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Summary

The habilitation paper deals with a swimming pool water treatment. This is the
question of description of one the most important technologies of swimming
pool building, at what depends the final water quality of swimming pool and
visitor satisfaction. Relationship of single water treatment steps is characterized
in technology schema, which contains balance tank, circulation pump, filter,
heat, exchange system and chemicals used by a swimming pool water
treatment.

Each swimming pool water treatment step is described and in the conclusion of
this paper the research orientations in swimming pools are mentioned.

Within swimming pool disinfectants application the whole part deals mainly
with advantages and disadvantages of individual disinfectants used in pool. The
exchange system is focused on a method of mixing inflow disinfected water
with basin water.

In experimental part of focused research is described a control system for a
circulation of water in basin. The goal of this was to evaluate the system design
and determination of places with poor water mixing in basin. The make up of
methodology of exchange system control was also made. Large amount of
acquired data was evaluated and recommendations for public swimming pools
were made.

The last part of habilitation paper deals with very difficult question of
disinfection by-products origin and chloramines removal. As well as in
previous parts the whole problem was described at first abstractly and then also
completed by an experimental work in laboratory and in swimming pool plants.
In laboratory there were examined some of advised oxidative agents. Some of
chloramines remove technologies were tested in swimming pools.

Gained results and information from each part of this paper were published in
conferences, articles and there were used as official announcement.



Souhrn

Habilita¢ni spis se zabyva technologii Gpravy bazénové vody. Jedna se o popis
vyslednd kvalita bazénového dila a celkova spokojenost navstévnika.
Néavaznost jednotlivych stupiit Upravy bazénové vody je charakterizovana v
technologickém schématu Upravy vody, které zahrnuje akumula¢ni systém,
Cerpaci jednotku, filtracni jednotku, ohiev, vyménny systém a aplikaci
chemického hospodarstvi pii Gpravé bazénové vody. U kazdého stupné je
nasledné popsan podrobny popis problematiky a v zavéru prace jsou zminény
zaméry soucasného a planovaného vyzkumu v komunalnim lazenstvi véetné
uvedeni nékterych vysledka poloprovoznich, piip. provoznich experimenti.

V ramci pouziti dezinfekénich ¢inidel se uvadi jejich prehled, charakteristické
vlastnosti a vycet vyhod a nevyhod jednotlivych zpisobt desinfekce
bazénovych vod. Vyménny systém je zaméien na zpasob sméSovani bazénové
vody s vodou upravenou. Zavéry vychdzeji z vysledkt rozsahlych méreni na
riznych provozech a z teoretickych zkuSenosti ziskanych nejen v komunalnim
lazenstvi, ale i v piibuznych oborech, kterym je napi. vodarenstvi.

V experimentalni ¢asti zaméieného vyzkumu je popsan doposud méné znamy
systém kontroly proudéni vody v bazénu. Cilem bylo ovéreni navrhu systému,
urceni mist se Spatnym smeéSovanim vody v bazénu a sestaveni metodiky
kontroly vyménného systému na jednotlivych bazénech v CR. K testovani
tohoto systému bylo vybrano nékolik redlnych provozi. Ziskana data byla
vyhodnocena s ndslednymi doporuéenimi pro vefejny provoz.

V posledni ¢asti se habilita¢ni spis zabyva velmi zdvaZznou otdzkou, kterou je
vznik a odstraiiovani vedlejSich produkti dezinfekce - chloramini. Podobng
jako v predchdazejicich okruzich byla provedena kriticka literarni reSerSe a na
jejim zakladé prikro¢eno k experimentdlnimu ovéreni tvorby vedlejSich
produktt desinfekce a jejich odstratiovani z vody v laboratornich i provoznich
podminkach. Experimenty byly zaméfeny na snizeni vazaného chloru
v bazénové vodg.
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1. Uvod

Pii navrhu a vybéru technologické ¢asti bazénu je nutné si uvédomit, Ze se
nejedna o jednoduché dilo. Nejedna se o pouhou nadrz naplnénou vodou, ale
jde o vodohospodaiské dilo na némZ se podili cela fada odborniki raznych
profesi, pticemzZ jejich prace musi byt vzajemné koordinovany, aby vysledkem
byl opravdu dokonaly, bezchybny, funkéni a provozné levny objekt s kvalitné
zabezpedenou vodou spliujici pozadavky legislativy. Navrh kvalitni
technologie je prvni dilezitou podminkou, pokud se rozhodneme bazén
postavit.

