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ABSTRAKT

ReSerSni cast diplomové prace je zaméfena na problematiku vyuZiti
pokrocilych oxidac¢nich procest pfi Upravé bazénovych vod. V prvni ¢asti jsou
popsany bézné desinfekcni technologie, které jsou vyuzZivany v tuzemsku a
v zahranidi k Upravé bazénovych vod. V druhé ¢asti se pak reSerSe zaméruje
na zakladni typy pokrocilych oxidacnich procest pouzitelnych v bazénovych
provozech a na ostatni obdobné technologie laboratorniho méfitka

s potencialem pro budouci vyuziti v 1dzeriském odvétvi.

Praktické zaméreni diplomové prace se sklada ze dvou Casti. V prvni ¢asti jsou
zpracovany data zdotazniku vybranych bazénovych provozd v Ceské
republice, ktera shrnuji, jaké technologie jsou u nas vramci Upravy
bazénovych vod pouzivany. Druhou ¢ast tvofi pripadova studie, ktera rozebira
vliv na jakost upravované vody pred a po instalaci pokrocilych oxidacnich

procesU do recirkula¢niho okruhu bazénu.

KLiCOVA SLOVA

dezinfekce, Uprava bazénovych vod, pokrocilé oxidacni procesy, vazany chlor,

volny chlor, ozonizace, UV zareni

ABSTRACT

The research part of the thesis is focused on the use of advanced oxidation
processes in the treatment of swimming pool waters. In the first part, the
common disinfection technologies that are used domestically and abroad for
the treatment of swimming pool waters are described. In the second part, the
research focuses on the basic types of advanced oxidation processes used in
swimming pool facilities and other similar laboratory-scale technologies with

potential for future use in the spa industry.



The practical focus of the thesis consists of two parts. In the first part, data
from a questionnaire of selected swimming pool facilities in the Czech
Republic are processed, which summarizes what technologies are used in the
treatment of swimming pool waters in the Czech Republic. The second part
consists of a case study that analyses the effect on the quality of treated water
before and after the installation of advanced oxidation processes system in

the pool recirculation circuit.

KEYWORDS

disinfection, pool water treatment, advanced oxidation processes, bound

chlorine, free chlorine, ozonisation, UV radiation
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1 UvoD

Jiz od starovékého Rima je vyspélost civilizaci pevné spjata s jejich schopnosti umozZnit
svym obyvatelim pfistup kvodé a jejim vyuZitim pro nejprve rekreacni, 1écebné
a pozdéji i sportovni Ucely. Je to pravé lazenstvi, jez bylo od pradavna symbolem
bohatych a pokrokovych fisi, které se v dnesni dobé mirné pozménilo a vedle wellness
center ma dnes obyvatelstvo pristup také k zafizenim specializujicim se na sportovni
plavani, skoky do vody, ale i napriklad potapéni. Naroky na kvalitu vody prosly od téchto
dob radikdlni zménou a se zvysujici se oblibou téchto zafizeni stoupaji i naroky na

mnozstvi znecdisténi, které musi byt schopny vydistit.

V pribéhu let se technologie vyvijela, snaZila se udrzet po boku modernich standardu
a vyhybat se neosvédéenym zplUsoblm, aZ nabrala podobu, jakou zndme dnes. Plynny
chldr, jako nejrozsifengjsi Cinidlo pri Upravé vody, s sebou prinasi jak pozitiva, tak i sva
negativa a bylo nasnadé, Ze bude potifeba pfijit s vhodnéjsSim resenim, které bude

unosné jak po technické, tak po ekonomické strance.

Pokrocilé oxidacni procesy byly plivodné urceny pro prlimyslovou aplikaci a sanaci
kontaminovanych podzemnich vod, ale na prelomu tisicileti si ziskaly svoji pozornost
i v problematice Upravy pitné vody. Uprava bazénovych vod byla v tomto sméru velice
podobna a aplikace pokrocilych oxidac¢nich procest v tomto odvétvi na sebe nenechala

dlouho cekat. [2]

M3 prdace si v prvni ¢asti klade za cil prehledné zpracovat technologie, které maji
moderni bazény k dispozici pro Upravu a dezinfekci svych vod, pro¢ jsou tyto technologie
v urcitych ohledech nedostatecné a také proc a jestli vibec jsou pokrocilé oxidacni

procesy fesenim pro bazénovy provoz.

V druhé &asti jsem pak oslovil nékteré provozovatele bazén(i v Ceské republice, zjistil
jsem, jaké technologie pro dezinfekci a Upravu vod pouzivaji, a u nékterych z nich jsem
rozebral, jak vyraznou zménou pro né bylo zatazeni pokrocilych oxidacnich proces( do

provozu.
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2 ZNECISTENi V BAZENOVYCH VODACH

Znecisténi v bazénovych vodach pochazi z mnoha zdroji. Nejobjemnéjsim znecisténim
jsou latky, které do vody pfinasi sami plavci. Jedna se nejcastéji o mikroorganismy
a znecisténi smyté z klze, jako je napfiklad kozni tkan, kozni maz, sliny dutiny dstni
a nosni a bakterie v nich obsazené, vlasy nebo zbytky kosmetiky a také znecisténi na
plaveckém Uboru. Casto se také jedna o znecisténi potem, moéi a dalsimi exkreénimi
produkty. Tyto latky obsahuji nadale ¢pavek, kreatin, kreatinin a aminokyseliny. Ackoli
mnohé z téchto latek nejsou pro lidské zdravi nikterak ohroZujici, zpUsobuji zasadni
zhorseni organoleptickych vlastnosti vody, ¢asto reaguji a vyCerpavaji dezinfekéni ¢inidlo
obsazené ve vodé. NavysSuji tak mnozstvi recirkulované vody potfebné k udrieni

hygienickych standard.

Druhym druhem znecisténi, které pro ¢lovéka predstavuje mnohdy zavaznéjsi zdravotni
riziko, jsou mikroorganismy zachycené na sténdch bazénu, v mezerach mezi obklady
a na jinych mistech s omezenou obménou vody a tedy i dezinfekénich Cinidel. Dochazi
zde k jejich mnoZeni a zasadnimu zvySovani rizika prenosu, které by za normalnich
podminek nebylo mozné. Plavci jsou béhem pobytu v bazénu ochlazovani vodou a jsou
sni vprimém kontaktu, coZz ma za nasledek snizeni odolnosti sliznic a zvySené

nachylnosti k prenosu patogena jak ve vodé, tak ve vzduchu (ve formé aerosolu).

Mezi nejcastéjsi zdravotni projevy v pripadé bakterii, virll a parazitQ patii kozni vyrazky
nebo prijem. Ve vdinéjsich pripadech ale mUze jit i o zvraceni, horecky, Zloutenku,
infekci dychacich cest a v tézkych pfipadech i o zanéty mozku ¢i srdce nebo celkovou
paralyzu. Nejvice ohrozenou skupinou jsou tak déti a lidé s omezenou funkcnosti

imunitniho systému.

Predevsim ztéchto dlvodl je nutné udriovat hygienické standardy pri Upravé
bazénovych vod. Nutno podotknout, Ze pravé v pfipadé mikroorganism( je poufZiti
pokrocilych oxida¢nich procesd (Advanced Oxidation Processes — AOP) velice

ucinné. [24][25]
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2.1 ZDROJE ZNECISTENI V BAZENOVYCH VODACH

Pitna voda, kterd se pro napousténi bazénl pouzivd, pochazi z vodovodni sité. Tato voda
je pred vstupem do sité hygienicky zabezpecena, a pokud nedojde k jeji kontaminaci na

cesté mezi Upravnou a spotrebitelem, je hygienicky nezavadna.

Za predpokladu, Ze je provoz Upravny vody pro dany bazén peclivé ¢istén a udrzovan,

je jedinym znecisténim, které je do bazénu zanaseno, znecisténi od navstévnikd.

Pokud bereme v Gvahu vnitfni bazény, je jejich situace, co se druhl a zdrojl znecisténi
tyCe, ponékud jednodussi nez u bazénl venkovnich. Vnitini bazény jsou zpravidla
konstruovany tak, aby navstévnik prosel pres prevlékarny a cesta k bazénu vedla pres
sprchy a toalety. Navstévnik je nabadan, aby se pred vstupem do prostor( bazénu umyl,
¢imZ se zasadné snizuje znecisténi vnesené do bazénu. Venkovni bazény casto tyto
prostory takto rozdélené nemaji a umoznuji pristup k bazénu pfimo z okoli odpocinkové
z6ny. K znedisténi se tak pridava vnos z okolniho zatravnéni ¢i pisku z pridruzenych hfist.
Vzhledem k faktu, Ze venkovni bazény jsou predevsim letni zaleZitosti, objem vnesenych
krému a jinych pfipravkd na péci o kizi je vyrazné vyssi. Nezfidka kdy se stdva, Ze takto
velké venkovni vodni plochy pfitahuji ptactvo a hlodavce, jejichZ trus se mize podilet na

zhorseni jakosti vody. [17]

2.2 LEGISLATIVA HYGIENICKYCH POZADAVKU NA BAZENOVE VODY

Prvni zminky k otazce jakosti bazénovych vod se zacinaji objevovat v poloviné 20. let
minulého stoleti. Zhorsujici se kvalita povrchovych vod zplsobend odpadnimi vodami,
které pfi vypousténi do recipientu nebyly Cistény pfimo, ovliviiovala hygienicka rizika
nové vznikajicich lazni a bazénl. Ackoli na to u nas bylo ze strany odborné verejnosti
Casto upozoriovano, pravni formu nabyla napravna opatreni az v 50. letech. Na zakon
o hygienické a protiepidemické péci jsme si tak museli pockat az do roku 1952, jehoz
disledkem byl vznik prvni hygienické sluzby. V nasledujicich desetiletich bylo vydano
hned nékolik smérnic a regulacnich opatreni, které posouvaly a zlepsSovaly kvalitu vody
nejen lazenstvi, ale také ve venkovnich bazénech a koupalistich. DlleZitym se pak stal

rok 1965, kdy byl smérnici vyZzadovan zavazny provozni fad schvaleny fidicim narodnim
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vyborem. Dal$im zasadnim posunem se stala smérnice ¢. 48/1978, ktera se diky své
pokrokovosti udrzela v platnosti az do roku 2000. Po vstupu Ceské republiky do Evropské
unie se v roce 2004 legislativné ukotvila povinnost sledovat a vyhodnocovat jakost vody
po kazdé uplynulé sezoné a byla provedena transpozice dosavadnich ¢eskych smérnic
na smérnice evropské. V soucasné chvili je v platnosti vyhlaska cislo 238/2011 Sb.
».-.0 stanoveni hygienickych poZadavki na koupalisté, sauny a hygienické limity pisku

v piskovistich venkovnich hernich ploch”. [16][18]

2.1 DRUHY EXPOZICE

Navstévnik prichazi béhem pobytu v bazénu do kontaktu nejen se znecisténou vodou,
ale také s chemickymi latkami, které ve vodé vznikaji reakci dezinfekéniho Cinidla se
vhesenym znecisténim. Z tohoto pohledu Ize rozdélit riziko dvojiho druhu, a to na riziko
mikrobiologické a riziko chemické. ZpUsob, jakym je zminénym rizikim ndavstévnik

vystaven, se déli do tfi odvétvi:

e Ingesce
e Inhalace

e Dermalni kontakt

2.2.1 Ingesce

Riziko ingesce neboli poziti vznika pfi pfimém kontaktu navstévnika s vodou. Ackoliv
dospélym lidem se polknuti bazénové vody déje zfidka kdy, u déti se toto riziko
predpoklada zasadné vyssi. Dle studii je mnozZstvi poZité vody u déti vice jak dvakrat vyssi
nez u dospélych. Pro stanoveni limitnich hodnot se tedy vyuziva maximalni pfijem vody
ditétem stanoveny na 100 ml. Mnoizstvi poZité vody je rozdilné nejen u Zen a muzQ,

ale ma na néj také vliv predevsim:

e ek
e Plavecka zkusenost

e Druh aktivity
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Ingesci se do téla dostavaji jak mikroorganismy z vody, tak chemické latky pro jeji
Upravu. Nejbéznéjsim onemocnénim se tak stavaji problémy se zazivacim ustrojim,

jejichZ projevem jsou bolesti bficha a prijem. [17][19]

2.2.2 Inhalace

Inhalace neboli vdechnuti je dalSim zplisobem expozice. Dochazi u ni ke vdechovani
aerosoll nejen z vodni hladiny, ale také naptiklad ve sprchach nebo v nejblizsim okoli

bazénu. Vliv na mnozstvi inhalovanych latek ma predevsim:

e Druh aktivity
e Intenzita ndamahy
e Délka expozice

e Koncentrace tékavych latek

Zavodni plavci pri tréninku inhaluji priblizné od 3 do 5 m3 vzduchu. Pfi takovém objemu
je mnozstvi vstiebanych tékavych latek diky inhalaci a kozni resorpci vyssi nez pfi vypiti
2 litrG chlorované vody. Tékavé latky predevsim leptaji sliznice dychacich cest, a proto
neni zadnym prekvapenim, Ze mezi nejcastéjsi projevy zavodnich plavcl patfi, mimo
jiné, respiraCni problémy. Studie prokazaly, Ze existuje spojeni mezi vznikem
respiracnich obtizi a wvyskytem chloramini v bazénové vodé. Mezi nejcastéjsi
onemocnéni zplsobované patogennimi organismy pfijimanymi respiraci patfi

legioneldza, granulomatdzni pneumonitida a rdzné druhy mykobakteridz.
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Obr. 1 Mechanismy naruseni epitelové bariéry oxidanty na bazi chloru ve vodé nebo

v ovzdusi [19]

Plavci ovSsem prekvapivé nejsou ti, ktefi by na tom v ohledu inhalace byli nejhdre. Studie
ukazuji, Ze hare na tom jsou plavcici a dalsi zaméstnanci bazénd, ktefi jsou vystavovani
expozici trichloramin( pravidelné a dlouhodobé v ramci své profese. Co se koncentrace
tyce, az tfikrat har jsou na tom plavdici pracujici ve vodnich zabavnich centrech nez jejich
kolegové u béinych plaveckych bazénll. ZvySend expozice je pfric¢itana faktu, Ze
v zabavnich a rekreacnich centrech je udrzovana vyssi teplota vzduchu a vireni vody od
tobogana, vitivek a jinych atrakci je zasadné vyssi. Prizkum dotaznikovou formou mezi
zaméstnanci bazénu prokazal korelaci mezi respiracnimi onemocnénimi a koncentraci

trichloramint. [17][19]
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2.2.3 Dermalni kontakt

Dermalnim kontaktem je myslena expozice pokozky. Ackoliv se mizZe zdat, Ze ze tfi
zpUsobU expozice je dermalni kontakt nejméné problematicky, opak mlze byt pravdou.
V pripadé resorpce chemickych latek klzi je totiZz obejit prlichod jatry a krevni obéh
roznasi latku ptfimo k organlim. MnoiZstvi resorbovanych latek zavisi prfedevsim na

