické hledisko
3. Ekonomické hledisko

Dezinfekce musi mit ze zdravotniho hlediska co nejvy3$si G¢innost proti mikrobiim, rychle
oxidovat zneciSténi, zajistit vznik rezidua a zarovenl mit co nejnizsi koncentrace vzniklych
vedlejSich produkti dezinfekce. Dalsim faktorem je bezpecnost provozu technologie
a bezpecnost skladovani chemikalii. Z provozné-technologického hlediska a zaroven
z ekonomického hlediska je nutné navrhnout takovou technologii, kterd zohledni kvalitu
a vydatnost zdroje BV a musi mit co nejnizs$i naroky na fizeni obsluhy a eliminace zdsahii
do automatického provozu. Automaticky provoz je nutnosti, ktery zvySuje piesnost davek
dezinfekce, a tim Setfi chemikalie a lidskou préci. Z ekonomického hlediska je nutné
zohlednit ndklady na dopravu chemikalii — néktera dezinfekéni ¢inidla se vyrébi v misté
provozu, jako naptiklad chlordioxid nebo ozon a jina je nutné doddvat. Naptiklad u chlornanu
sodného, ktery ma velmi omezenou zivotnost — v ramci 2 — 5 tydna se doprava promitne
do provoznich nakladi. Orienta¢ni ceny pofizovacich a provoznich nakladi jsou v nasledujici
Tab. 5.1 dale.

UCINNOST ODSTRANENI MIKROBU

ZDRAVOTNI BEZPECNOST
VZNIK REZIDUA

TVORBA VEDLEJSICH
PRODUKTU DEZINFEKCE

BEZPECNOST PROVOZU A

» SKLADOVANI
PROVOZNE — TECHNOLOGICKE

HLEDISKO
ZDROJ VODY

NAROKY NA OBSLUHU

NAROKY NA DOPRAVU CHEMIKALII

PROVOZNI NAKLADY

EKONOMICKE HLEDISKO

PORIZOVACI NAKLADY

Obr. 5.9 Schéma faktori ovliviiujicich pouZiti metody dezinfekce [autor]

Ackoliv by ze zdravotniho hlediska bylo nejlepsi pro BV aplikovat AOP technologii, vétSina
bazénovych aredlt v CR si to zatim nemuze finanéné dovolit. AOP technologii, konkrétné
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ozonizaci a za ni zafazenou UV lampu mé v CR zhruba 15 % arealti. Oproti tomu 30 % arealt
nema zadny sekundarni stupenn dezinfekce a 5 % areali pouziva chloraci jako sekundarni
stupeit viz Obr. 5.10. V CR stale pievlada pouziti chlorovych dezinfekénich prostiedk,
protoze AOP technologie maji vysoké pofizovaci naklady a se zdrazovanim energii
také vyrazné rostou ndklady provozni. AOP technologie dokazou velice rychle oxidovat
znedi$téni a ni¢i vSechny druhy mikrobti a v porovnani s ostatnimi metodami navic vytvari
nejmensi mnozstvi vedlejSich produktd dezinfekce. AOP vSak nevytvati reziduum,
proto pii pouziti AOP technologii je navic nutné mit nainstalovanou MaR jednotku
pro chloraci — podle platné legislativy musi byt v bazénu zajisténa hladina volného
chloru — rezidua. Na tuto skute¢nost reaguji provozovatelé bazénovych areali kompromisem.
K chloraci, kterd vychazi ekonomicky nejlevnéji, ptidavaji na nékteré recirkula¢ni okruhy
separatn¢ UV lampy (stfedotlaké nebo nizkotlaké) anebo ozonizaci (obtokovou ozonizaci
anebo technologii malych davek). Ozonizace jsou piidavany na recirkula¢ni okruhy
plaveckych bazénii a ozon je nejcastéji generovan ze vzduchu — generatorem Kkysliku.
UV lampy jsou pfidavan na bazény s menSim objemem anebo na bazény s teplejsi vodou
(vifivky, rehabilitacni bazény, détské bazény), kde vlivem teploty anebo pii pouziti vodnich
atrakci, které¢ provzdusiiuji vodu, vznikd vice vazaného chloru. Podle prizkumu ma 39 %
arealll zarazené UV zéfeni jako sekundarni stupeni dezinfekce alespoi pro 1 bazén. Ozonizaci
alespont pro 1 bazén ma 11 % aredli. Jako primarni stupenn dezinfekce mé 96 % aredla
Z prizkumu chlorovou metodu a pouze 4 % bezchlorovou, konkrétn€ ozonizaci.