Technologie bazénu zahrnuje nékolik raznych specifickych okruhd, které
zajist'uji bezpecny a bezporuchovy provoz celého bazénu. Patii sem predevsim
vytédpéni bazénu, vzduchotechnika, méteni a regulace, vstupni a vystupni
systém (vyménny systém) a Uprava vody. Posledni z jmenovanych vSak hraje
nejdulezitejsi roli ve vysledné kvalité vody a tim i v celkové spokojenosti
navstévnika. Proto pravé na Upravu bazénové vody, a s ni souvisejici problémy,
byla zaméiena nejvétsi pozornost. V ramci této prace bylo ziskéano i nejvice
novych poznatki a zkuSenosti, které nejsou vramci ceské legislativy u
bazénové problematiky vibec teSeny a v praxi malo uplatiiovany. Jedna se
predevsim o nastup a vyuZziti novych technologii na principu membranové
separace (nanofiltrace, ultrafiltrace, reversni osmdza, aplikace novych
desinfekénich &inidel, odstranovani THM, sniZzovani hodnoty vazaného chloru,
apod.).

2. Cile préace

vvvvvv

navrhu bazénovych provozi, a na které zavisi vysledna kvalita dila a nésledné
i spokojenost ndvstévnika a provozovatele. Navrh vychazi z vyhlasky MZ ¢&.
135/2004  (dale jen vyhlaSka 135/2004), kterou se stanovi hygienické
pozadavky na koupaliSté, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich
venkovnich hracich ploch“. Vyhlaska je provadécim zakonem podle § 108
odst. 1 zakona ¢&. 258/2000 Sh., o ochrané veiejného zdravi a 0 zméné
nékterych souvisejicich zakond, ve znéni zdkona ¢. 274/2003 Sh., (dale jen
""zékon") k provedeni § 6 odst. 3 pism. a) aZ c), 8§ 6 odst. 4 a 5 a § 13 odst. 2

zakona.

3. Schéma Upravy bazénové vody

Kvalita vody v bazénu zavisi ve velké miie na recirkulacnim systému, tj. na
¢erpani vody, koagulaci a desinfekci, trubnich rozvodech a na vyménném
systému tj. zpasobu ptivodu vody do bazénu a jejim odtoku z bazénu.
Recirkulaénim systtmem rozumime navrZzeni a dispozi¢ni usporadani
zminovanych zékladnich objekti a zatizeni tj. bazénu, akumulaéni nadrZze,
Cerpadla, filtru, méieni a regulace, ohtevu vody, a to jak ve sledu poradi, tak i
vySkového umisténi. Jedna se o jednu z dalezitych ¢innosti, kterd vyznamné



zodpovida za vyslednou kvalitu bazénové vody. Celkové schéma recirkulace
véetné popisu jednotlivych &asti je v nasledném schématu.
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OBR.|l. Technologické schéma bazénu [1]

Podrobny popis jednotlivych stupiitt Upravy bazénové vody je uveden
v naslednych odstavcich pocinaje akumulacni jimkou a konée vymeénnym
systémem v bazénu.

3.1. Akumulaéni nadrz

Akumulaéni nadrz je viceucelové zatizeni, které krome toho, Ze plni funkci
reten¢ni a akumula¢ni nadrze, pIni dalsi dilezité funkce, tj. slouzi k napousténi
plnici a dopousténi tedici a doplikové vody do recirkula¢niho systému.
Akumulaéni jimka musi zachytit vinu vzniklou vstupem navstévniki do
bazénu, zajistit trvaly chod cerpadel a zabezpecit potiebné mnozstvi vody
k prani filtrd. Navrh akumula¢ni nadrZze zavisi na ploSe bazénu, cerpaném
mnozZstvi, poctu atrakci, velikosti filtra apod.

Na nasledném obr.2 jsou schématicky znazornény jednotlivé objemy nadrze
véetné uvedeni vzorca na vypocet dilgich a celkového objemu.
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OBR.2. Rez a pudorys akumulaéni nadrzi

3.2. Lapaévlast

Lapac vlasi slouzi k ochrané recirkulacniho éerpadla pred vniknutim hrubych
necistot na obézné kolo a jeho poSkozeni. Principem je perforovana nadoba -
sito o dané velikosti otvorii zachycujici mechanické negistoty, které mohou byt
ve vodé recirkulaéniho systému bazénu obsaZeny. Velikost lapace vlasi je dana
intenzitou recirkulovaného mnozstvi. Umisténi lapace vlastu (LV) je pred
recirkula¢nim ¢&erpadlem na sacim potrubi, pficemz je LV bud samostatné
nebo je soucasti recirkulaéniho cerpadla. Nejpouzivangjsi jsou valcové lapace
vlast u tlakovych systémii nebo deskové u otevienych gravitaénich systémi.