[17][19]:

e Dobé expozice
e Teploté vody

e Koncentraci chemickych latek

Tab. 1 MoZné infekce z vody umélych bazént a koupalist [17]

Postizeny organ Onemocnéni Pavodce
Kuze dermatitida (zanét kaze) seudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, kva-
sinky, Mycobacterium marinum a jina atypicka mykobak-
teria, dermatofyty
folikulitida (zanét vlasového vaéku a mazové zlazky) P, aeruginosa
bradavice lidsky papilomavirus, moluscum contagiosum
Usi otitida (zanét stredniho ucha nebo zevniho zvukovodu) P, aeruginosa
Oci konjunktivitida (zanét spojivek) Chlamydia trachomatis, moraxela, adenoviry, echoviry,
P, aeruginosa
keratitida (zanét a poskozeni oéni rohovky) Acanthamoeba
Mozek meningitida, meningoencefalitida echoviry, améby (Naegleria fowleri, Acanthamoeba)
Plice pneumonie (atypicka) legionely, adenoviry, viry coxsackie, ECHO viry, mykobak-
teria, P aeruginosa
Jatra hepatitida (virovy zanét jater doprovazeny zvétsenim viry hepatitidy A, E, F
jater a Zloutenkou)
Urogenitalni trakt infekce urogenitalniho traktu Mycobacterium avium,
P, aeruginosa
Travici Ustroji gastroenteritida (zanét Zaludku nebo stfev) Shigella, E. coli 0157, Cryptosporidium, Giardia, echovi-
ry, adenoviry, noroviry, rotaviry

2.2.4 Proménna rizika

V dnesni dobé jsme u velkého mnoistvi bazénovych provozl dosahli hygienickych
standard(, které snizuji riziko vaznéjSich onemocnéni na nutné minimum. V idealnim
pfipadé nam do bazénu vstupuje fadné osprchovany a zdravy navstévnik. V realném
provozu jsme ale od modelového navstévnika na mile vzdaleni. Zatimco nedostatek

hygieny v pripadé jednoho jedince nehraje roli pro néjaké zasadnéjsi zhorseni kvality

vody v objemu celého bazénu, tak zdravotni stranka véci mize hrat roli mnohem
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zdsadnéjsi. Je to pravé nezodpovédné chovani nemocnych navstévnikd, se kterymi si
sebelepsi provoz poradi jen tézko a které je problémem predevsim pro osoby
s poruchami imunitniho systému. Prazkumy pfi Setfeni vodni epidemie v Nebrasce (USA,
2000) odhalily, Ze 18 % lidi se koupalo ackoliv mélo pfiznaky prdjmového onemocnéni

a 32 % se koupalo béhem nemoci nebo do 2 tydn( po ni.

Mira expozice mlze byt sniZzena kratSim pobytem v bazénu nebo preciznéjsim provozem
Upravny bazénovych vod. V pripadé znecisténi, a predevsim pfenosu nemoci, bude i pfi
dosavadnim zlepSovani technologii na konci dne nejvétSim problémem samotny
navstévnik. Je nasnadé, zda v moderni spoleCnosti nevénovat pozornost predevsim
prevenci a osvété navstévnik(, neZ pristoupime k jesté sofistikovanéjsim a bezesporu

drazsim zplUsobUm Upravy vody, nez které mame k dispozici dnes. [17][19][20]

Tab. 2 Aktivni chlor, chloraminy a hlavni vedlejsi produkty dezinfekce [19]

Aktivni chlor Halogenované acetonitrily (HCN)
kyselina chlorna dichloracetonitril
chlornan bromchloracetonitril
Chloraminy dibromacetonitril
monochloramin trichloracetonitril
dichloramin Chlorfenoly

trichloramin (chlorid dusity)

2-chlorfenol

Anorganické vedlejsi produkty
chloreénany
chloritany

chlor

2 ,4-dichlorfenol

2,4,6-trichlorfenol

Chlorpikrin

Chloralhydrat

Trihalometany (THM)
chloroform
bromdichlormetan
dibromchlormetan

bromoform

Chlorkyan

Halogenoctové kyseliny (HAA)
kyselina monochloroctova
kyselina dichloroctova

kyselina trichloroctova

Halogenketony (HK)

1.1-dichlorpropanon

1.1,1-trichlorpropanon

kyselina monobromoctova

kyselina dibromoctova

2.2.5 Mikrobiologicka rizika

Jak jiz bylo zminéno dfive, nejvétsi ¢asti se na znecisténi vody podili sdm ndavstévnik

smyvem necistot z téla a plaveckého uboru. Mezi mikrobiologicka rizika radime:

e Bakterie
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o \Viry

e Parazitické prvoky
e Améby

e Mykobakterie

e Plisné

e Rasy

Na riziko pfenosu organismu z vody na ¢lovéka ma vliv nékolik faktord. Mezi nejhlavné;jsi
patfi fakt, zdali je bazénova voda upravovana, ¢imz muze riziko vzrist az o 20 %. Déle
pak teplota vody, ale také rychlost jeji recirkulace, celkové zatizeni od navstévnikd a druh
jeji dezinfekce. Nutno podotknout, Ze na ridzné druhy patogenli mohou platit vyse
uvedené faktory s rliznou efektivitou. Napfriklad, i kdyZ se obecné vétsiné patogena dafi

v teplejsi vodé, patogeny stfevni se naopak pfi vyssi teploté inaktivuji rychleji.

Rizikové mikroorganismy

v bazénech
A A
Fekalniho plvodu Ne-fekalniho ptvodu
Zdroje: Zdroje:
« navstévnici bazénd « navstévnici bazénd
« ptaci a hlodavci « vhodné vodni prostiedi umozZnujici mnoZeni
u venkovnich bazénu bakterii ¢i améb (Spatné udrZzované teplovodni
« kontaminovana plnici voda okruhy a filtry, sprchové ruzice, nevhodné
(bez radné upravy) povrchy ve styku s vodou ad.)
« vzdusna kontaminace
A v
Viry Bakterie Bakterie Viry
Adenoviry Shigella spp. Legionella spp. Molluscipoxvirus
Hepatitis A E. coli 0157 Pseudomanas spp. Papillomaviry
Noroviry Mycobacterium spp. Adenoviry
Enteroviry Staphylococcus aureus
Leptospira spp.
v
Prvoci v
Slardla idi Plisné Prvoci
ryptosporidium Trichophyton spp. Naegleria fowleri
Epidermiphyton floccosum Acanthamoeba spp.

Obr. 2 Zdroje a druhy mikrobiologické kontaminace vody v bazénech a okoli [17]
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2.2.6 Chemicka rizika

Chemické latky oslabujici nebo pfimo ohrozujici zdravi Clovéka nachazejiciho se
v bazénové vodé jsou nejcastéji vedlejsimi produkty jejich dezinfekce. Ackoliv se v této
otdzce nejcastéji setkavame s chlérem a jeho dalSimi slouc¢eninami, neméli bychom
opominat i ostatni druhy dezinfekce, jako je ozon, brom, oxid chlori¢ity a dalsi méné

pouZzivané prostredky.

Chloraminy, také zvané jako ,vazany chlor”, jsou derivaty ¢pavku, kde jsou 1-3 atomy
vodiku nahrazeny atomy chloru. Mezi nimi je nejdllezitéjsi trichloramin, ktery je
zodpovédny za typicky chlorovy zapach bazén( a také za drazdivé vlastnosti chlorované
vody. Vznika reakci chléru a do vody vnesené mocoviny a potu. Mocovina a pot jsou
béhem fyzické namahy ve vodé nevyhnutelnym znecisténim, nebot reguluji vihkost
kGiZze. Nelze se jich zbavit Uplné, ale Ize je zadsadné zredukovat dislednou sprchou pred
vstupem do bazénu. Chlorecnany jsou dalSim vedlejSim produktem na bazi chloru, které
prispivaji ke vzniku koZnich a dychacich obtiZi. Vznikaji reakci chlornanl s oxida¢nimi
¢inidly, jako je ozon nebo oxid chloricity. Dle vyzkumu se da dosahnout redukce jejich

vzniku, pokud je k dezinfekci pouZzita kombinace ozonu a chlornanu sodného.

[17][19][20]
Chemickeé latky v bazénech
v y

Z plnici vody: Z navstévnika: Z upravy vody:
« vedlejsi produkty dezinfekce « moé « dezinfekéni a algicidni
« pfirodni latky obsahujici uhlik « pot pripravky

(napf. huminové kyseliny) « vlasy, kousky klze, prach « zbytky koagulantu a latek

« jiné nezadouci cizorodé latky « zbytky kosmetiky a mydla na Upravu pH

4

Vedlej$i produkty dezinfekce (hlavni zastupci):
« trihalogenmethany
« halogenoctové kyseliny
« chloreénany
« trichloramin

Obr. 3 Zdroje a druhy chemické kontaminace vody v bazénech a jejich okoli [17]
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3 UPRAVA BAZENOVYCH VOD

Spravné zvoleny zpUsob a posloupnost Uprav bazénovych vod je zakladnim kamenem
uspéchu pro Cistou a zdravotné nezavadnou recirkulaci vody. Béhem recirkulace voda
prepadava pres okraj bazénu a uz zde dochazi k prvotnimu predcisténi. Pfepadové
mrizky brdni vniknuti vétSich pfedmétl do systému a samotny soustfedény odtok
z prepadl je osazeny mfizkou, na které se zachyti vétSina malych predmét(, jako jsou

napriklad tulomky plovacich desek, prstynky a podobné.

Voda gravitacné natéka do vyrovnavaci nadrze, odkud pokraCuje dal na mechanické
predcisténi, které je vétSinou ve formé lapaku vlasd a jinych drobnych necistot.
Mechanické predcisténi ma jednak za ukol ochranu cCerpadel, nebot by se predevsim
vlasy rychle navinuly na osy obéznych kol, a jednak napomaha mensimu zanaseni filtra,
které by mohlo znesnadnit jejich prani. Za mechanickym predcisténim se nachazi

davkovani neutraliza¢niho ¢inidla na upravu pH a davkovac koagulantu.

Vykyvy pH mohou byt jak do kyselé, tak do zasadité oblasti, na coZ ma vliv predevsim
znecisténi navstévniky, davkovani koagulantu a dezinfekéniho Cinidla. Pro spravné
fungovani je nutné stanovit davkovani na zakladé provoznich zkousek. Hodnota pH
bazénové vody se dle vyhlasky 238/2011 Sb. ma pohybovat v rozmezi 6,5-7,6 pH,
idedlné vsak kolem 7 pH, coZ zajistuji pridavna cinidla. Mezi nejcastéjsi Cinidla pro
zvyseni pH z kyselé oblasti se pouziva uhli¢itan sodny a hydroxid sodny. Pro sniZeni pH
ze zdasadité oblasti se naopak pouziva kyselina chlorovodikova, kyselina sirova nebo
hydrogensiran sodny. NejcastéjSim koagulantem pouzivanym v lazenstvi je pak siran
hlinity.

Cerpadlo takto upravenou vodu piederpava skrze koagulaéni filtr. Ten je zpravidla tvofen
piskovou naplni, ale ¢asto se také setkdvame s piskovymi filtry v kombinaci s aktivnim
uhlim. Cast vody je pak vedena k ohfevu, ¢ast obtéka ohfev a pfed dezinfekci dochazi
k opétovnému smichani. Do vody je nasledné primichano dezinfek¢ni Cinidlo pred tim,

nez je opét vracena do bazénu. [5][16]
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Obr. 4 Schéma recirkulacniho okruhu [5]
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4 DEZINFEKCNi TECHNOLOGIE

Dezinfekéni technologie se u bazénovych provozl zaméruji na sterilizaci a odstranéni
patogennich organismd z bazénové vody. Cinidla musi byt schopna spolehlivé usmrtit
patogeny nejen béhem jejich davkovani do recirkulacni vody, ale také musi mit
dostatecnou residudlni koncentraci v bazénu, aby byla schopna plnit svoji preventivni
funkci. Tato skutecnost je pro udrzeni kvality vody naprosto zadsadni, nebot ihned po
nacerpani upravené vody zpét do bazénu dojde ke smichani s vodou neupravenou
amuze trvat i hodiny, neZ se takto smichana voda opét vrati do Upravy. Zajisténi
residualni koncentrace dezinfekéniho cinidla je tedy stejné dulezZité jako uprava

samotna. V nasledujicich kapitolach bude popsana dezinfekce:

e Chlorem
e Ozonem
e Bromem
e Jodem

e Smésnymi oxidanty
e Stfibrem a médi
e Elektrochloraci

e UV zarenim

4.1 CHLOR

Chlor je zdaleka nejrozsirenéjsim dezinfekénim cinidlem. Pro spoustu bazénovych
provozl je prvni a logickou volbou nejen proto, Ze je velice u¢innym prostiredkem
k hubeni patogennich organismU, ale zaroven si dokaZe poradit i s organickym
znecisténim, at uz ve formé roztoku nebo suspenze. Zbytkovy chlor pak nadale zistava

ve vodé a slouZi jako residuum pfi smichani s neupravenou vodou.

Nevyhodou chloru je jeho zapach, ktery zplsobuji jeho komplexni slouceniny.
Nejcastéjsimi takovymi slou¢eninami jsou chloraminy (1)(2)(3), které vznikaji reakci

s amoniakem a jsou plvodcem podrazdéni oci, které se chlorované vodé ¢asto prisuzuje.
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HCIO + NH3 < NH,Cl + H20 = monochloramin (2)
HCIO + NH,Cl <> NHCI; + H,0 = dichloramin (2)

HCIO + NHCl, <& NCl3 + H,0 = trichloramin (3)

Vihké a tekuté formy chloru jsou silné korozivni vici oceli i PVC, nejvhodnéjsim

skupenstvim je tedy chlor suchy, ktery neohroZuje Zelezné slitiny ani méd.