Sekundarni metody dezinfekce

Zadny

30% m Ozonizace+UV

UV alespoil pro 1 bazén

W Ozonizace alespofi pro 1
bazén

® Chlorovani

Primarni metody dezinfekce

m Plynny chlor

B Chlornan sodny
Plynny chlor a chlornan
sodny

mElektrochlorace

Ozonizace

Obr. 5.10 VyuZivani vybranych technologii pro primarni a sekundarni stupeii dezinfekce
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Tab. 5.1 Orientaéni pitehled nakladi vybranych technologii [84][83][81][74][73][69][70][85]

Pofizovaci naklady

Provozni néklady

- Cena
LD () Produkt Cena Chem|£<alle/ chemikalie Poznamka
Spoti‘eba -
/ dopliiku
Chlorové metody
. MaR systém, | 150.000- . y
Plynny chlor chlorovna | 200.000 K& tlak. lahev chloru | 45-50 K¢ / 65 kg
dalsi naklady za
H korektory a
Chlornan | 140.000- ! ) P
sodny MaR systém 180.000 K& chlornan sodny 10-30 K¢ / kg vdoprayu
¢erstvého
chlornanu
Elektrolyzér Sual 6-20 K¢&/ kg
Elektrochlorac + MaR 1-2 mil. K& dalsi naklady za
e systém (100- ' 1,1-4,7 kW el. energii
1000 g/h)
Bezchlorové metody
Generator kyselina y
Oxid chlorigity oxidu Ggg%ggch chlorovodikova | 2028 ke/ke
chlori¢itého ' chloritan sodny 200 K¢/ kg
, y pro privatni
Davkovac ,
120.000- . y bazény nebo
Brom tablet +’MaR 180.000 K& bromové tablety | 200-500 K¢/ kg jako sekundani
systém ;
dezinfekce
Generator .
0ZONU+ 1950 000 k ntl;'t a
000- ombinace s
Ozon korgf)lozngmy 306,000 Ke | OLOKW chlorovanim
Ou/hod (reziduum)
vyména vybojky . nutna
145.000- a servis 20.000 Ke kombinace s
UV lampa UV lampa y L
250.000 K¢ chlorovanim
400 W-4 kW :
(reziduum)
Generétor .
nutna
(Ozl?a\noizace K ozonu + 188.000- 1.4-9 KW kombinace s
A0V) omponenty | 94,000 K¢ : chlorovanim
UV lampa (reziduum)
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6 ZAVER

Cilem préace bylo vytvotit pfehled moznych dezinfekénich technologii bazénovych provozi,
vybrat kryté i oteviené bazénové arealy, provest jejich popis zjistit vyuziti chlorovych
a bezchlorovych dezinfekénich ¢inidel a na zavér vyhodnotit.

Tyto cile byly splnény v teoretické ¢asti diplomové préce, kde byly popsany soucasné metody
Upravy a dezinfekce bazénovych vod, porovnani jejich vyhod a nevyhod, jednotlivé ukazatele
jakosti vod, jejich vyznam, vyuziti, méfeni, pofizovaci a provozni naklady. Dale byly
také shrnuty mikrobiologickd a chemicka zdravotni rizika a faktory vzniku vedlejSich
produkti dezinfekce. V praktické ¢asti byly popsany technologie Upravy bazénovych vod
v Sesti vybranych aredlech se zaméfenim na vyuziti chlorovych a bezchlorovych
dezinfekénich prostiedkii a jejich provoz. Dalsich 27 arealti v CR (kombinovanych, krytych
1 venkovnich) bylo do prizkumu osloveno pisemné¢. Celkem bylo v priizkumu porovnavano
27 krytych a 23 venkovnich provozu.