3.3. Recirkulaéni €erpadlo

Zaiistuje legislativou nezadovanou vymeénu vody v bazénu a pratok pres filtr
do bazériu. Je hiavnim hnacim ¢lankem celého recirkula¢niho systému. Bez
jeho pomoci by voda nemoha cirkulovat a byt upravovana. Cerpadla se vyrazné
1i8i v zavislosti na velikosti, kapacité a typu bazénu. Kapacita ¢erpadel musi byt
navrZzena tak, aby byla schopna pokryt v danych provoznich podminkéch a ve
spolupraci s ostatnimi prvky maximalni znecisténi a zajistila dopravu
navrhového recirkulovaného mnozstvi mezi bazénem a Upravnou vody. V
navrhové kapacité musi byt uvazovan i vliv zmén hydraulickych charakteristik
celého recirkulagniho systému. Cerpadla pracuji s napétim 220 nebo i 380 V.



VEétSina nabizenych bazénovych ¢erpadel je v provedeni plastovém, litinovém,
pripadné bronzové nebo nerezové konstrukce, aby byla zajisténa dlouha
Zivotnost i pro prostiedi bazénové vody. Tvarové provedeni recirkulacnich
Cerpadel je horizontalni a vertikalni, pricemz vertikalni ¢erpadlo nevyZaduje
velkou plochu na osazeni v rdmci dispoziéniho umisténi.

A - vertikalni ¢erpadlo B - horizontalni ¢erpadlo
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OBR.3. Typy recirkula¢nich cerpadel: A-vertikalni, B-horizontalni

3.4. Filtraéni jednotka

Prahlednost vody je Uzce spojena se zakalem vody, ktery je zpisoben
koloidnimi ¢asticemi a suspendovanymi latkami ve vodé. Tyto ¢astice a latky
Ize zachytit, pii spInéni ur¢itych podminek, na filtra¢nim zatizeni, které pracuje
na principu uplatnéni mechanickych, sorpénich a elektrostatickych sil
poréznich materialt, kterymi se filtr pIni. Nejc¢astéjSimi filtracnimi materialy
jsou kiemicity pisek, kiemelina nebo aktivni uhli ¢i antracit. Aby bylo mozno
efektné odstranit zakal je potieba davkovat vhodna koagulaéni &inidla. Pro
kontaktni rychlofiltraci se pouziva siranu hlinitého jako hlavni ¢itici
chemikalie. Koagulaci se odstrani pfi jednostupiiové separaci na filtrech
koloidni a suspendované &astice veetné nékterych organickych latek, které se
dostaly do vody s koupajicimi. Filtra¢ni rychlost se u bazénovych vod navrhuje
v zavislosti na vstupnich parametrech. B&zné se pohybuje mezi 25-35m/h. Cim
je Vvétsi rychlost filtrace, tim je nizsi G¢innost filtru a naopak. Pii navrhu filtru
se musi vzit v Uvahu cela fada faktort jako jsou navstévnost, filtracni rychlost,
plocha filtru, velikost filtru, napla filtru, recirkulované mnozstvi a material
filtru. Kapacita navrhu filtru musi byt vZdy navrhovana na maximalni
navstévnost. V soucasné dobé se u bazénovych vod prosazuje koagulaéni
rychlofiltrace, pievazné tlakova, se zrnénim kiemicitého pisku 1 az 2 mm a
pouzitim technického siranu hlinitého (sole na bazi Zeleza se z estetickych
dtivodi zabarveni nedoporucuji). V zasadé maji filtry stejnou funkci, lisi se
pouze vySkou, tvarem, materidlem, filtracnim médiem a konstrukénim
provedenim. Gravitacni tzv. oteviené filtry se vyskytuji pouze u starSich
provozt a postupné jsou nahrazovany tlakovymi filtry pro jejich nespornou
fadu vyhod, které tlakové filtry maji. Jako material je pouzivana Seda ocel,
uSlechtila ocel, polypropylén a laminat. Na nasledném obréazku jsou zndzornény
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dvé zékladni faze filtru. Jedna se o fazi filtrace, kdy jsou odstratiovany vzniklé
vlocky nedistot a faze praci, kdy se odstranuji zachycené necistoty z filtru.

A ; B
- A —faze filtrace
1 B - faze prani
i [ surové voda
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OBR.4. Otevieny filtr s jednotlivymi fazemi filtrace [2]

V posledni dobé se uplatiuji membranové prosesy, z nichZ se nejvice pouziva
pfi Upravé bazénovych vod mikrofiltrace a ultrafiltrace.