Chlor byva skladovan zpravidla jako zkapalnény plyn v kontejnerech a ocelovych lahvich.
Jeho aplikace je provadéna takzvanym paralelnim zapojenim, kdy je smichan s vodou
a davkovan do recirkulacniho potrubi. Smichanim vznika kyselina chlorovodikova

a kyselina chlorna (4), kterda dale disociuje dle rovnice (5):
Cl; + H,0 < HCIO + HCI (4)
HCIO < H* + ClO- (5)

Pro potreby bazénovych provozl se také ¢asto vyuziva chlornan sodny, ktery je vysoce
rozpustny ve vodé. Uskladiuje se v plastovych lahvich jako roztok. Davkovani
je provadéno za pomoci ddvkovacich cerpadel do recirkulaéniho potrubi. Svodou

reaguje dle rovnice (6) a kyselina chlorna dale disociuje dle rovnice (7):
NaClO + H,0 <> HCIO + Na* + OH" (6)
HCIO < H* + ClO" (7)

Treti formou chloru je oxid chloricity neboli chlordioxid. Jeho vyhoda spociva v témér
nulové tvorbé chloraminl a chlorfenolll, ¢imZ zasadné sniZuje zapach vody a drazdéni
sliznic. Vznika reakci chloritanu sodného s plynnym chlorem (8) a s vodou reaguje za

vzniku vodiku, chlordioxidu a chlordioxidovéko kationtu (9):
2NaClO; + Cl; < 2ClOz + 2NaCl (8)
2ClO; + H,0 < 2H* + CIOy + CIO3” (9)

Posledni formou chloru jsou chlorované izokyanaty, také znamé jako chlorové tablety

nebo granule. Na jejich pouziti u vefejnych bazén( v podstaté nenarazime, nebot je
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jejich pouziti vysoce neefektivni. Svoji funkci vsak hojné plni pfi dezinfekci domacich

bazénd. [1][5]

4.2 OZON

Ozon je triatomova molekula kysliku, ktera je ucinnym dezinfekénim prostfedkem pro
odstranovani patogennich organismU a zaroven je silnym oxida¢nim cinidlem. Jeho
oxidacni schopnosti efektivné rozkladaji organické znecisténi, pfi spravném pouziti po
sobé nezanechava Zadnou pachovou ¢i chutovou stopu, redukuje tvorbu chloramin(

a vytvari minimalni mnozstvi nezadoucich latek.

Nevyhodou ozonu je, Ze je velmi nestaly, nezanechdva po sobé témér zadné zbytkové
residuum pro zajisténi hygienizace bazénové vody a je nutné ho vyrabét na misté. Jeho
rozpad je také ovlivnény teplotou vody, takze pti dezinfekci napriklad vody ve vifivkach
je potreba zvysit vstupni koncentraci. Je tedy vhodnym Cinidlem pouze jako sekundarni
hygienické zabezpeceni. Pro dosazeni residualni hygienizace vody se kombinuje s malym

mnozstvim jiného dezinfekéniho prostredku, kterym muze byt napfiklad chlor.

Ozon je potreba vyrabét na misté uziti. Vyroba probiha v takzvanych ozonizatorech

z kysliku za pomoci elektrického vyboje (10) [1][5]:
30;+2,89-10°) 2 203 (10)
Smisenim se vzduchem je nasledné ptivadén do vody. To je provadéno trojim zplsobem.

e Uplné ozénovani
e Bocni ozénovani

e Technologie malych davek

4.2.1 Uplné ozénovani

Varianty se dale déli podle mista, na kterém je ozon do recirkula¢niho okruhu davkovan.

27



Varianta 1

Ozdnovani se nachazi za koagulacni filtraci. Jednd se o spojeni ozonizace a sekundarni
sorpcni filtrace. Varianta vyZaduje oddélené zatizeni pro smésovani, reakci a nasledné
odstranéni zbytkového ozonu. Filtrace probiha pres dvouvrstvy filtr, skladajici se z pisku

a aktivniho uhli.

Varianta 2

Ozdnovani se nachazi pred filtry. Varianta je pouzitelnd v pfipadé, Ze se pfi vystavbé
poclita s osazenim ozonizatoru. Filtry musi byt oteviené, dvouvrstvé. Jako reakéni
nadoba se vyuziva vyrovnavaci nadrz, ktera musi byt vzduchotésné a protikorozné
oSetfena. Srazedlo a regulator pH jsou predirazeny vyrovnavaci nadrzi. Pro praci vodu se
pak musi vytvorfit samostatny zasobnik. Na filtru probiha zaroven koagulacni filtrace,

sorpce i odstranéni zbytkového ozonu.

Varianta 3

Obdoba varianty 2, avSak odstranéni ozonu probiha jiz ve vyrovnavaci nadrzi a filtry jsou

vicevrstvé, tlakové.

Varianta 4

Ozon je davkovan pred filtry za pomoci smésného zafizeni (reaktor nebo hydraulicky
misic). Pred filtry se také davkuje koagulant a upravuje pH. Filtry jsou vicevrstvé, tlakové.

Horni vrstva je tvofena smési pemzy a aktivniho uhli, spodni vrstva piskem.

Varianta 5

Do reaktoru naplnéného smacecimi télisky (napf. Raschigovy krouzky) je zespodu
privadéna smés vzduchu a ozonu. V horni ¢asti je pak rozstfikovana bazénova voda.

Voda s ozonem je pak ¢erpana na vicevrstvé rychlofiltry. [5]
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4.2.2 Bocni ozonovani

V pfipadé boc¢niho ozénovani je ¢ast vody privadéna k Uplné ozonizaci. Voda se pak vraci

do recirkulace, kde se misi. [5]

4.2.3 Technologie malych davek

Vhodné pouze pro provozy s nizSim a regulovatelnym zatizenim. Ozonizace je zafazena
pfimo do recirkulace, kde je v malém mnozstvi davkovana. Slouzi pfedevsim ke zlepseni

organoleptickych vlastnosti vody. [5]

4.3 BROM

Brom patii do stejné skupiny prvkd jako chlor a jsou si podobni, co se chemickych
vlastnosti tyce. Stejné jako chlor je brom silné oxidacni ¢inidlo a germicid. Ve vodé se
rozpousti, vytvari kyselinu bromnou a déle ve vodé disociuje (11)(12). Podobné jako
chlor tvofi slouceniny s amoniakem — bromaminy. Ackoli pouziti bromu nedrazdi oci

a sliznice, bylo zaznamenano, Ze u nékterych plavcl zplsobuje podrazdéni pokozky.

Ve verejnych bazénech se brom nepouziva kvili vysoké cené. Svoje vyuziti ale nasel
v mensich plaveckych bazénech — predevsim vsoukromych bazénech, klubech

a hotelich. [1]
H,0 + Br; < HBrO + H* + Br (11)

HBrO < H* + BrO" (12)

4.4 JOD

Tretim ze skupiny halogen(, jéd, je latka pevného skupenstvi, kterd také nachazi své
prikladnou ukazkou toho, Ze i slabé oxidacni ¢inidlo mlzZe byt dobrym dezinfekénim
prostredkem. Jeho pomalejsi reakce pfi vytvareni trihalogenmethanli zarucuje
dlouhodobéjsi residuum v upravené vodé a je tedy vhodny v kombinaci s napfiklad vyse

zminénym ozonem. Odrazujici od poufZiti ve verejnych provozech je predevsim jeho
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cena. Ve vodeé vytvari kyselinu jédnou a ddle disociuje na vodikové a jodnanové ionty

(13)(14) [6](7]:
HaO + 12 & HIO + H* + I (13)

HIO < H* + 107 (14)

4.5 SMESNE OXIDANTY

Inaktivace patogennich organisml se predevsim v posledni dobé stala duleZitym
objektem zadjmu. S vyskytem organismd odolnéjSich na bézné dezinfekéni prostfedky
a ohledem na vedlejsi produkty vznikajici pfi bézné Upravé vody chlorem se v hledacku

optimalnich reseni objevily i smésné oxidanty (MIOX).

Smésné oxidanty vznikaji mechanickym smichanim vice oxidacnich Cinidel. Jedna se tak

nejbéznéji o smés chloru a nasledujicich oxidant(:

e O3

e (IO
e ClOy
e HO2

Kombinaci dosahujeme znatelné lepSich wvysledk(i pfi inaktivaci jinak téZce
odstranitelnych organismu. Silny oxidacni potencidl zaroven odstranuje biofilm
v potrubi a na sténach bazénu. Snizena potieba chloru tak druhotné napomaha ke
zlepseni organoleptickych vlastnosti vody, stejné jako jeji prdhlednosti, a omezuje

tvorbu chloramind, ¢imz tolik nedrazdi oci a sliznice. [3]

4.6 STRIBRO A MED

Pouziti stfibrnych a médénych iontl pro Upravu vody saha aZz do 20. let 19. stoleti.
Princip fungovani je zaloZeny na vytvareni kladné nabitych kovovych iont(, které se
vazou na zaporné nabité nekovové ionty v upravované vodé. Dochazi tak k vytvareni
mikro-vlo¢ek, mnohem mensich nez jaké vytvari bézné flokulanty, které se nasledné

zachyti na filtrech. Proces probihda na kovovych platech, skrze které protéka
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recirkulovana voda. Platy jsou nabité elektrickym proudem, pfi ¢emz uvolnuji kovové

ionty.

Vzhledem k velikosti vliocek je pritok filtry aZz dvojnasobny, nebot se vlocky dostavaji
hloubé&ji do filtru a neucpavaji tak jeho svrchni ¢ast. Cast volnych iontl zGstava ve vodé
i po prachodu filtry a podobné jako u jinych dezinfekénich Cinidel slouZi jako residuum —
stfibro je znamé pro své baktericidni vlastnosti. Neexistuje vSak zadny jednoduchy
zpUsob, jak detekovat a kvantifikovat mnoZstvi volnych iontl ve vodé, co? je pro drtivou

vétsSinu bazénovych provozl neprekonatelnd obtiz. [1]

4.7 ELEKTROCHLORACE

Pro upravu silné zasolenych vod je elektrochlorace jednim z nejvhodnéjsich feseni.
Pomoci katody a anody umisténé v recirkula¢nim okruhu dochazi k elektrolyze
obsazeného NaCl a uvolfovani aktivniho chloru za vzniku NaOCl a vodiku dle rovnice

(15). Na anodé probiha reakce dle rovnice (16), na katodé dle rovnic (17)(18):

NaCl + H,0 + energie = NaOC| + H; (15)

Katoda:
2H,0 +2e" > H, + 20H- (16)

Anoda:
2CI > Clp + 2e (17)
40H = 0, + 2H,0 + e’ (18)

Faktorem limitujicim Upravu je mnoZstvi NaCl obsazené ve vodé, volba vhodného
materialu anody pro dané znecisténi a pomeér velikosti plochy povrchu anody ke katodé.

[13]

4.8 UV ZARENI

Ultrafialové zareni (z ang. Ultra-violet, tedy UV) je formou svételné radiace, kterd se
v zaCatcich 20. stoleti osvédcila pfi rozkladu a sterilizaci patogennich organismu.

Zakladnim predpokladem je Uplna svételna prostupnost oSetfovanym médiem a pouziti
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zafizeni se sprdvnou svételnou vinovou délkou. Optimalini pro sterilizaci organismu se

ukdzala vinova délka mezi 250-280 nanometry.

Pozadavek na svételnou prostupnost je v pfipadé UV zasadni, aby se dosahlo uplného
ucinku na vsechny organismy v médiu. VSechny suspendované a rozpusténé latky musi
byt z vody pred nasazenim UV odstranény, proto se tato technologie osazuje zpravidla
na konec recirkulaéniho okruhu. Pro spravné fungovani UV je tedy potfeba zajistit, Ze
i predeslé Upravné procesy pini svdj ucel. Pfi UV zafeni z podstaty véci nelze dojit
k tomu, Ze by doslo k predavkovani, do oSetfované vody totiz nepridava zadné chemické
latky. Systém zvladne o3etfit az 50 m3 vody za hodinu a G¢innost inaktivace patogennich

organismu je v béZznych provozech pres 90 %.

Nevyhodou tohoto typu dezinfekce je, Ze nezanechava zadné residuum pro pretrvani

v upravené vodé. Pofizovaci a provozni cena systému je také pomérné vysoka. [1]
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5 POKROCILE OXIDACNi PROCESY

Pokrocilé oxidac¢ni procesy (z ang. Advanced Oxidation Processes — AOP) vznikly plivodné
pro pramyslové vyuziti k ¢iSténi odpadnich vod. Se zpfisiovanim legislativy zamérené na
ochranu Zivotniho prostredi a lidského zdravi se vsSak stdvaly stale atraktivnéjSim
feSenim nové vznikajicich problém s kvalitou pitné vody. NejpalcivéjSim problémem za
posledni ctyri dekady se staly mikropolutanty, jak se nazyvaji zbytky Iéciv, hormond,
plastd, detergent(, tenzidd, pesticidl a jim podobné latky. Jejich zvySujici se mnozstvi

v pitné vodeé je alarmujici a AOP by mohly byt feSenim tohoto problému. [2]

Tab. 3 Rozdéleni typd AOP dle technologie

Chemické AOP Fotochemické AOP Ostatni AOP
Fentonova reakce a H,0, | Heterogenni fotokatalyza Akusticka kavitace
Peroxon Fotolyza ozonu Elektrohydraulicka kavitace
Elektrochemicka oxidace Fotolyza H,0, Hydrodynamicka kavitace
SCWO Fotofentonova reakce Proces vyuzivajici gama zareni
Fotolyza Os+H,0, Proces vyuzivajici rentgenové zareni
VUV Fotolyza Proces vyuzivajici elektronovy paprsek

5.1 OBECNY PRINCIP POKROCILYCH OXIDACNICH PROCESU

Pro proces pokrocilé oxidace je zasadni uvolfovani reaktivnich forem kysliku jako jsou
napriklad hydroxylové ionty OH*. Tyto volné radikaly maji vysoky redoxni potencial,
takZe jsou schopny oxidovat jiné molekuly. Redukci komplexnich toxickych latek dochazi
k jejich degradaci na latky nekomplexni a méné toxické. Mezi takové radikdly patfi
napriklad alkoxylovy radikal RO* nebo radikal kysliku O2*. Hydroxylové ionty jsou vsak
nejvice reaktivni, a tedy nejvhodné;jsi pro Upravu vody. K tvorbé hydroxylovych radikalQ

se nejCastéji pouziva ozon nebo peroxid vodiku. [8][9]
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Pro ilustraci tohoto procesu pouzijeme rovnici reakce radikdalu OH* s nasycenymi
alkoholy, kde dochazi k odstépeni vodiku (19). V pfipadé adi¢ni reakce dojde k rozbiti
vazby nenasycenych uhlovodikt (20) [2]:

*OH + CH30H > ¢CH,0H + H0 (29)
*OH + CH=CH; = *CH,CH,0H (20)

K vyrobé hydroxylového radikalu z ozonu a peroxidu vodiku se pfistupuje dvéma
zpusoby. Prvnim je jejich chemicky rozklad, a to bud’ reakci jednotlivych oxidant(,
heterogenni ozonizaci oxidy kov(, anebo za pomoci katalyzator kovovych iontd Mn?*,
Fe?*, Fe3* a Mn*. Druhym zpUsobem je tvorba fotochemickym procesem za pomoci UV

nebo radiolyzy. [9]

Tab. 4 Porovnani absolutnich a relativnich oxidacné-redukénich potencial

jednotlivych oxidacnich Cinidel [21]

v x - Relativni
. . Oxidacné-redukcni et v x v .
Cinidlo .. oxidacné-redukcni
potencial [V] .l
potencial
Fluor 3,06 2,25
Hydroxylovy radikdl OHe 2,80 2,05
Hydratovany elektron e ,q -2,70 -
Kyslik O('D) 2,42 1,78
Vodikovy radikal He -2,30 -
Ozon O3 2,08 1,52
Peroxid vodiku H,0, 1,78 1,30
lonty kyseliny manganisté MnOy 1,67 1,23
Chlornany CIO" 1,49 1,10
Chlor Ci 1,36 1,00
Chlor Cl; 1,27 0,93
Kyslik O, 1,23 0,90
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5.2 CHEMICKE OXIDACNi PROCESY

Oxidacni procesy v této podkapitole se zaméruji na hydroxylové ionty vznikajici reakci

prislusnych oxidantl nebo jejich katalyzou kovovymi ionty.