Zdravotni rizika, ktera souvisi s koupanim v bazénové vodé¢ jsou dvojiho druhu — mikrobialni
a chemicka. Rizika z hlediska mikrobialniho se snazime eliminovat chemickymi i fyzikalnimi
metodami, které jsou ucinné proti mikrobum, avSak z nékterych metod mohou vyplyvat
chemicka rizika — vznik vedlejSich produkti dezinfekce. Vedlejsi produkty dezinfekce
maji pti dlouhodobé expozici Skodlivé Gcinky na lidské zdravi. Vhodna dezinfekéni metoda
odstrafiuje mikrobialni znecisténi za cenu co nejniz§iho mozného chemického rizika. Reéalné
mnozstvi vedlejSich produktl dezinfekce zavisi na kvalité upravené vody, na jejim sloZeni,
obsahu mikrozneciSténi, minerall a dalSich prekurzort vedlejSich produktt dezinfekce.

Ze zdravotniho hlediska jsou nejslibnéjsimi souc¢asné dostupnymi dezinfekénimi metodami
pokroc¢ilé oxidaéni procesy (AOP). Pro bazénové vody to jsou konkrétné kombinace
ozonizace se stfedotlakou UV lampou. AOP na bazi ozonu, tedy O3z+UV a Oz+UV+chlor,
vyznamné  snizuji ~ koncentraci  trihalogenmethan,  halogenoctovych  kyselin,
halogenacetonitrilt a dalSich vedlejsich produkti dezinfekce. Stale je vSak zapotiebi provadét
dalsi vyzkum v oblasti ucinkti vedlejSich produkti dezinfekce vSech vyuZzivanych
dezinfek¢nich metod. Pii AOP metodach vznikaji vedlejsi produkty dezinfekce, ale vyrazné
méng oproti jinym metodam jako je chlorace, elektrochlorace, UV zateni anebo kombinaci.

Z vysledku prizkumu o soudasnych metodach dezinfekce bazénovych vod v CR
bylo vyhodnoceno, ze primarnim stupném dezinfekce jsou chlorové metody — 96 %
a pouze 4 % pouzivanych metod jsou bezchlorové. V sekundarnim stupni dezinfekce vyuziva
AOP technologii 15 % provozt. Pouziti chlorovych dezinfekénich prostiedktl prevlada z toho
divodu, ze AOP technologie maji vysoké pofizovaci naklady a se zdrazovanim energii také
rostou provoznindklady. Na tuto skutenost reaguji provozovatelé bazénovych areall
kompromisem. K chloraci, ktera vychazi ekonomicky nejlevnéji, pfidavaji na nékteré
recirkulacni okruhy separadtné¢ UV lampy (stfedotlaké nebo nizkotlaké) anebo ozonizaci
(obtokovou ozonizaci anebo technologii malych davek). Dle prizkumu ma 39 % areald
zatazené UV zafeni jako sekundarni stupen dezinfekce alespon pro jeden recirkulac¢ni okruh.
Ozonizaci pro alespon jeden recirkula¢ni okruh ma 11 % arealu.

Lze ocekavat, ze poptadvka po bezchlorovych forméch dezinfekce poroste sekonomickou
vyspélosti Ceské republiky a bude tak rist i pocet areal, které si pofidi AOP
(ozonizaci + UV) anebo alesponn jednu z nich. Tato diplomova prace ma& pomoci
provozovatelim bazénovych arealt zvazit vyhody AOP metod jako dlouhodobou investici
ze zdravotniho hlediska a také z hlediska uspory vody a chemikalii.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A ... plocha [m?];

V ... objem[mq];

V... rychlost proudéni [m/s];

Q ... pritok [m?¥s];

J ... jouly [W.s];

DUV ... davka UV zafeni [mJ/cm?];

PVC... polyvinyl-chlorid,;

PE ...polyethylen;

CHSK ... charakteristicka spotfeba kysliku;

CDC... Center for DiseaseControl and Prevention, Centrum pro kontrolu a prevenci nemaoci;
LV ... lapac vlasi;

KTJ ... kolonie tvofici jednotku, jednotkou byva 1 ml nebo 100 ml;
KNKags ... kyselinova neutraliza¢ni kapacita [mmol/l];