3.5. Chemické hospodéaistvi

VVVVVV

vyZaduje zodpovédny piistup provozovatele a znalou obsluhu. SlouZi
k zajisténi pozadovanych procesu Upravy vody a ke zdravotnimu zabezpeceni
vody. Chemicka Uprava zahrnuje:

Koagulaci a filtraci

Desinfekci

Upravu pH

SniZeni chloramint

Zabezpeceni vody proti rozvoji ias

moow>»

A. Koagulace:
Koagulace vyrazné prispiva k dobré kvalité bazénové vody. PouZiva se k

odstranéni znecisténi ve formé koloidnich a nerozpusténych latek o velikosti
gastic od 10 aZ do 10°m a proto je nutné tyto &astice shlukovat do vétsich
celkd a nasledné z vody separovat [3]. Cely proces je zaloZzen na davkovani
koagulantu, rozruseni stabilni suspenze, vytvoreni mikrovlocek, narist vliogek,
ve kterych se zachyti vySe zminéné latky, které jsou snadnéji zachyceny na
filtru. Pro Gpravu bazénovych vod se pouziva nejvice flokulantu siranu
hlinitého Al,(SO,);.18H,0. Ve vodé se rozklada na hydroxid hlinity a kyselinu
sirovou [4]:

Rov(l) Al (SO,), +6H,0 — 2AI(OH), +3H,S0,
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Vznikly hydroxid hlinity je dale nerozpustny a stanim se vyvloc¢kuje a
koaguluje na sebe ¢astice zakalu. Koagula¢ni efekt znaéné zavisi na hodnoté
pH, mistu davkovani, druhu koagulantu a velikosti davky koagulantu. Proto se
doporucuje, aby hodnota pH byla vrozmezi 6,5-7,6 [5]. Koagulant je do
systému privadén pomoci davkovaciho cerpadla, které musi byt schopno
dodévat potiebné mnozstvi koagulacni latky. Velikost davky nesmi narusit
proces filtrace, ¢ehoz je dosazeno pouzitim optimalniho mnozstvi koagulantu a
dodrzeni intervalu prani filtru. Optimalni nastaveni davky koagulantu vyZaduje
»Znecisténi navstévniki, které se viak neustale méni. Proto davka koagulantu
pro vétSinu zahrani¢nich norem odpovida zatiZzeni od navstévnika. Déavka se
doporucuje upravit podle vySetiené predchozi navstévnosti, a to v mnozstvi cca
2-3g / navstevnika za den [6].

B. Desinfekce:

nezavadnost vody, tj. jeji zabezpeceni pted choroboplodnymi zarodky. Jedna se
0 proces, pfi kterém jsou ve vodé usmrcovany zejména bakterie, viry i dalsi
choroboplodné zarodky, které se do vody dostavaji s navstévniky bazénu.
S Géinnou dezinfekcei je zapotiebi pogitat uz pti samotném navrhu bazénového
provozu, protoZe dodate¢né Upravy byvaji vétSinou nejen technologicky
obtizné, ale zejména neimérné finan¢né nakladné. Pouziti desinfekéniho
¢inidla by mélo byt takové, aby byla voda desinfikovana v rozsahu celého
recirkula¢niho systému, a zvIasté pak piimo v bazénu (vytvoieni rezidua), kde
koupajici prichdzi do styku s nejvice znecisténou vodou. K tomu slouzi
desinfekéni metoda zaloZena na davkovani halogena a jejich produkta, ¢imz
dojde k vytvoieni poZzadované zbytkové hodnoty piimo v bazénu. V CR patii
k nejvice rozSitenym pouZzivani chloru a jeho derivati. V zahraniéi se pouziva
vedle chloru i brom a jod.

Metody zajiStujici dezinfekci bazénovych vod se daji rozdélit do dvou
zakladnich skupin:

a) chemické metody pouzivané pro dezinfekci jsou piedevsim
metody s pouZitim latek na bazi chléru (CIy)

metody s pouZitim chlordioxidu (CIO,)

metody s pouzitim ozénu (Os)

metody s pouzitim peroxidu vodiku (H,0,)

b) fyzikalni metody pouzivané pro dezinfekci jsou predevsim
e metody s pouzitim UV zareni

e metody s vyuzitim tepelné Upravy vody

e metody s vyuZitim vlastnosti téZkych kova

Vybér jedné nebo vice téchto metod pro pouziti k dezinfekci vody
v konkrétnich bazénech se #di specifickymi podminkami v misté¢ provozu.
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Z&dna z metod kromé& chlorace neni zcela univerzalni, atedy nejspravngjsi.
V naSich podminkach se prozatim nejvice uplatiiuji metody chemickeé.