5.2.1 Fentonova reakce a peroxid vodiku

Hydroxylové ionty jsou v pfipadé Fentonovy reakce tvoreny rozkladem peroxidu vodiku
katalyzou za pomoci Fe?* (21), respektive Fe3* (22)(23). Ideélni rozsah pH je 2,0 aZ 4,0.
PFi vySSim pH se volné Zeleznaté ionty stabilizuji jako Zelezité a pii zasaditém pH se
peroxid vodiku rozpada na kyslik a vodik, ¢imz ztraci své oxidacni schopnosti. Pro vznik
kazdého hydroxylového iontu je potfeba jeden iont Fe?*, reakce tudiz vyzaduje vysoké

davkovéni. Nevyhodou procesu je vznik Zelezného kalu, ktery tvofi ionty Fe3*. [8][10]

Fe2* + H,0; = Fe3* + OH + HO® (21)
Fe3* + H,0, = H* + Fe-OOH?* (22)
Fe-OOH%* > HO*; + Fe?* (23)

PF¥i modelovani retézovych reakci je proces rozdélen do tfi stadii:

1. Iniciace
2. Propagace

3. Terminace

Béhem iniciace probiha primarni tvorba volnych radikald. V pripadé peroxidu vodiku je
to za pomoci katalyzatoru Fe?*, respektive Fe3*. Ndsleduje faze propagace, kdy dochazi
k narlstu retézce reakci za vzniku stalejsich produktl a zaroven dalSich volnych radikald.

Ve fazi terminace je pak potencidl reakci vyCerpan a dochazi k jejich ukonceni.

Pfi modelovani reakce dezinfekce peroxidem vodiku je jednim z hlavnich problém
zahrnuti U&asti Fe?*, respektive Fe3* a jejich vliv na vznik hydroxylovych radikald.

Bez zahrnuti postupuji rovnice ndsledujicim zplisobem (24-29) [4]:
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Iniciace:

H20; > OH- + HOe (24)

Propagace:
H,0; +HO® > HOe2 + H,0 (25)
H202 +HO®*; 2 HO® + H20 + O3 (26)

Terminace:
2HO* > H,0; (27)
2HO*; = H,0; +0; (28)
HO® + HO*2 > H,0 + O, (29)

5.2.2 Peroxon

Peroxon, také znamy pod chemickou zkratkou O3/H20,, je kombinaci ozonu a peroxidu
vodiku. Své vyuziti nalezne nejen pfi Upravé zneciSténych vod, ale také pfi obnové
znecisténych zemin a podzemnich vod. Poprvé byl pfedstaven Engdahlem a Nelanderem
v roce 2002. Peroxid vodiku vyvolava rozklad ozonu za vzniku volnych radikal( hydroxylu

podle rovnic (30) a (31):
H202 < HOz™ + H* (30)
HOy + O3 2 03" + HOy® (31)

Produkty rovnice (27) se dale ucastni na vzniku hydroxylovych radikald dle rovnic

(32-37):
03" + H"* > HO3°* (32)
HO3* = eOH + 0, (33)
HO,* & H* + 0" (34)
02" + 03> 03" + 03 (35)
03" + H* > HOs* (36)
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HO3* = ¢OH + O3 (37)

Tyto rovnice mohou byt zkombinovany pro reprezentaci celkové tvorby radikalt

hydroxylu dle rovnice (38):
H20, + 203 = 2¢0H + 303 (38)

Rovnice nam ukazuje, Ze pro tvorbu dvou radikalt hydroxylu je zapotrebi jeden mol H,0;
a dva moly Os. Peroxid vodiku ale zpétné reaguje s radikaly, coz snizuje efektivitu celého

procesu. [11][12]

5.2.3 Elektrochemicka oxidace

Elektrochemicka oxidace se vyuzZiva k Upravé kontaminované vody. Béhem procesu
prochazi elektricky proud elektrochemickym reaktorem skladajicim se z elektrod, mezi
kterymi proudi elektrolyt. Na fazovém rozhrani elektroda-elektrolyt dochazi k oxida¢nim
a redukénim reakcim za vzniku volnych hydroxylovych radikalGd. Pfi nepfimé
elektrochemické oxidaci na anodé vznika ozon nebo aktivni chlor (Cl,, ClO’), na katodé
pak H20: (39). U primé elektrochemické oxidace vznikaji hydroxylové radikaly (40)
[11][12]:

0, + 2H+ + 2e” > H,0, (39)

H,O = OH* + H* + e (40)
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Obr. 5 Elektrooxidacni systém Swiss-roll SR2-E2

1 - otvory pro difuzi plynu, 2 - uhlikova plsténa katoda, 3 - sitovy izolator, 4 -

sitovinova anoda, 5 - odstup elektrod. [23]

5.2.4 SCWO - Superkriticka oxidace vody

Superkriticka oxidace vody (z ang. SCWO — Supercritical water oxidation) je proces, ktery
probiha pfi kritickém tlaku a teploté vody (374 °C; 22 MPa) za pfitomnosti dalSich
oxidantl, jako je O2 nebo H;0,. Vpraxi je SCWO provadéna za teplot vrozmezi
400-650 °C a tlak(i okolo 25 MPa. Béhem tohoto stavu se sniZi hustota vody aZ na

78,6 kg/m? a viskozita témé&F 20kréat.

Vysledkem je pak zvySena pohyblivost iontd, mnohem slabsi vodikova vazba a vlastnosti
podobné organickym rozpoustédlim. Ostatni nepolarni organické slouceniny a oxidanty
jsou vni dobfe rozpustné a nasledkem toho dochazi kvelkému mnozstvi jinak
nemoznych reakci. Pfi oxidaci O, dochazi k uvolnéni volnych radikdlt diky odpojeni
vodiku z C-H nebo O-H vazeb pfitomnych organickych sloucéenin. Nasleduje nékolik

reakci zahrnujicich organické radikaly o O; v rovnicich (41-44):
RH+ 02 2 R*+HO* (41)
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R*+ 0, > ROO* (42)
RH + HO,* = R* +H»0, (43)
RH + ROO® = R* + ROOH (44)

Organické peroxidy a H;0. ztéchto reakci se dale rozkladaji a tvofi volné radikaly
hydroxylu. Energeticka a procesni ndro¢nost této Upravy je na vysoké Urovni, jeji pouziti

tedy nadale zUstava jen na specializovanych provozech. [11]

Obr. 6 Schéma zafizeni SCWO

1 - vysokotlaké plunzrové cerpadlo, 2 - nadrz s peroxidem vodiku, 3 - nadrz s odpadni
vodou, 4 -plynovy ventil, 5 - zpétny ventil, 6 - teplomér, 7 - tlakomér, 8 - vymeénik
tepla, 9 - ohfivac a reaktor, 10 - zaznamnik teploty, 11 - kondenzator, 12 - regulator

zpétného tlaku, 13 - odpadni nadrz. [22]
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5.3 FOTOCHEMICKE OXIDACNIi PROCESY

Fotochemické procesy a z nich vychazejici fotokatalytické procesy zahrnuji aktivaci
fotokatalytickych materiadld nebo sloucenin. Aktivace probiha za pomoci fotont svétla
(nejcastéji UV v rGznych vinovych délkach), které zvysuji uc¢innost reakce, aniz by byly
v priibéhu spotiebovany. Existuji dvé formy fotokatalyzy — homogenni a heterogenni
fotokatalyza. U homogenni fotokatalyzy mlzZe byt fotokatalyzatorem latka rozpusténa
v kapaliné. U heterogenni fotokatalyzy mizZe byt fotokatalyzatorem nerozpustnd latka

obsazend v kapaliné nebo latka upevnénd na pevném podkladu.

5.3.1 HETEROGENNi FOTOKATALYZA

Heterogenni fotokatalyza vyuziva polovodi¢ové pevné materialy, mezi které patfi ZnO,
TiO,, CdS a ZnS, jei katalyzuji vznik radikdlovych oxidacnich prvkd ROS (z ang. Radical
oxidation species). Fotokatalyza pomoci fotond zaroven napomaha rozkladat organické

i neorganické znecisténi.

Nejcastéjsi polovodic, kterému se v posledni dobé dostava zvySené pozornosti a ktery
patii mezi nejuzivanéjsi, je oxid titanicity TiO,. Jeho prvenstvi je zplisobeno nejenom
jeho vhodnymi vlastnostmi pro cely proces, ale také jeho nizkou pofizovaci cenou,
chemickou stalosti, nizkou toxicitou a vysokou fotoreaktivitou v porovnani s ostatnimi

alternativami.

Energetickd nerovnost mezi valenénim a polovodi¢ovym pasmem TiO, zpUsobuje,
Ze absorpce foton( ve vinové délce mensi jak 384 nm ma potencidl odtrhnout elektrony
(e7) z valenéniho do polovodi¢ového pasma, zanechdvajici ve valenénim pasmu mezery
(h*) dle rovnice (45). Elektrony a po nich zbylé mezery tak zapficinuji vznik oxidacnich
a redukénich reakci. PFi pfitomnosti okysliceného vodniho roztoku elektrony (e’)
redukuji adsorbovany O3 za vzniku superoxidového radikalu (¢O’) dle rovnice (46) a (h*)

zdroven oxiduje ptijemce elektrond, jakym je napfiklad voda, ¢imZz dd vzniknout

hydroxylovym radikalim (¢OH) dle rovnice (47):

T|02 + UV 9 e_cb + h+vb (45)
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O2+ep > 02 (46)
HZOads + h+vb 9 OH.ads +H* (47)

Reakce (48) a (49) ukazuji vznik peroxidu vodiku, ktery se rozpada na dva hydroxylové
radikaly nebo se stava prijemcem elektronu (49). Reakce (50) a (51) ukazuji, jak mezery
ve valencnim pasmu (h*w) reaguji primo s adsorbovanym organickym darcem elektronu
(D) a jak mezera v pasmu polovodice (e c) redukuje adsorbovaného prijemce elektronu.
Rekombinaci dvou nositelll ndboje za vzniku TiO; a uvolnéného tepla béhem reakce

popisuje rovnice (52) [14]:

0" + H* 2 HO,® (48)
H202 + e 2 HO® + HO" (49)
D +h*w > D™ (50)
A+ewp A" (51)
e+ h*w =2 TiO2 + teplo (52)

5.3.2 HOMOGENNIi FOTOKATALYZA

Fotolyza ozonu
Oxidacni potencidl ozonu je za béznych podminek 2,07 eV, béhem jeho ozareni UV

svétlem se vSak zvysi az na 2,8 eV.

Ozon vystaveny fotolyze za pomoci UV se rozpada na dva hydroxylové radikaly, které

postradaji svoji efektivitu, pokud nasledné reaguji za vzniku peroxidu vodiku (53):
O3 + H20 +UV = H,0, +03 (53)

V této reakci jsou pritomny hned tfi prvky schopné tvorit hydroxylové radikaly — UV, O3
i H20,. Fotolyza ozonu si ziskala svoji pozornost predevsim diky své schopnosti rozkladat
chlorované organické uhliky, jako jsou CHCls, CCls, trichloretylen, tetrachloretylen

a 1,1,2-trichloretan. Rozdilné zpUsoby a provedeni O3/UV fotolyzy si také kladou za ukol
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efektivni odstranéni pesticid(i, endokrinnich disruptord, farmatik, antibiotik, povrchové

aktivnich latek, nitrobenzenu a barviv. [14]

Fotolyza H>0;

Fotolyza H;0; ultrafialovym zafenim je zajiSténa ozarfovanim peroxidu vodiku
rozpusténého prfimo ve vodé. Rozpad molekuly H,O> je nasledovan vznikem dvou

hydroxylovych radikal( dle rovnice (54):
H,02 + UV > 2¢0H (54)

Reakce je pfimo zavisla na pH a pro efektivni pridbéh vyZaduje zasadité prostredi.

Hydroxylové radikaly dale reaguji s peroxidem vodiku, coz vede k ndsledujicim reakcim

(55-57):
H20; + OH = HOse + H,0 (55)
*OH + HO2 = HOz® + OH" (56)
H202 + HO; 2 ¢0OH + Oz +H,0 + *OH (57)

Proces se zprvu zaméroval na dekontaminaci podzemnich vod, nebot efektivné
odstrafuje organické polutanty, jako jsou napfiklad kyanidy, benzen, trichloretylen

a tetrachloretylen. [14]

Fotofentonova reakce
Jak jiz bylo zminéné vramci chemickych oxidacnich procesl, Fentonova reakce
je rozklad H,0 za pomoci katalyzatord Fe?*, respektive Fe3*, dle rovnic (58)(59):

Fe?* + H,0, > Fe3* + «OH +OH" (58)

Fe3* + H,0; = Fe?* + ¢OOH + H* (59)

Fentonova reakce je pfi Ucasti UV zareni nazyvana Fotofentonova. Efektivita vyse
zminénych reakci mlzZe byt zvySena ozarovanim UV svétlem, coz ma za nasledek
fotolytickou redukci Fe3* na Fe?*, ¢imz dochdzi k regeneraci katalyzdtoru a zvyseni

produkce hydroxylovych radikald ¢OH (60):
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Fe3*+ H,0 +UV - Fe?* + H* + «OH (60)

V kyselém prostfedi navic dochdzi u komplexi Fe3* a hydroxylovych radikall

(napF. Fe(OH)?*) k fotolytické redukci dle rovnice (61):
Fe(OH)?* + UV = Fe?* + «OH (61)

Celkova efektivita fotofentonovy reakce je zavisla na vinové délce ozarovani. Nepfimou
umeérou klesa vytézek z reakce pfi zvysujici se vinové délce —i pfi nepatrné zméné z 313
nm na 360 nm klesa o cely fad. Fotofentonova reakce nachdzi uplatnéni pti rozkladani

pesticidU, barviv, chlorfenoll a jejich chlornatych sloucenin. [14]

Fotolyza O3 + H20:

Fotolyza O3 + H20,, také znama jako O3/H.02/UV, je dalSim krokem k dokonalejSimu
rozkladu organického znecisténi zahrnujiciho uhlovodiky a aromatické slouceniny ve
vodach malo znecisténych pevnou suspenzi. Kjejich odstranéni vyuziva kombinaci

ozonu, peroxidu vodiku a UV zareni.