TOC ...total organic carbon, celkovy organicky uhlik;

ORP ... oxida¢né-redukéni potencial (redox);

KTJ ... kolonie tvofici jednotku;

UV ... ultraviolet, ultrafialové zafeni;

THM ...trihalogenmethany;

HAA... halogenoctove kyseliny;

HAN... halogenacetonitrily;

MX ... furanony;

MaR... automaticky systém méteni a regulace;

AORP ... advanced oxidation proceses, pokro¢ilé oxidacni technologie;
BV... bazénova voda;

THMs... trihalomethanes, trihalomethany;

HAA:s ...haloacetic acids, halooctové kyseliny;

HANS... haloacetonitriles, haloacetonitrily;

THAs... trihaloacetaldehyde, trihalogenacetaldehyd;

CAM:s... chloramines, chloraminy;

EGMO... electrochemically generated mixed oxidants, elektrochemicky generované smésné
oxidanty (napf. elektrochlorace);

N/A ...bez dat.
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SUMMARY

The work presents an overview of swimming pool disinfection technologies of selected
operations. Selected indoor and outdoor pool operations were to be described, and the use
of chlorine and chlorine-free disinfectants was to be determined and the data evaluated.

These goals were met in the theoretical part of the thesis, which presents the current methods
of treatment and disinfection of swimming pool water and compares their advantages
and disadvantages. The comparison includes advantages and disadvantages, use and costs
of disinfection methods, individual water quality indicators, and their importance
and measurements. The work also focuses on microbiological and chemical health risks
from swimming pool water.

The practical part described the technologies of swimming pool water treatment in six
selected swimming pool operations, focusing on the use of chlorine and chlorine-free
disinfectants and their operation. Another 27 operators in the Czech Republic (combined,
indoor and outdoor) were contacted in writing for the survey. A total of 27 indoor
and 23 outdoor operations were compared in the survey.

The health risks associated with swimming pool water are of two types - microbial
and chemical. Microbial risks can be mitigated by chemical and physical methods that are
effective against microbes, but some methods can result in additional chemical
risks - the formation of disinfection by-products. Disinfection by-products have harmful
effects on human health through long-term exposure. A suitable disinfection method removes
microbial contamination while introducing the lowest possible additional chemical risk.
The actual amount of disinfection by-products depends on the quality of the treated water,
its composition, such as the amount of micropollutant, minerals, and other disinfection
by-products precursors.

From a health point of view, the most promising currently available disinfection methods
are advanced oxidation processes (AOP). These are specific combinations of ozonation
with a medium-pressure UV lamp. Ozone-based AOPs: Os + UV and Os + UV + chlorine,
significantly reduce the concentration of trihalomethanes, chloramines, haloacetic acids,
haloacetonitriles, and other disinfection by-products. However, further research
into the effects of disinfection by-products of all used disinfection methods is needed. AOP
methods still produce disinfection by-products, but significantly less than other methods
such as chlorination, electrochlorination, UV radiation, or their combinations.

The survey of used methods of swimming pool water disinfection in the Czech republic
discovered that the primarily used method of disinfection is chlorine, used by 96 %
of swimming pool operations. Only 4 % of operations use chlorine-free methods.
In the secondary stage of disinfection, 15 % of operations use AOP technology.

Chlorine disinfectants are currently the most widely used because AOPs technologies have
high acquisition costs, and the cost of energy needed for their operation is rising in recent
years. Swimming pool operators are responding to this situation with a compromise.
Since chlorination is the cheapest method, They use chlorination and add additional
UV lamps (medium or low pressure) or ozonation ( Slip stream system or Low dose ozon
system) to a few recirculation systems. According to the survey, 39 % of swimming pool
operators have classified UV radiation as a secondary degree of disinfection for at least one
recirculation system. 11 % of operators use ozonation for at least one recirculation system.
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It is expected that the demand for chlorine-free forms of disinfection will increase
with the economic development of Czech Republic and thus the number of establishments

that will acquire AOP will also grow.

This diploma thesis may help swimming pool operators evaluate AOP methods
when considering them as a long-term investment for health and water quality benefits.
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