C. Uprava pH:

Hodnota pH je definovéana jako zaporny logaritmus obsahu vodikovych iontd a
pro zajisténi poZadovanych procesi Upravy je pozadovano rozpéti pH v rozsahu
6,5-7,6. Neutralni reakce vody je pii pH = 7. Pti niz§im pH je voda kysela, pfi
vySSim pH je zasadita. Udrzovani pH vody v bazénu v poZzadovanych mezich je
velmi dalezité pro zajisténi efektivni desinfekce, koagulace a ochrany pristroju.
Jestlize je pH piili§ nizké, tj. pod 6,5, tak se voda stava agresivnéjsi na pouZita
technologické zatizeni a material. Jakmile se pH ptiblizi hranici 8,0, ztraci
volny chlor svoji aktivitu. Pouze 20% volného chloru je okamzité k dispozici
jako kyselina chlorna, ktera je pozadovana k usmrceni choroboplodnych
zérodka. Idedlni je proto udrZovat hodnotu pH kolem neutralni oblasti. Jedna se
0 Uroven blizkou hodnoté pH lidského oka, ¢imz nedochazi k jeho drazdéni [6].
Druh poZadovaného ¢inidla pro udrzeni pH v uvedenych mezich zavisi na
chemickeé reakci vody a vodnim zdroji. K bazickym slou¢enindm patii nejvice
uhligitan sodny. Ke snizeni pH se pouziva kyselina chlorovodikovd nebo
kyselina sirova.

D. SniZeni chloramini:

Velkou pozornost je nutné téZ vénovat zpusobum odstranovani véazaného
chloru z bazénové vody, zvlasté pro jeho negativni G¢inky (draZdéni sliznice,
neptijemny zapach, apod.), které ma na navstévnika bazénu. Vznik a narast
chloraminii je dan reakci chloru a ve vodé se vyskytujicich prekurzord
(amoniak, amoniakalni dusik, apod.).

Odstratiovéani chloramin z vody Ize provadét nekolika zpasoby :

" Piechlorovani (chlorace do bodu zlomu) je jednim a stale
nejuzivangjSim zpasobem, ktery se pouZivd dodnes. Neni vSak vhodné
pro odstraiovani organickych chloramina, které jsou stabilni a
prebytkem chloru se odstraiuji jen velmi pomalu.

" Pouziti silnych oxida¢nich ¢inidel patii mezi nové zpasoby.

" Zkoumaji se také razné druhy filtracnich néplni, které by adsorpci
odstrafiovaly z vody vazany chlor a zanechaly co nejvétsi mnozstvi

vEvs

" Aplikace UV zéafeni

. Nové zpiisoby — uplatnéni principu elektromagnetického pole, které
vSak zatim nema velké G¢innosti.

E. Zabezpedeni vody proti rozvoji ias:
Spociva v zajisténi vody proti rozvoji fas v bazénu. Pro eliminaci fas je velmi
dilezitd prevence. Podminky pro rozvoj fas jsou: dostate¢né mnozstvi Zivin,
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vysoké pH, slunecni svétlo a tepld voda. K usmrceni fas se pouZivaji razné
zpisoby, z nichz zékladnimi jsou:

e piechlorovani bazénové vody ve vysi dvojnasobku maximalnich
dovolenych hodnot (pouZivat v dobg, kdy nejsou v bazénu navstévnici,
obsah volného chloru musi byt pfed provozem uveden na predepsané
hodnoty)

e pouZiti algicidnich slouc¢enin, pti¢emz je nutno aplikovat ty, které jsou
povolené

K usmrceni fas se pouZivaji algicidni prostredky, které se podle G¢innosti deli
do nékolika skupin. Zpravidla se pouZivaji ¢inidla, kterd zajisti usmrceni fas
nebo zpomaleni jejich rastu. K nejzndméjsim cinidlam patii:

Kvartérni amoniové soli- nejvice rozSirené, zvlasté pro svoji nizkou prodejni
cenu.

Polykvartérni amoniové soli — na rozdil od predchazejicich kvartérnich soli se
netvoii pii jejich aplikaci ve vodé péna.

Soli mé&di — ionty medi (Cu?*) se k eliminaci a prevenci fasy ve vodé pouZivaji
velmi dlouho. Jedné se o efektivni algicidni ¢inidlo.