Hlavnim modulem uUpravné jednotky je ozafovaci UV reaktor, ozonizator a davkovaci
systém peroxidu vodiku. BEéhem procesu pfrijde znecisténd voda nejprve cestou do
ozarovaciho reaktoru do styku s peroxidem vodiku. V reaktoru je znecisténd voda
s rozpusténym H,0; ozarovana UV lampami. Pritok reaktorem je presné fizen, aby doslo
k pozadované délce hydraulického zdrzeni. Do reaktoru je navic ode dna pfivadén ozon,
ktery probublava znecisténou vodou. Fotolyza peroxidu vodiku a ozonu vytvari
hydroxylové radikaly eOH. Ozon, ktery neni spotifebovan béhem reakci, je odvadén do

destruktoru. [14][15]

V reaktoru probihaji obdobné reakce jako pti fotolyze O3 a H.0;, podrobné zminéné
v predeslych kapitolach, umocnéné zvysenym mnozstvim hydroxylovych radikald z takto

zkombinovaného procesu. [15]
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Obr. 7 Schéma systému Ultrox [15]

VUV fotolyza

VUV (z ang. Vacuum ultraviolet) fotolyza je od UV fotolyzy odlisna tim, na jaké molekuly
UV zareni plsobi. BéZné UV v pouzivanych rozpétich vinovych délek cili na molekuly
latek obsazenych ve vodé, jako je O3 nebo H,0;. VUV fotolyza naopak cili na samotné
molekuly vody, které stépi, a vytvari tak hydroxylové radikdly, hydratované elektrony,

vodikové radikaly a vodikové kationty.

Nazev je odvozen od faktu, Ze UV zafeni ve vinové délce, kterou pouziva VUV fotolyza je
snadno pohltitelna i vzduchem, a tak je k jeho Sifeni zapotiebi vakuum. Pfi ozarovani
vody pohlti 99 % zareni jiz prvnich 40 nm kapaliny, proto je nutné zajisténi vysoce

provzdusnéného, turbulentniho proudéni.

Fyzikalné se UV déli na UV-A (380-315 nm), UV-B (315-280 nm), UV-C (280—200 nm),
V-UV (200-100 nm) a extrémni nebo také hluboké UV (100-1 nm). Fotolyza vody UV
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zafenim o 185 nm vinové délky je vysoce efektivnim zplisobem tvorby hydroxylovych

radikalu. Jejich tvorba probiha dle nasledujici rovnice (62):
H20 + UV = eOH + H* (62)

Problémem spojenym svyuZivanim VUV je tvorba vedlejSich produktl, predevsim

dusitan(, které ve vodé vznikaji fotolyzou dusiku. [14]

5.4 OSTATNI AOP

V této kapitole jsou popsany dalsi typy AOP, které jsou zatim pouzitelné pouze
v laboratornim méritku. Ackoliv je jejich zatazeni do béiného provozu v tuto chvili
nemozné at uz z technologického ¢i financniho hlediska, tak jejich vyzkum a vyzkum
procesl v nich probihajicich mutze byt zakladnim stavebnim kamenem pro budouci

technologie Upravy vod.

5.4.1 Kavitaéni procesy

Akusticka kavitace

Akusticka kavitace funguje na principu stfidani délek ultrazvukovych vin. Ve vodé
stfidavé dochazi ke zméné tlaku pri expanzi a kompresi délek akustickych vin. Pfizméné
tlaku dochazi ke vzniku kavitaci, které ze stejného dlvodu imploduji. Plyn stladeny
implozi dosahuje teplot az 5500 stupn Celsia, ¢imZ napomaha rozkladu pyrolyzou latek
obsazenych v plynu. Pfi zhrouceni je jejich objem okamzité vyplnén okolnivodou. B€hem
tohoto procesu vznikaji za pomoci pyrolyzy H,O hydroxylové radikaly ¢OH, rozklad

probiha dle rovnice (63):
H,O = He + ¢OH (63)

Radikaly eOH tak vznikaji v tésné blizkosti organického znecisténi, které je rozkladano

primo uvnitf implodujici kavitace nebo na jejim povrchu. [11]
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Elektrohydraulicka kavitace

U tohoto typu procesu je kavitace dosazeno pomoci elektrického vyboje mezi dvéma
elektrodami ponorfenymi ve vodé. Elektrody wvysilaji do vody vysokoproudé
a vysokonapétové vyboje ve velice kratkych 20 mikrosekundovych pulsech. Vznikajici
plazma vlivem rozpinani vytvari vysokotlaké razové viny. Odrazejici se viny od okolnich

material( s riznou akustickou impedanci daji vzniknout kavitaci.

Princip rozkladu znecisténi je obdobny jako v pripadé akustické kavitace. Rozdil je,
ze vznikajici plazma ma teplotu az 13000 stupnu Celsia, ¢imz Gcinné za pomoci pyrolyzy
rozklada znecisténi, ovSem jen v rdmci svého omezeného dosahu. Plazma také vyzaruje
slabé, rentgenové zareni a vysokoenergetické UV zareni, ¢imZz dodate¢né napomaha

vzniku ¢OH radikald. [11]

Hydrodynamicka kavitace

Systém funguje obdobné jako dva predchozi s tim rozdilem, Ze kavitace je podnicena
tlakem v okoli vody pod hranici, kdy se voda zacina vyparovat. Zménami tlaku nad a pod
tuto hranici dochazi ke kavitaci. Vznik ¢OH radikal( probiha stejné jako u akustické

kavitace.

5.4.2 Procesy AOP vyuzivajici rGzné druhy zafeni

Proces vyuZivajici gama zdreni

Gama zareni je vtomto pripadé nejcastéji vyzarovano pfi radioaktivnim rozpadu
radioizotopu kobaltu 60 (60Co). Pfi ozafovani vody gama zarenim dochazi az k nékolika
tisicim reakci, které davaji vzniknout tfem reaktantlim (eOH, e-aq, *H), kteri se podili
na rozkladu organickych slouéenin ve vodé. Vzhledem k vyborné prostupnosti gama
zareni vodou, kdy se 90 % paprskd dostane az do hloubky 76 cm, je proces vhodny

k Upravé jak stojaté, tak tekouci vody. [11]

46



Proces vyuZivajici rentgenové zareni

Proces je velice podobny jako u gama zareni. Ackoli jde o rozdilny typ zareni, oba
vyuzivaji elektron( s vysokym energetickym potencidlem k iniciaci chemickych reakci
v ozafované vodé. Rozdilem je, Ze ackoli gama zareni prochazi vodou az do 76 cm
hloubky, rentgenové zareni pronikne pouze do 27 cm. Vznik reaktant( je u obou typl

shodny. [11]

Proces vyuZivajici elektronovy paprsek

V tomto pripadé se opét jedna o vyuzivani elektron jako iniciatord chemickych reakci.
Elektricky proud je poustén wolframovym vldknem umisténym ve vakuu. Proud
elektrontd je usmérnovan elektrickym polem do paprsku, ktery je skrze tenkou vrstvu
titanové fdlie vyzafovdan do upravované vody. Na rozdil od svych predchidcd,
elektronovy paprsek pronikne do hloubky nanejvys 4 mm, ¢imz se stava pouzitelny jen

ve velice mélké vodé. [11]
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6 Prakticka cast

Veskeré informace a data zpracovavana v této ¢asti jsou ziskana at uz osobnim Setfenim
vybranych bazénovych provoz(, zvyplnénych formuldfl nebo ziskand konzultaci
s vedoucim daného provozu. Osobné byly navstiveny tfi provozy a to bazén na Kravi
hofe, aquapark Kohoutovice a [dzné Rasinova. VSechny tyto provozy odpovédély na

dotaznik, maji z divodu anonymity pfifazeno kddové oznaceni a jsou soucasti vysledka.

Cilem dotazniku bylo najit a Uspésné kontaktovat co nejvyssi pocet bazénd, u kterych je
vysoka Sance, Ze do své Upravy zaradily pokrocilé oxidacni procesy. Zaroven vsak bylo
nutné, aby ve vybraném vzorku byly i bazény bez pokrocilych oxidacnich technologii
(AOP), k zajisténi diverzity vysledkd. Takové diverzity by slo lehce dosahnout vybérem
nejmodernéjSich bazénld v republikovych metropolich na jedné strané a malych
lokalnich bazénl na strané druhé. Hodnota ve srovnani takovych vysledkd by ale byla
nulova. Ztéto uvahy vzesSly hned dvé podminky pro prvotni vybér, vychazejici

z ekonomické stranky véci.

Bazény se tedy musi vyskytovat v lokalité, ktera ma dost financnich prostfedk( a zaroven
musi byt tyto lokality co nejpodobnéjsi, aby mélo srovnani vysledkt co nejvyssi hodnotu.
Logickou volbou jsou tedy Praha, Ostrava a Brno a vétsi krajska mésta. Nakup, instalace,
udrzba a provoz jsou zakladnim kamenem uUrazu pro mensi lokality a da se ocekavat,
Ze tato mésta nebudou mit s touto ekonomickou obtizi problém. Nutno podotknout,
Ze v Praze, Ostravé i Brné byl osloven vice jak jeden bazén a nékteré bazény mély jak

venkovni, tak vnitfni provoz.
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Drazdany

Ostrava

o

Obr. 8 Mésta v CR, kde se vyskytuji oslovené bazény

Dalsim hlediskem byla vytizenost. Ackoliv se bazén nemusi nachazet ve velkém méste,
jako je Praha, nebo vnékterém zkrajskych hlavnich mést, muUZe se jednat
o frekventované navstévované zafizeni. Tato logickd Uvaha vychazi z faktu, Zze denné
vytizené bazény jsou vlivem vysokého znecisténi z velké navstévnosti donuceny hledat
efektivnéjsi zplsoby Upravy vody, a tudiz se zde zvySuje Sance, Ze se rozhodly zaradit do
provozu AOP. Z hlediska frekvence navstév jsem vychdzel z predpokladu, Ze zajem
vefejnosti je sezonni a ne nutné pravidelny. Co se pravidelnosti tyCe, na tom je nejlépe
specifickd skupina lidi a to jsou sportovci. V tomto dopliikovém vybéru Slo tedy o to

vybrat bazény s pravidelnou aktivitou vodniho sportu.

Z vlastni zkuSenosti vim, Ze mezi nej¢astéjsi vodni sporty patfi zavodni plavani. Rozhodl
jsem se tedy kontaktovat trenérku zdvodniho plaveckého druzstva Kometa Brno
Michaelu Poldkovou. S jejimi zkusenostmi ze zavod( po celé Ceské republice jsme byl
schopni doplnit seznam o lokality mimo nejvét$i mésta Ceské republiky. Z vybranych
25 lokalit se na muj dotaznik vratilo 21 odpovédi. Na mapé oslovenych bazénu se nachazi
pouze 14 lokalit, jelikoz v nékterych méstech bylo osloveno vice bazénovych zafizeni.

Z téchto bylo 13 odpovédi na bazény vnitfni a 8 na bazény venkovni.
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Druha cast praktického zaméreni diplomové prace se zabyva rozborem a zhodnocenim
dat, kterd se tykaji provozu AOP ve Sportovnim a rekreacnim aredlu Kravi hora. V této
Casti jsem porovnaval vybrané ukazatele jakosti vody pfed a po instalaci UV lamp

a ozonizatoru do recirkulacniho okruhu plaveckého bazénu.

6.1 Dotaznik

Dotaznik mél za ukol sesbirat zakladni informace o bazénovych provozech. Tyto jsou
detailnéji popsany v této kapitole, stejné jako jeho forma a poloZené otdzky. Ziskana
data byla zpracovana zcela anonymné a kazdému bazénu bylo misto jeho nazvu pro
potieby prace pfifazeno Ciselné oznaceni. Vramci kazdé podkapitoly jsou graficky

ilustrovana surova data tak, jak je vyhodnotil Google formular.

6.1.1 Forma

Dotaznik byl vytvoreny pires webovou aplikaci Google formulare. Po rozkliknuti odkazu
byl uZivatel pozadan o vyplnéni nazvu bazénu a nasledné o vybér, zda se jedna o bazén
venkovni ¢i vnitfni. Dotaznik se jeho vybérem déli a odkazuje dale na otazky dle
zvoleného typu provozu. Vzhledem k tomu, Ze jeden provozovatel mél pod sebou casto

vice bazénl v daném mésté, bylo umoZnéno formular opakované vyplnit.
O jaky typ aredlu se jedna?
21 odpovédi

@ Kryty bazénovy areal
@ Venkovni bazénovy areal

Obr. 9 Typ bazénového aredlu



6.1.2 Typy bazénu

Prvni otazka v dotazniku si kladla za ukol zjistit, jaké typy bazénu se na daném provozu
nachazi. Tim je mysleno, zda se jedna o bazén plavecky, hratkovy, brouzdalisté, vifivku
a dalsi.

Jaké typy bazénl se u vas nachazi?
13 odpovédi

Plavecky bazén
Détsky/hratkowy bazén
Virika

Ugelovy - dojezd tobogant
Brouzdalisté
Ochlazovaci
Skokansky, vinobiti
Skokanska véz, prkno
Vyukovy bazén
Vyplavow celoro¢ni
Vodni jeskyné
Masazni, ochlazovaci
Relaxaéni bazén

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

—11 (84,6 %)
7 (53,8 %)
9 (69,2 %)
6 (46,2 %)
—6 (46,2 %)

Obr. 10 Typy bazént krytych bazénovych areala

Jak je vidét na predchozim obrdzku (Obr. 10), mezi nejcastéjsi typy bazénl vnitinich
areall sestupné patfibazény plavecké (84,6 %), virivky (69,2 %), détské/hratkové bazény
(53,8 %) a ucelové bazény a brouzdalisté (obé po 46,2 %). Tyto Ctyfi druhy jsou zdaleka
nejcastéjsim typem vzhledem k pouhym 7,7 %, které ziskaly bazény ostatni. Na zakladé
téchto informaci se da fict, Ze provozy jsou ve vétSiné pripadd tvoreny kombinaci
nékterych ztéchto c¢tyr zdkladnich typl s nejvysSimi procenty a bazény, které se

vyskytovaly v 7,7 % pripadd, jsou jejich doplnkem.

Z pohledu technického se nejednd o tak sloZity problém, nebot dojezdové, rekreacni,
ochlazovaci a podobné bazény jsou svymi rozméry pomérové mensi, nez plavecké
bazény, které jsou ve vétSiné provozl pritomny a daji se tedy zahrnout do jednoho

recirkulacniho okruhu. To stejné plati napriklad pro brouzdalisté, relaxacni nebo masazni
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bazény, u kterych se da predpokladat vyssi teplota a daji se zahrnout do recirkulaéniho

okruhu k vifivce, jako druhého nejcastéjsiho typu.