Soli stiibra — stiibro podobné jako méd’ pisobi svymi ionty na odstranéni fas a
nékterych mikroorganismu

3.6. Ohrev vody

Ohtev vody je zajistén pomoci uzavieného tepelného primarniho okruhového
systému, na ktery je napojen dalSim sekundarnim okruhem bazén, nebo jde o
ptimy ohtev bazénové vody. V prvnim ptipadé se jednd o primarni okruh, ve
kterém je ohiivano médium (voda, para) pomoci nafty, pevnych paliv nebo
plynu. Ptenos tepla na sekundarni okruh, ve kterém cirkuluje bazénova voda, se
déje pomoci raznych vymeénika. Nejpouzivangjsi jsou trubkové a deskové
vymeéniky. Ve druhém piipadé, kdy je piimy ohitev bazénové vody, existuje
zpravidla jeden okruh, ve kterém je bazénovéa voda piimo ohtivana. Ohrev byva
zpravidla pomoci elektrické energie. Alternativnim zdrojem ohievu vody byvaji
taktéZ tepelnd cerpadla a solarni kolektory [4]. Navrh vymeénika ve vSech
pripadech je takovy, aby byl schopen ohtat bazénovou vodu o 0,5°C za jednu
hodinu.

3.7. Vyménny systém

Vymeénny systém bazénu véetné trubnich rozvodt ma za dkol zajistit takovy
zpusob privodu a odbéru vody z bazénu, aby byla zajisténa stejna kvalita vody
v kazdém misté¢ bazénu, bez tzv."mrtvych kout#" a zkratovych proudi. Z
mnoha navrZenych systéma vychazi nejvyhodnéjsi systém vertikalni s plno
kapacitnim piivodem vody do dna bazénu v ndvaznosti na odbér vody v Grovni
hladiny pomoci pielivnych Zlaba s co nejdelSi ptelivnou hranou [7]. Ani

nejlepsi filtra¢ni zatizeni nemuze zajistit kvalitni zdravotné nezavadnou vodu
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v bazénu pokud nebude voda v bazénu proudit a sméSovat se tak, aby se
upravena voda, t.j. filtrovana a zdravotné zabezpecena, dostala co nejrychleji
do v3ech mist bazénu a znecisténa voda naopak co nejrychleji odtekla z bazénu.
Pfi nespravném rozmisténi vstupnich a vystupnich trysek se muze stat, Ze bude
neustdle filtrovana stejnd voda a zbyvajici objem bude bezlicelné krouzit
ptipadné stat v tzv. mrtvych z6néach. Témito misty jsou zvlasté kouty, schadky
a schodisté¢ bazénu. Je to vSak individuélni, zaleZi na mnoha faktorech. U
veiejnych bazéna se proudéni da kontrolovat pomoci specidlnich barviv a
vyhodnocuje se vizualné. Vyména vody je nejvice ovlivnéna hloubkou, tvarem
a objemem bazénu. Velkou roli hraje rychlost proudéni, pocet vstupnich trysek
a jejich umisténi. Efektivni recirkulace poZaduje skloubit navrh piepadového
Zlabku, vstupnich trysek, odtokovych trysek, vykon cerpadel, pratok, navrh
potrubi, dobu zdrZeni a intenzitu recirkulace. Obecné formulovany poZadavek
na moderni vyménny systém je takovy, aby v dob¢, kdy je bazén v provozu,
dochazelo k co nejvysSimu stupni sméSovani piivadéné, upravené a zdravotné
zabezpecené vody svodou vbazénu, a aby pfi tom nevznikala zkratova
proudéni a mista s pomalejSi vymeénou vody tzv. ,mrtvé prostory* [7]. Naproti
tomu v mimoprovozni dobé, kdy nejsou bazény otevieny pro navstévniky, musi
byt zajisténa, pokud mozno, co nejrychlejsi dokonald vymeéna vody, avSak bez
sméSovani [7].

Zasady ndvrhu vymeénného systému:

e  Zajistit co nejdokonalejsi sméSovani vody v bazénech s privadénou
upravenou vodou zdravotné zabezpecenou, a tak docilit stejnou
koncentraci chloru vcelém objemu bazénu. Toho Ize docilit
dostatecnym poétem a vhodnym rozmisténim privodnich trysek a jim
odpovidajicim po¢tem a rozmisténim dnovych odbéra.

e  Zamezit v co nejvetsSi mozné miie usazovani jemnych suspenzi na dné
bazénu a stagnaci vody vy3Si hustoty v dolnich vrstvach. Reseni
spoc¢ivd vrozmisténi a dimenzi dnovych odbéri, ¢imz se docili
intenzivnéjsi ,,spodni odbér”,

e  Zajistit, aby piepadova hrana bazénu byla trvale funkéni. K tomu je
tieba mit dostate¢né dimenzovany pielivné ZIabky véetné gravitacniho
potrubi a akumulaéni nadrze.

e  Zajistit plynulé a dokonalé odstrafiovani vzplyvajicich latek z vodni
hladiny bazénu. Vzplyvajici latky tvoti na hladiné hygienicky zavadny
,film*, ktery je mozno G&inng a rychle odstraiiovat pouze hydraulicky,
a to odbérem vody zlrovn¢ hladiny, a prepadem vody pies
prepadovou hranu po celém obvodu bazénu. Aby byla cela hrana
trvale ve funkci, musi byt prepad feSen jako dokonaly.

3.8. Kontrola jakosti bazénové vody

Jedna se o zajisténi nezdvadnosti vody z hlediska fyzikélnich, chemickych a
mikrobiologickych ukazatelt. Princip je zaloZzen na davkovani reakénich
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¢inidel v zavislosti na kvalité vody v bazénu, cozZ je zajisténo jednotkou méieni
a regulace (MaR).

Meéieni a regulace slouzi k celkové kontrole jednotlivych ¢asti celého systému
recirkulace bazénové vody. Na spravné funkci dilgich ¢asti a jeji kontrole
znaéné zavisi vysledna kvalita bazénové vody, spokojenost navstévniki a
provozni naklady bazénového provozu. Vyvoj vypocetni techniky a jeji
aplikace v bazénovych provozech v poslednich letech tyto pozadavky a naroky
na MaR dostate¢né spliiuje. Bez pravidelné kontroly jakosti vody neni mozné
zajistit kvalitni zdravotné nezavadnou a vyhlasce odpovidajici bazénovou vodu
a odpovidajici provozni ndklady. Rozeznavame kontrolu a méreni:

Q kontinuélni, kde se méii teplota, pH, redox potencidl, vazany a volny
chlor na odebirané vodé z bazénu natékajici do méfici jimky, ve které
jsou umistény jednotlivé sondy uvedenych méienych ukazatelt. Méteni
provadi a zaznamenava provozovatel.

O pravidelné, kdy se meti zéakal, barva,0;, CSK-Mn, NH,*, NO5". Mé&teni
provadi provozovatel.

O kontrolni méteni, kdy se méki mikrobiologické ukazatele a vySe uvedené
chemické a fyzikalni ukazatele. Mé&teni provadi akreditované organy.

K zjisténi jednotlivych ukazatelad se pouZzivaji zpravidla fotometry nebo
komparatory. Oba pristroje pouzivaji ke zjisténi chemickych ukazatela
indikacéni latky tzv. reagenty, které jsou ve formé prasku nebo tablet. Nékteré
jsou i v kapalné formé. Princip méteni je v zabarveni vzorku a kolorimetrickém
méieni. Pfesnost méieni je ovlivnéna typem pouZitého méfidla a osobou, ktera
méteni provadi.

4. Orientace ve vyzkumu
Velmi duleZitou soucasti Upravy bazénovych vod je vyzkum, ktery je z divoda
potieb praxe zaméien na tadu okruha, které vyZaduji zvySenou pozornost,
zvlaste u novych dosud nezpracovanych informaci. Vyzkum je orientovan na:

Vybér vhodného koagulaéniho ¢inidla.

Zamezeni vzniku fas v dilataénich sparach.

Zhodnoceni a kombinace rtiznych zpasobu filtrace.

Renovace ocelovych a betonovych bazénu.

Zpétné vyuziti odpadnich vod z prani filtra na myti dlazeb.
Zpétné ziskavani tepla z odpadnich vod ze sprch a z prani filtru.
Rekuperace tepla ze stroju a zatizeni v Gpravné bazénové vody.
SniZeni vyparu z vodni hladiny.

Vybér vhodného mista na davkovani ¢inidla na Gpravu pH.
Kontrola vymeény vody v bazénu prostiednictvim stopovaci latky.
Zhodnoceni G¢innosti riznych technologii na snizeni chloramint.
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Z hlediska Upravy bazénové vody jsou v rdmci této prace podrobnéji popsany
posledni dva body meéfeni, pfi¢emz dosavadni vysledky jsou publikovany
v riznych materialech. Jedna se experimentalni méreni — vyzkum vyménného
systému a ovéieni Uginnosti riznych technologii na snizovani vazaného chloru.