Jaké typy bazén( se u vas nachazi?
8 odpovédi

Plavecky bazén 6 (75 %)

Détsky/hratkovy bazén 4 (50 %)

Virivka

Ugelowy bazén slouZici pro doj... 5 (62,5 %)

Brouzdalisté 7 (87,5 %)

rekreaéni bazén s atrakcemi 1(12,5 %)

Relaxa¢ni bazén 1(12,5 %)

0 2 4 6 8

Obr. 11 Typy bazénl venkovnich bazénovych areali

V pripadé venkovnich bazénl (Obr. 11) je situace ponékud rozdilna. Z dotdzanych
bazén(i nema venkovni vifivku ani jeden z nich. Ctvefice nejéast&jich bazénl zminénych
v pfedchozim odstavci se opét vyskytuje na prvnich ¢tyfech mistech s velice podobnym
procentudlnim rozlozenim. Rekreacni a relaxaéni bazény se s 12,5 % drzi na spodnich

prickach, stejné jako specifické typy bazénd u vnitfnich areall.

Ackoli je vzorek osmi respondentl pomérné maly, i zde se da vycist jednoznacny trend
plaveckych, détskych a ucelovych bazén( a brouzdalist. Da se tedy fict, Ze ve vétsiné
pfipadd se venkovni provoz skladd z brouzdalisté a plaveckého bazénu, které jsou ¢asto
doplnény o bazén détsky anebo o vodni atrakci, ktera usti do ucelového bazénu.

Rekreacni a relaxaéni bazény jsou spiSe vyjimkou.

6.1.3 Recirkulacni okruhy

Otazka zamérena na recirkulacni okruhy zjistovala, kolik recirkulacnich okruhd bazény

maji a které typy bazéni tyto okruhy tvofi.
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Jaké mate v rdmci Gpravy vody samostatné recirkulacni okruhy?
13 odpovédi

Okruh plavecky bazén 9 (69,2 %)

6 (46,2 %)
7 (53,8 %)
6 (46,2 %)

Okruh détsky/plavecky bazén
Okruh brouzdalisté
Okruh relaxacni bazén

Okruh vifivka 9 (69,2 %)

Okruh jiny bazén
yplavovy celoroéni
Okruh dojezd toboganu

Na okruh plavecky bazén je na...

Obr. 12 Ptehled recirkulacnich okruht krytych bazénovych areal

Na obrazku vyse (Obr. 12) m(izeme vidét jaké vSechny recirkulacni okruhy se na krytych
bazénovych provozech nachdzeji. Vtomto kontextu nam obrazek pfili§ nevypovida
o tom, které okruhy jsou spojeny dohromady a které jsou samostatné, ale vzhledem
k vysokému procentu u vétSiny odpovédi se da fict, Ze obecné je u vnitinich provozl
trend jednotlivé okruhy oddélovat zvlast. Dvé predposledni odpovédi jsou dosti
specifické a da se o¢ekavat, Ze pravé tyto typy budou vyzadovat svij vlastni recirkulaéni
okruh — at uZ z dvodu zvlastnich provoznich pozadavkl nebo napfiklad proto, Ze byly
postaveny dodatecné. Posledni odpovédi je plavecky bazén spojeny s vifivkou do
jednoho recirkula¢niho okruhu, coZz vyZaduje specificky pfistup ktepelnému

hospodafstvi.
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Jaké mate v ramci Upravy vody samostatné recirkulaéni okruhy?
8 odpovédi

Okruh plavecky bazén

Okruh détsky/plavecky bazén

Okruh brouzdalisté —7 (87,5 %)
Okruh relaxaéni bazén 3 (37,5 %)
Okruh vifivka 1(12,5 %)
Okruh jiny bazén 1(12,5 %)
Okruh dojezd toboganu - spol... —1 (12,5 %)
0 2 4 6 8

Obr. 13 Prehled recirkulacni okruhd venkovnich bazénovych areali

Venkovni arealy jsou ve vétsiné pripadl (Obr. 13) sloZzeny z recirkulaéniho okruhu
plavecky bazén anebo brouzdalisté, coz je vzhledem k rozdilnym narok({m na jakost vody
pochopitelné. Ostatni odpovédi se nenachdzi ve vétsi frekvenci nez je 38 %, coz
nasvédcuje faktu, Ze jsou Casto napojeny na recirkula¢ni okruhy k plaveckému bazénu

nebo brouzdalisti.

6.1.4 Objem bazénové vody

Tato otazka slouzila k hrubému rozdéleni na bazény do a nad 700 m? (vniténi bazény),
respektive 1600 m3 (venkovni bazény) celkového objemu vody ve viech bazénech

dohromady.

Objem bazénové vody vnitinich provoz( (Obr. 14) rozdéleny na bazény do a nad 700 m?
se pfiblizuje hodnoté 50 % a v pfipadé venkovnich aredll (Obr. 15) je to pfesnych 50 %.
Takové hodnoty nasvédCuji spravnému vybéru v rozsahu jak malych, tak vétSich bazénu

a napomahaji zvysit hodnotu zjistovanych vysledka.
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Jaky objem bazénové vody celkem (pro vSechny vnitfni bazény) méa vas aredl?
13 odpovédi

@® Do 700 m3
@® Nad 700 m3

Obr. 14 Objem bazénové vody krytych bazénovych arealt

Jaky objem bazénové vody celkem (pro vSechny venkovni bazény) ma vas areal?
8 odpovédi

@® Do 1600 m3
@ Nad 1600 m3

Obr. 15 Objem bazénové vody venkovnich bazénovych areall

6.1.5 Zakladni hygienické zabezpeceni

Otdzka mifi na primarni zpusob uUpravy vody. Mezi moznostmi byl plynny chlor,

ozonizace, chlordioxid, chlornan sodny, elektrochlorace a moznost ,Jiné".

Zakladni hygienické zabezpeceni (Obr. 16) dopadlo pro vnitfni provozy pomérné
jednoznacné. Mdme zde pouze dva vysledky a tim je plynny chlor (76,9 %) a chlornan
sodny (23,1 %). Ze jsou tyto dva druhy dezinfekce ve vybranych provozech jediné dva

pouZivané, neni Zzadnym prekvapenim. Patfi k levnéjsim prostfedk(lim na trhu, které jsou
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zaroven schopné vodu nejen efektivné dezinfikovat, ale zanechat v ni i dostatecné
dezinfekéni residuum. Rozdil v pouzivani jednoho nebo druhého typu dezinfekce se

odviji od jejich ceny, ale také od navrzené technologie pfi vystavbé aredlu.

Jaké pouzivate zakladni hygienické zabezpeceni (desinfekci) vody?
13 odpovédi

@ Piynny chlér
@ Ozonizace
' Chlordioxid (Oxid chlorigity)
@ Chlornan sodny
@ Elektrochlorace

76,9%

Obr. 16 Primarni dezinfekce vody krytych bazénovych arealt

U venkovnich areall (Obr. 17) se nam trend téchto dvou dezinfekénich Cinidel opakuje
s tim rozdilem, Ze chlornan sodny pro Upravu vody pouZiva pouze jeden venkovni areal.
Venkovni bazény jsou zpravidla dimenzovany na mnohem vys$si navstévnost, a tedy
i znecisténi. Je nasnadé, Ze pro dezinfekci vody v tak velkém mnoistvi je pouZito co
nejlevnéjsi dezinfekcni Cinidlo. Existenci jednoho pfipadu chlornanu sodného pfricitam
tomu, Ze se jedna o stejnou technologii Upravy, kterd byla pouZita pro venkovni i vnitfni

provoz téhoz bazénového aredlu.
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Jaké pouzivéte zékladni hygienické zabezpeceni (desinfekci) vody?
8 odpovédi

@ Plynny chlor
@® Ozonizace
Chlordioxid (Oxid chlori&ity)
@ Chlornan sodny
@ Elektrochlorace

Obr. 17 Primarni dezinfekce vody venkovnich bazénovych areala

6.1.6 Sekundarni hygienické zabezpeceni

Ve zplsobech sekundarniho hygienického zabezpeceni bylo na vybér z moznosti UV,

ozonizace, ozonizace + UV, plynny chlor, chlornan sodny, zadné a , Jiné”“.

Co se tyka sekundarniho hygienického zabezpeceni (Obr. 18), tady je situace znatelné
rozdilné;jsi. Nejc¢astéjSim typem je UV zéafeni (46,2 %), nasledované kombinaci ozonizace
a UV zéfeni (23,1 %). VSechny ostatni zpUsoby se vyskytuji ve stejném mnozstvi a to ve

7,7 % pripadd.

Ve srovnani se zakladnim hygienickym zabezpecenim zde vidime, Ze ackoli je vyuziti UV
pomeérné rozsifené, tak neni narusena celkova diverzita pouzivanych technologii. Graf
nam v podstaté rika dvé véci. Prvni je, Ze sekundarni hygienické zabezpeceni vody je
o dost sloZitéjsi nez to primarni, nebot na néj neexistuje jeden osvédéeny zpUsob Upravy,
ktery by vyhovoval jak technické, tak financni strance véci. Zadruhé nam frik3,
Zze navrhneme-li do recirkulaéniho okruhu ozonizaci v kombinaci s UV zarenim,

neudéldme z hlediska dodrZeni hygienickych limitd chybu.

Ackoli to na prvni pohled neni vidno, obé tvrzeni se potkavaji. Sekunddarni hygienizace je

do provozu zarazena ne z dlivodu, Ze by snad primarni hygienizace neplnila svoji funkci,
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ale Ze s sebou prindsi vedlejsi produkty spojené s chlorovanim vody, a tedy mnoZstvim
volného a vazaného chloru. Zatazenim sekundarni hygienizace se snizi potfebné
mnoizstvi vazaného chloru, coz vede ke zlepSeni jakosti vody. A pokud chceme
dosahnout co nejlepsich vysledkd, je to pravé ozonizace v kombinaci s UV zarenim, které

nam k tomu dopomohou.

Do této Uvahy nam samozrejmé vstupuje ekonomicka stranka véci a to je davod, proc je
v nasem grafu zastoupen kazdy jednotlivy zplsob dezinfekce. Ackoli je ozonizace
v kombinaci s UV zarenim nejefektivnéjsi zplsob, je ekonomicky zdaleka nejnarocnéjsi.
Ne vSechny provozy jsou vsak zatiZzeny tak moc, Ze by vyZzadovaly i ozonizator, a proto
od néj bazény upusti a z(stanou jen u vyuZivani UV zareni. Na zakladé této informace
obsazené v grafu se da fict, Ze co se Upravy bazénovych vod tyce, UV zafeni je moznosti
nejpreferovanéjsi, a tedy pravdépodobné i z dostupnych moznosti nejvyhodnéjsi, co se

tyka poméru ceny a vykonu .

Zbylé zpUsoby Upravy jsou zastoupeny v fadu jednotlivcl. Jedna se nejspiSe o bazény,
které nejsou tak zatizené znecisténim a na jejich Upravu tak staCi méné komplexni

technologie.

Jaké pouzivate sekundarni hygienické zabezpeceni (desinfekci) vody?
13 odpovédi

® Zadné
® UV zifeni
Ozonizace
@ Ozonizace + UV zafeni
A @ Piynnychlor

@ Chlornan sodny

Obr. 18 Sekundarni dezinfekce vody krytych bazénovych areali
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U venkovnich bazén( (Obr. 19) je situace rozdilnad. Bezmala 40 % nevyuZiva Zadnou
sekundarni dezinfekci. Ozonizace, stejné jako ozonizace + UV zafeni, se déli o druhou
pricku s 25 %. S pouhymi 12,5 % je chlornan sodny nejméné vyuzivany dezinfekéni
prostiedek. Tyto vysledky nejsou nikterak prekvapivé, vzhledem kfaktu, Ze je
u venkovnich bazénli povoleno dvakrat vyssi mnoiZstvi fedici vody neZz u bazénl
vnitfnich, coz je financné méné naro¢na moznost nez instalace dodatecnych zafizeni,
kterd by se béhem provozu u tak velkého mnoZstvi vody prodrazila. Zvlasté pak,

kdyzZ jsou venkovni bazény sezénni zalezitosti.

V poloviné ptipad se vyskytuje alespon ozonizace, popfipadé ozonizace doplnéna o UV
zareni. Tuto skutecCnost prikladam tomu, Ze se bud jednd o maly aredl svelkou
navstévnosti, kde se danda technologie ufinancuje, nebo je tato technologie pouzita
pouze pro malé okruhy s vysoce zatizenou vodou, jako jsou détskd brouzdalisté nebo
relaxacni bazény. Zbylé bazény v arealu s mensim zatizenim jsou pak dezinfikovany

pouze chlornanem sodnym.

Jakeé pouzivéte sekundarni hygienické zabezpeceni (desinfekci) vody?
8 odpovédi

@ Zadné
@® UV zafeni
Ozonizace
@ Ozonizace + UV zafeni
@ Piynny chlor
@ Chlornan sodny

Obr. 19 Sekundarni dezinfekce vody venkovnich bazénovych areala
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6.1.7 Doplnujici informace

Po vyplnéni predchozich informaci maji provozovatelé moznost do dotazniku pridat
doplnujici informace pro pripad podrobnéjsiho popisu provozu. Vzhledem k tomu,

Ze této moznosti nikdo nevyuzil, se s touto kategorii dale nepracuje.

6.2 Vyhodnoceni dotazniku

Vystupni data z Google formuldfe ndm daji dobrou predstavu o poctu ucastnikd,
mnoZstvi a procentualnim rozlozeni odpovédi. Pro detailnéjsi vyhodnoceni dat je vsak
nutné odpoveédi preskupit do prehledné tabulky a kazdému provozu priradit jednotlivé
odpovédi. Nasleduji dvé tabulky. Prvni je pro kryté bazény (Tab. 5), kdy byly jednotlivé
provozy oznaceny zkratkou KA (kryty areal) a bylo jim ptifazeno poradové Cislo. Druha

tabulka (Tab. 6) je obdobna pro bazény venkovni se zkratkou VA (venkovni areadl).
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Tab. 5 Provozy krytych aredll, souhrnna tabulka

KRYTY [Plavecky Hratkovy Vifivka Ucelovy Brouzdalité Jiné | Okr.Plav. Okr.Hrat. Okr.Brouzd. Roe:(ar;( Okr.Vit. Okr.Jiny I;';g Primarni Sekundarni
KA1 Chlornan Ozon+UV
KA2 Chlor uv
KA3 Chlor uv
KA4 Chlor uv
KAS5 Chlor Chlor
KA6 Chlor Ozon+UV
KA7 Chlor Zadné
KA8 Chlor uv
KA9 Chlornan uv
KA10 Chlor Ozon
KA1l Chlor uv
KA12 Chlornan Ozon+UV
KA13 Chlor Chlornan
Tab. 6 Provozy venkovnich areald, souhrnna tabulka
VENKOVNI | Plavecky Hratkovy Vitivka Ucelovy Brouzd Jiné | Okr.Plav. Okr.Hrat. Okr.Brouzd. RC(::(;').(. Okr.Vit. Okr.Jiny Primarni Sekundarni
VA1 Chlor Zadné
VA2 Chlor Ozon
VA3 Chlor Ozon+UV
VA4 Chlornan Zadné
VA5 Chlor Zadné
VA6 Chlor Ozon
Chlor Chlornan
Chlor Ozon+UV




6.2.1 Kryté bazénové provozy

Tabulka popisuje jednotlivé provozy a je rozdélena zleva na pét Casti. Prvni ¢ast je
sloupec s kddovym oznacenim aredlu. Druha jsou typy bazénd, které se v daném arealu
vyskytuji. Zelené jsou oznaceny bazény, které areal ma, a Cervené ty, které areal nema.
V tfeti ¢asti jsou barevné rozliSeny jednotlivé recirkulacni okruhy opét na okruhy, které
bazén ma a které nema. Tlustou carou jsou oznaceny recirkulacni okruhy, které jsou
technicky spojeny jako jeden okruh. Ve Ctvrté c¢asti jsou zelené oznadeny arealy
s celkovym objemem vody na 700 m3, respektive nad 1600 m3. V paté &asti je uvedena

primarni a sekundarni dezinfekce vody, pricemz provozy s AOP jsou vyznaceny oranzoveé.

NejdualezZitéjsi kolonkou jsou pravé arealy, které vyuZivaji AOP. V pripadé vnitfnich
provozl se jednd o 3 z 13, coz je 23 % z dotdzanych bazénu. Za povsSimnuti také stoji, Ze
nejrozsirenéjsi skupinou jsou provozy, které vyuzivaji kombinaci plynného chloru a UV
zafeni — pfriblizné 46 %. Z rozhovoru s hlavnim technologem bazén(i Sportovniho
a rekreacniho aredlu na Kravi hofe v Brné a po nahlédnuti do zaznam0 pravidelnych
méreni vyplynulo, Ze uz pti zafazeni UV zareni klesly hodnoty volného a vazaného chloru
na tak nizké hodnoty, Ze pridavna ozonizace pfinesla jen minimalni zmény. Na zakladé
této informace usuzuji, Ze i mnoho dalSich bazén( doslo ke stejnému zavéru, a proto je

kombinace chlorace a UV zafeni nejrozsifenéjsim zplsobem dezinfekce.

6.2.2 Venkovni bazénové provozy

U venkovnich bazénovych provozl se technologie AOP vyskytuje u 2 z 8 respondentd,
coz je 25 % pripadu. Ackoli je to procentualné vice jak u provoz( vnitinich, s pfihlédnutim
k poctu respondentd se mlze jednat o chybu v ramci malého poctu vzorkd. Prekvapivé
je, Ze se zde technologie rozchazeji do obou extrému. Na jedné strané provozy, které
nevyuzivaji zadné sekundarni hygienické zabezpeceni (pokud zde fadime i provoz VA7,
ktery sice pouziva chlornan sodny, ale principialné se jedna stale jen o chloraci), a na
strané druhé provozy, které vyuzivaji ozonizaci nebo pfimo kombinaci ozonu a UV
zareni. Nasnadé je otazka, pro¢ tomu tak je, jelikoZz se technologie Upravy nedd

vztahnout napfriklad k faktu, Ze by korelovala s typy bazén( s vyssim zatizenim. Napftiklad
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provoz VA3 vyuziva AOP a zaroven se v aredlu nachazi pouze brouzdalisté a relaxacni
bazén, coZ by nasvédcovalo tomu, Ze je zde technologie zafazena z dlivodu vétsiho
zatizeni znecisténim. Naproti tomu provoz VA4 ma jak brouzdalisté, tak relaxacni bazén,
ale nema v recirkulaénim okruhu zarazenou sekunddrni dezinfekci. Obdobné bychom

mohli uvazovat o provozu VA5 a VAS.

6.2.3 Shrnuti

Dotaznik jako takovy splnil sv(j ukol a ramcové nastinil problematiku, co se poctu
technologii AOP na bazénech v CR tyée. S ohledem na vysledky prizkumu se da tvrdit,
Ze ackoli se AOP nachazi v mensim poctu nez tradi¢ni zplUsoby dezinfekce, nemusi to
nutné znamenat nedostateCnou Uroven upravy bazénové vody pro dany areal.
S prihlédnutim ke skutecnosti, Ze vétsina vnitrnich provozl vyuziva chlorace v kombinaci
s UV zatfenim, je otdzkou, zdali jsou viilbec AOP pro Upravu bazénové vody nutnosti. Da
se predpokladat, Zze pokud ma bazén s nizkym nebo stfednim navstévnickym zatizenim
problém s jakosti vody, feSenim bude pravdépodobné zarazeni technologie UV zareni
do jeho provozu. Ackoli nelze z divodu anonymity jmenovat jednotlivé bazény, tak lze
fict, Ze provozy, které zaradily do Upravy vody i UV zafeni i ozonizaci, patfi z pohledu

navstévnosti k tém nejzatizenéjsim — coz plati jak pro vnitini, tak venkovni aredly.

Co se venkovnich arealt tyce, ty maji vyssi limity pro mnozstvi fedici vody a zaroven je
u nich mensi problém se zdpachem, nebot jsou v otevieném prostoru. Z tohoto divodu
odpadaji hned dva z hlavnich divodd pro instalaci AOP, z ¢ehoZ usuzuji, Ze v jejich
pfipadé ani do budoucna nemusime ocekavat dodatecnou instalaci pokrocilych

technologii.

6.3 AOP v provozu — bazénovy areal Kravi hora

V rdmci prizkumu ucinnosti AOP jsem poZzadal o zpfistupnéni provoznich dat z provozu
bazén(i Sportovniho a rekreacniho aredlu Kravi hora. Kryty bazénovy areal se sklada ze
tfi typld bazénl — plaveckého, hratkového a virivky. Plavecky a hratkovy bazén jsou
napojeny na jeden recirkula¢ni okruh, vifivka pak na druhy recirkula¢ni okruh. Soucasti
hratkového bazénu jsou tfi masazini chrlice a jedna masazini bublinkova tryska. Vitivka
ma po celém obvodu masazni bublinkové trysky a jednu vykonnéjsi bublinkovou trysku
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ve stfedu. Aredl se do roku 2007 potykal s vysokymi hodnotami vdzaného chloru a tim i
potazimo se zvySenou potfebou fedici vody, spojenou s naklady na jeji ohrev. Zakladni
hygienické zabezpecleni bylo provdadéno chlornanem sodnym za pomoci membranovych

davkovacich ¢erpadel. Koagulace byla dosaZzena pfidavkem siranu Zelezitého.

Obr. 21 Davkovani chlornanu sodného
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Provoz je rozdélen na dva samostatné recirkula¢ni okruhy — jeden pro plavecky
a hratkovy (téZ oznacdeny jako ,maly“) bazén, druhy pro vitivku. Recirkulaéni okruh
plaveckého bazénu je jinak pomérné standardni. Pfepadova voda natéka do akumulaéni
nadrze, odtud je tfemi Cerpadly Cerpana pres tlakové filtry. Pred filtry je davkovan

koagulant, za filtry je davkovano dezinfekéni Cinidlo.

Obr. 23 Davkovani chlornanu sodného do potrubi, recirkulacni okruh vifivka
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6.3.1 Davod instalace systému AOP

V zafi roku 2006 byl proveden pravidelny odbér vzorkd vyhotoveny tfemi na sobé
nezavislymi subjekty — spolec¢nosti Lifetech s.r.o., hlavnim technologem bazént na Kravi
hore a krajskou hygienickou stanici. VSechna méreni se shodovala, Ze mnozstvi volného
a vazaného chloru ve vzorcich neodpovida pozadovanym hodnotam (tyto jsou oznaceny
Zlutym podbarvenim policek v tabulkidch) tehdy platnych vyhlasek 135/2004 Sb.
a 292/2006 Sb.

Tab. 7 Méteni volného a vazaného chloru, vnitini bazénovy provoz, Lifetech s.r.o.

Teplota Volny Celkovy Vazany
Odbérové misto vody Vzorek Zatizeni chlor chlor chlor
(°C) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
bok plaveckého 27,4 1A HACH, DR 850 0,27 0,95 0,68
bazénu 1B Lovibond, 0,46 0,99 0,53
maly bazén pod 26,5 2A HACH, DR 850 0,37 1,25 0,88
chrlici 2B Lovibond, 0,77 1,18 0,41
vitivka, druhy 31,7 3A HACH,DR850 0,61 1,16 0,55
schod 3B Lovibond, 0,68 1,16 0,48
plavecky, za 27,4 4A HACH, DR 850 0,27 0,88 0,61
senzory 4B Lovibond, 0,35 0,83 0,48
ISE, displej 0,39 - -
maly, za senzory 26,5 5A HACH, DR 850 0,30 0,96 0,66
5B Lovibond, 0,39 0,87 0,48
ISE, displej 0,32 - -
vitivka, za senzory 31,7 6A  HACH, DR 850 0,84 1,41 0,57
6B Lovibond, 1,01 1,38 0,37
ISE, displej 0,43 - -

Jiz z prvni tabulky od spolecnosti Lifetech s.r.o. Ize vidét, Ze volny chlor byl mimo
vymezené hodnoty na 6 odbérnych mistech z 15. Dnes jiZ nahrazend vyhlaska 135/2004
Sb. tehdy stanovovala dovolenou koncentraci volného chloru pro plavecké bazény
v rozpéti od 0,3 do 0,6 mg/l a pro bazény do 32°C vrozpéti od 0,5 do 0,8 mg/I.
Koncentrace vazaného chloru nesméla v Zadném z bazén( prekrocit hodnotu 0,3 mg/I.
Vazany chlor byl mimo povolené hodnoty ve vSech pfipadech méreni. Ani béhem méreni
hlavnim technologem Kravi hory a KHS hodnoty vazaného chloru nebyly v Zzddném

z pfipadl méreni v mezich kritéria daného vyhlaskami. Volny chlor se ve vétsiné pfipadu
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dafilo udrzet v zakonem stanoveném limitu a predpokladalo se, Ze jsou tyto hodnoty
nizsi dasledkem Ubytku volného chloru v ¢ase mezi odbérem a mérenim, nebot méreni

probihalo v laboratofich mimo areal. [26]

Tab. 8 Méieni volného a vazaného chloru, vnitini bazénovy provoz, hl. technolog KH

Teplota Volny Celkovy  Vazany
Odbérové misto vody Vzorek Zafizeni chlor chlor chlor
(°Q) (mg/l)  (mg/l)  (mg/l)
plavecky, za senzory - 4D Lovibond, 0,18 0,95 0,77
ISE,displej 0,42 - -
maly, za senzory - 5D Lovibond, 0,39 0,96 0,57
ISE,displej 0,42 - -
vifivka, za senzory - 6D Lovibond, 0,52 1,09 0,57
ISE,displej 0,5 - -

Tab. 9 Méreni volného a vazaného chloru, vnitini bazénovy provoz, KHS

Volny Celkovy Vazany

. L Teplota vody o
Odbérové misto Vzorek Zafizeni chlor chlor chlor
(°C) (mg/l)  (mg/l) (mg/l)
pritok (strojovna) - - - 0,25 0,61 0,36
plavecky - - - 0,36 0,72 0,36
maly (hratkovy) - - - 0,27 0,61 0,34
virivka - - - 0,26 0,72 0,46

Dusledkem tohoto zjisténi byla nutnost navrhnout a zhotovit technologické feSeni
pretrvavajiciho problému. Po konzultaci a ekonomickém a technickém zhodnoceni byl
zhotoven navrh na instalaci UV lamp a ozonizatoru od spolecnosti Lifetech s.r.o. jak pro

recirkulacni okruh plaveckého a hratkového bazénu, tak pro recirkulaéni okruh vifivky.

6.3.2 Vybrané feseni a instalace AOP

Zakladnim pozadavkem bylo snizit hodnoty vazaného chloru. Vzhledem
k omezenym prostordm strojovny se muselo jednat o systém, ktery nebude rozmérové
naroc¢ny a videdlnim pfipadé se da nainstalovat pfimo do recirkulaéniho okruhu.
Zaroven bylo nezadouci, aby byl provoz bazénu prerusen a instalace musela byt rychla

a nenarocna.
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Na zakladé téchto pozadavku byl pro oba recirkulaéni okruhy zvolen produkt LifeOX® od
spolecnosti Lifetech s.r.0., ktery se sklada ze stfedotlakého systému UV lampy typu UVM
a ozonizatoru. Vzhledem k vysoké ndvstévnosti bazénu byla upfednostnéna varianta
UVM (stfedotlakd) s automatickym stéracem kfemenného pouzdra pred variantou UVL
(nizkotlaka). Absolutni kapacita tohoto systému je az 700 m3/h s maximalnim vykonem
5,5 kW. Instalace byla provedena v pribéhu dubna 2007 na jiZ existujici potrubi

recirkula¢nich okruht za davkovanim chlornanu sodného.

LTI

-- ;

Obr. 25 Systém LifeOX® typu UVM, UV lampa pro recirkulaéni okruh vifivky
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Ozonizator je napojen boclni ozonizaci, tzv. bypass, kdy dochazi ke smichavani
s bazénovou vodou mimo recirkulaéni okruh a obohacenda bazénova voda je pak
navracena zpét do recirkula¢niho okruhu, kde nasledné protékd pres UV lampu. Cely

systém je fizen centralni fidici jednotkou. UV lampy maji také svou kontrolni jednotku.

LifeUVM®

Obr. 27 Kontrolni jednotka UV lamp
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6.3.3 Vysledky instalace AOP

Zprovoznéni systému probéhlo v noci z 21. 5. 2007 na 22. 5. 2007. Okamzity vysledek se
vsak prvni den provozu nedostavil. BEhem kvétna se primérnd ndvstévnost pohybuje
mezi 800-900 navstévniky za den, jedna se o jeden z prvnich teplejsich mésicd, zatizeni
bazénové vody znecisténim od navstévnikd je tak velice vysoké. Na viné je také fakt,
Ze oteviraci doba bazénu je do pozdnich nocnich hodin, samotnd instalace pred
spusténim zabrala néjaky ¢as, voda se nestihla recirkulovat v plném mnozstvi, a ranni

odbéry tak neukazaly uspokojivé vysledky.

Samotny provoz systému také zprvu vyZzaduje spravné nastaveni a davkovani, ¢ehoz se
dd dosahnout pouze provoznimi zkouskami. Diky zkuSenostem hlavniho technologa
a konzultaci svyrobcem se vsak podafilo po prvnim dni provozu systém plné
optimalizovat a ihned dalSi den bylo mozné pozorovat zdsadni zmény v mnoZstvi

vazaného chloru. Podrobné informace jsou v nésledujici tabulce.

70



Tab. 10 Srovnani vybranych ukazatel( arealu Kravi hora v letech 2006 a 2007

Spotreba

e Spotieba Vazany chlor | Vazany chlor | Navstévnost
Barum Fedle amdy vody 2007 2006 2007 2007
[-] [m3] [m3] [mg/I] [mg/I] [osob/den]
1.5. 94,2 68,4 0,27 0,24 626
2.5. 35,8 72,8 0,29 0,32 632
3.5. 75,4 100,8 0,23 0,24 564
4.5. 52,3 59,6 0,51 0,18 733
5.5. 125,7 77,4 0,28 0,24 930
6.5. 55,6 57,0 0,27 0,26 1068
7.5. 83,9 165,4 0,27 0,26 877
8.5. 66,1 32,9 0,25 0,30 1079
9.5. 107,7 132,4 0,52 0,27 759
10.5. 97,9 54,6 0,28 0,21 876
11.5. 95,4 32,8 0,25 0,26 800
12.5. 56,0 83,3 0,29 0,31 810
13.5. 38,6 71,8 0,28 0,28 1009
14.5. 88,9 88,3 0,27 0,28 821
15.5. 108,4 95,3 0,30 0,30 937
16.5. 41,7 59,9 0,30 0,29 970
17.5. 56,8 109,9 0,32 0,28 812
18.5. 69,0 63,5 0,30 0,21 825
19.5. 92,2 33,7 0,29 0,23 701
20.5. 28,2 33,5 0,30 0,22 1057
21.5. 38,6 64,5 0,30 0,33 843
3 1508,4 1557,8 - - -
Primér 71,8 74,2 0,30 0,26 844
22.5. 46,5 68,6 0,21 0,26 956
23.5. 82,8 113,5 0,28 0,19 915
24.5. 29,0 41,4 0,21 0,15 823
25.5. 39,9 87,0 0,30 0,07 897
26.5. 181,2 120,9 0,27 0,12 1007
27.5. 229,7 61,9 0,24 0,11 1084
28.5. 180,2 118,1 0,26 0,20 681
29.5. 130,0 72,1 0,27 0,11 811
30.5. 26,4 40,3 0,39 0,08 797
31.5. 49,5 64,2 0,27 0,12 681
1.6. 48,7 53,1 0,26 0,11 725
2.6. 96,4 22,2 0,27 0,15 731
3.6. 27,3 30,2 0,28 0,16 1063
4.6. 44,0 68,7 0,26 0,08 650
5.6. 66,3 58,2 0,28 0,12 736
6.6. 48,8 57,9 0,27 0,16 831
7.6. 101,3 22,7 0,29 0,19 717
8.6. 29,2 3,4 0,30 0,10 617
9.6. 103,1 1,9 0,25 0,10 457
10.6. 62,0 2,7 0,30 0,18 572
11.6. 107,6 2,8 0,30 0,11 586
12.6. 47,5 2,2 0,30 0,13 682
13.6. 25,4 3,5 0,31 0,14 666
14.6. 18,6 3,8 0,25 0,13 598
15.6. 21,7 44,8 0,27 0,11 540
s 1843,1 1166,1 - - -
Primér 73,7 46,6 0,28 0,14 753
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Tabulka je rozdélena na dvé poloviny a to do 21. 5. daného roku a na ¢asovy interval od
22. 5. daného roku. Jiz na prvni pohled lze vidét, Ze mnozstvi vazaného chloru az do
zlomu v roce 2007 nabyvalo primérnych hodnot bliZicich se k horni hranici 0,3 mg/I
dané vyhlaskou 135/2004 Sb., respektive 292/2006 Sb., jez zakazuji jeji prekroceni. Tato
hranice byla v ojedinélych pfipadech prekrocena témér dvojnasobné. Nutno
podotknout, Ze méreni probihalo v rannich hodindch, po minimdlné osmi hodinové

recirkulaci bazénové vody pred vstupem prvnich navstévnikd.

e

w

Obr. 28 Davkovani chlornanu sodného, recirkula¢ni okruh plavecky bazén

Lze predpokladat, Ze v takto navstévné zatizeném meésici mohl vazany chlor béhem
provozu dosahovat vlivem pfizplsobovani ddvkovani mnohem vétsich hodnot. Tomuto
predpokladu nasvédcuje i fakt, Ze se primérna spotieba vody pro redéni pohybovala
kolem 72 m3/den. Pfi blizdim prozkoumani je vidno, Ze tato spotieba pfimo koreluje
s mnozstvim vazaného chloru. Ten ve vétsiné pripadud po spusténi systému LifeOX® kles|
na témér polovinu plvodnich hodnot a jeho pramér lehce zvysSuje prvnich par dni, kdy

se optimalizoval provoz.
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Za povsimnuti stoji predevsim cCasovy interval od 8. 6. 2007 do 14. 6. 2007, kdy byl jiz
systém 14 dni v provozu, navstévnost se snizila o tretinu (pravdépodobné diky otevieni
venkovniho bazénu) a spotfeba vody klesla na rekordnich 1,9-3,8 m3/den. Pfi srovndni
s pfedchozim rokem ve stejném casovém obdobi by se jednalo o témér 20nasobnou

usporu vody. Casovy vyvoj popisuji nasledujici grafy.

Spotireba vody ve vybraném obdobi v letech 2006 a 2007
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

Spotreba vody [m3]

0,0
1.5 6.5 11.5 16.5 21.5 26.5 31.5 5.6 10.6 15.6
Datum

= Spotieba vody 2006 ===Spotieba vody 2007

Obr. 29 Spotieba fedici vody ve vybraném obdobi v letech 2006 a 2007

Mnozstvi vazaného chloru ve vybraném obdobi v letech
2006 a 2007

o
)

5 0,5
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o
w
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Obr. 30 Mnozstvi vazaného chloru ve vybraném obdobi v letech 2006 a 2007

Ackoli se mUZe na prvni pohled zdat, Ze tento typ AOP byl pro provoz bazén( na Kravi

hore spravnym krokem, pro Uplnost a ovéreni dlouhodobého efektu je tieba jej zasadit
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do SirSiho méfitka, nez je prvnich 14 dni provozu. Nasledujici graf zachycuje vyvoj

mnozstvi vdzaného chloru a spotreby redici vody v celém roce 2007.

Vazany chlor a spotieba vody v roce 2007

300 0,7
5
3 250 06 =
-~ ab
o 05 g
£ 200 =
> 04 5
T 150 | =
> 03 G
© >
100

g 0,2 %
S ’\‘\' a bl | \g
o 50 ' 01 >
> U‘L
(%)

0 0

11 1.2 1.3 14 1.5

Datum

== Spotieba vody Vazany chlor

Obr. 31 Mnoizstvi vazaného chloru a spotieba fedici vody v roce 2007

Cervend Usecka v grafu (Obr. 31) vytycuje 22. 5. 2007, tedy prvni den uvedeni do
provozu. Jak je vidét, az na nékteré dny se hodnoty vazaného chloru drzi kolem
0,15 mg/l. Obcdasné vykyvy hodnot jsou pravdépodobné zavinény vypadkem nebo
udrzbou systému, avsak nikdy nemaji delSiho trvani nez jeden den. Oproti prvni poloviné
roku jde vidét zasadni zlepsSeni jak v mnozstvi vazaného chloru, tak v mnozstvi potiebné

redici vody.

V obdobi od 1. 7. 2007 do 4. 7. 2007 chybéji data. To je zplsobeno pravidelnou
kazdoro¢ni odstavkou, kdy jsou bazény vypustény a prochazeji udrzbou. To také
vysvétluje dramatické zvyseni spotieby vody ke dni 5. 7. 2007, kdy se bazény opét
dopousti. V listopadu pak hodnoty spotfeby vody a ndsledné i mnoZstvi vazaného chloru
padaji na velice nizké hodnoty. Pro vysvétleni této skutecnosti nemam dostatecné
informace z tohoto obdobi, avsak vzhledem k mnozZstvi dat z predchozich mésicl to

nema na celkové hodnoceni efektivity zarfazeni AOP do provozu zadny vliv.
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Obr. 32 Ozonizator od spolecnosti Lifetech

6.3.4 Vyhodnoceni

Ze zpracovanych informaci Ize jasné vyvodit, Ze zarazeni systému LifeOX® do provozu
Sportovniho a rekreacniho arealu Kravi hora bylo z pohledu sniZzeni mnoZstvi vdzaného
chloru a fedici vody spravné rozhodnuti. Data jasné prokazuji pozitivni vliv na oba
sledované parametry. Z této skutecnosti Ize také vyvodit, Ze mensi mnozstvi fedici vody

vede ke snizeni naklad( na jeji ohfev.

Otdzkou zUstava financni stranka véci, kdy provoz, udrzba a pfipadna uplnd vyména na
konci Zivotnosti budou nutnou, opakujici se investici do tohoto systému. Vyrobce uvadi,
Ze pfi spravném uzivani je Zivotnost stfedotlakych UV lamp 18000 a vice provoznich
hodin, coZ odpovida pfiblizné dvouletému provozu. Samotnd spotieba energie je také

u typu UVM vyssi nez u typu UVL.

Po konzultaci s hlavnim technologem jsem zjistil, Ze po vyzkouSeni v provoznich
podminkach méla pridavna ozonizace jen zanedbatelny vliv na sledované parametry,

nebot samotné UVM bylo dostate¢né pro zajisténi vysoké jakosti recirkulacni vody,
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proto byl tento systém vypnut a neni v soucasné chvili pouzivan. Timto doslo k usetreni

Casti financnich prostiedkd, které se daji pouzit na udrzbu UVM.
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit reSerSi o desinfekénich technologiich
vyuzivanych v bazénovych provozech sdlrazem na pokrocilé oxidacni procesy.
V praktické ¢asti prace byl proveden prizkum vyuZiti pokrocilych oxidacnich procesu
u bazénovych areall v Ceské republice dotaznikovou formou. Na zakladé tohoto
dotazniku bylo provedeno vyhodnoceni vyuzZivani AOP procesli ve vybranych
bazénovych provozech. Navic byla zpracovana a vyhodnocena data tykajici se zarazeni

AOP do provozu ve Sportovnim a rekrea¢nim arealu Kravi hora.

Pokrocilé oxidacni procesy se v soucasné chvili vyuZivaji pfi Upravé bazénovych vod.
Je prikazné, Ze jejich zarazeni do existujiciho recirkulaéniho okruhu ma pozitivni vliv na
kvalitu upravované vody. Z mnoha technologii, které jsou v soucasné chvili na trhu
k dispozici k upravé znecisténych vod obecné, patfi na bazénovych provozech mezi
nejvice vyuzivanou sekundarni hygienizaci kombinace ozonizace a UV zareni. Primarni
hygienizace je vtakovém pripadé nejcastéji zajisténa plynnym chlorem nebo

chlornanem sodnym.

Jiné technologie pokrocilych oxidacnich procesti se v dotazovaném vzorku respondentt
nevyskytovaly. Bazénové vody maji sice béhem dne proménnou koncentraci znecisténi,
avsak da se predpokladat, Ze charakteristiky znecisténi jsou u vétSiny bazénu velice
podobné, ne-li shodné. Tomu nasvédcuje i fakt, Ze zpUsoby Upravy bazénovych vod
u dotazanych respondentl se omezuji na principialné velice podobné technologie. Pro
nalezeni jasnéjSich souvislosti a spojitosti, pro¢ byly AOP procesy instalovany na urcitych
bazénovych provozech a na jinych ne, nejde z poskytnutych informaci s jistotou tvrdit,

v v

a tedy by bylo zapotrebi udélat mnohem hlubsi analyzu zahrnujici Sirsi Skalu parametr(.

Zajimava je v kontextu dotazniku a nasledného vyhodnoceni vyuzivani AOP v pfipadové
studii predevsim skutecnost, Ze nejpouzivanéjsi technologii je kombinace plynného
chloru a UV zafeni. Z pfipadové studie Ize odvodit, Ze je tomu tak proto, Ze se tato
kombinace osvédcila jako nejvyhodnéjsi z pohledu ceny a vykonu. Bazén na Kravi hore
je vzhledem ke své velikosti a dennimu poctu navstévnikd celorocné hojné navstévovany

aredl, a i pres tuto skutecnost tato technologie dokaZe vice neZ dostatecné udriet
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hygienické standardy v zakonnych mezich i béhem nejvytizenéjsich dni. S prihlédnutim
k faktu, Ze je tato technologie obdobné vyuZivana na vétsiné provozl, dd se pomérné
s jistotou tvrdit, Ze je to v soucasné dobé nejvhodné;jsi zplisob Upravy bazénovych vod

vUbec.

Zavérem je tedy nutné fici, Zze pokrocilé oxidacni procesy jednoznacné maji své misto
v Upravé bazénovych vod. Prozatim jsou nainstalovany procentualné jen na malém
poctu provozl, co? je zplsobeno tim, Ze technologie UV zafeni je pro vétSinu provozu
z pohledu kvality upravené vody dostateénd, a tedy i finanéné vyhodnéjsi. Nedd se vSak
vyloudit, Ze v pripadé zprisnéni hygienickych pozadavkd bude nutna jejich modernizace.
V takovém pripadé muze tato prdce slouzit jako pocatecni voditko pro provozovatele,
které objasni soucasné trendy v Upravé bazénovych vod, a mlZe ho nasmérovat

ke spravné volbé pokrocilé oxidacni technologie vhodné pro jeho areal.
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9 SEZNAM ZKRATEK

AOP — Advanced oxidation processes
SCWO — Supercritical water oxidation
UV — Ultraviolet

VUV - Vacuum ultraviolet

CR — Ceska republika

KH — Kravi hora

KA — Kryty areal

VA —Venkovni areadl

UVM — Ultraviolet medium

UVL — Ultraviolet light

KHS — Krajska hygienicka stanice
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12 SUMMARY

As the popularity of water leisure activities increases, so do the demands for hygienic
treatment of pool water. High-use facilities are looking for new ways to ensure water
guality even on the busiest days. Recently, advanced oxidation technologies have
become one of the most promising options. These original technologies for treating
polluted groundwater and wastewater are receiving increasing attention from pool

operations and have found their place in pool water treatment.

This thesis aims to shed light on the current pool water treatment options with an
emphasis on advanced oxidation processes, both in terms of the technologies currently

used and future options currently being tested on a laboratory scale.

The practical part of the thesis deals with a survey of the use of advanced oxidation
technologies in swimming pool operations in the Czech Republic in the form of a
guestionnaire and its evaluation. In the second part there is a case study of the use of

advanced oxidation processes in the Kravi hora Recreational and Sports Complex.
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