4.1. Ovéieni funkénosti vyménného systému

Ucelem ovétovani vyménného systému je kontrola jeho navrhu a funkénost.
Princip ovéieni je v aplikaci stopovaci latky a jejiho ¢asového vyhodnoceni pri
Siteni v objemu vody bazénu. Vhodnymi stopovaci jsou barviva, ktera diky
zabarveni vody dobte charakterizuji proudéni vody v nadrzi a prabéh rozptyleni
v celém objemu v zavislosti na ¢ase. V rdamci vyzkumu byla odzkouSena razna
barviva, pri¢emz se nejvice osvédcilo, z hlediska cenového a jednoduchosti
aplikace, barvivo z ndzvem Eriochromova ¢erii. PouZiti barviva a jeho méteni
probihd ve dvou fazich. V prvni fazi se jednd o odstranéni zbytkového
dezinfekéniho ¢inidla z bazénu, nésleduje davkovani barviva do recirkula¢niho
systému a sleduje se ¢asové fotograficky zaznam rozptyleni a homogenizace
v bazénové vodé. Ze zpracované reSerSe vyplyva zakladni pozadavek, aby
k rozptyleni barviva v celém objemu vody doslo do 15 min [8]. Druhou fazi je
davkovéani desinfekéniho ¢inidla a méfeni jeho koncentrace v ¢ase
v jednotlivych ¢astech vodniho pole. Vystupem ovérovani vymeénného systému
je zjisténi mist se Spatnym smeéSovanim, kterd lze volit jako odbérna mista
vzorkti pro kontrolni organ, nebot’ se jednd o nejkriti¢téjsi mista z hlediska
nedostate¢ného mnozstvi desinfekéniho ¢inidla a tudiz velkého potencionalniho
narastu mikroorganismui. Prabéh prvni faze ovéiovani funkenosti vyménného
systému na plaveckém bazénu (PB) a celkové vyhodnoceni obou féazi je na
naslednych obrazcich obr. 7, 8. Z naslednych obrdzkia je patrny nefunkéni
vymeénny systém ve vybraném piikladu vcetné uréeni odbérnych mist 1 az 5
pro hygienu.
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OBR.5. Prabeh prvni faze ovérovani funkénosti vyménného systému v PB [8].

16



VOLNY CHLOR

[ mg/1]
[¥]

0,7
0,7

0,7

0,6

0,5
0,4
0,3

OBR. 6. Ptiklad vyhodnoceni prvni a druhé faze vyménného systému v PB [8].

4.2. U&innosti riznych technologii na snizeni vazaného chloru

Hodnota vazaného chloru v bazénové vodé je vyhlaSkou MZ 135/2004 Sb.
limitovana na ¢isle 0,3 mg/l. Davodem této mezni hodnoty jsou nezadouci
aginky vazaného chloru na pouZzité materialy, na obsluhu bazénu a na
navstévniky. Koncentrace vazaného chloru nékdy dosahuji extrémnich hodnot,
proto je dalezité snizit hodnotu na vySe uvedenou mez a stabilng ji udrZovat.
K tomu slouzi razné technologie, které se liSi nejen cenou, ale predevSim
udinnosti ve snizeni vazaného chloru. Porovnani raznych technologii je ndplini
vyzkumné prace zamérené na snizovani chloramina v bazénech. Hodnoceny
byly technologie, které funguji na principu sorpce, oxidace a elektro-
magnetického pole. Hodnocenymi technologiemi jsou aktivni uhli, UV zaient,
ozonizace, oxidac¢ni cinidla a elektromagnetické pole. Z vysledki vyzkumu
vychazi jako nejucinngjSi aplikace aktivniho uhli, nasleduje UV zéateni a
ozonizace. Pouziti chemickych oxidacnich ¢inidel vyZaduje kvalifikovanou
osobu na jejich aplikaci. Magnetické pole neprokazalo vyznamné snizeni
chloraminti pfi jeho pouziti.

bod méfeni &1
pred UV a pied

OBR.7. Pohled na jednotku UV zaieni (vlevo) a elektromagnetu (vpravo)
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5. Zavéry

Zavérem lze konstatovat, Ze Uprava bazénovych vod se jako specificka
disciplina neustale rozviji, véetné hledani jinych technologii a jejich uplatnéni.
Pii navrhu Upravy bazénové vody je nutné vychazet z platné legislativy, pfi
c¢emZ je dualezZité klast diraz na intenzitu recirkulace, zpisob desinfekce a
koagulace, a pii dispozi¢nim feSeni neopominat ani komunikacni prostor pro
kontrolu, vyménu a obsluhu jednotlivych technologickych zafizeni Upravy
vody. Pro kontrolu jakosti bazénovych vod je zadouci navrhovat automatickou
fidici jednotku. Z hlediska Gspory provoznich naklada se doporucuje aplikovat
nové technologie, které vedou K jejich sniZeni. Dulezit4 je spoluprace teorie a
praxe se zamérenim na teSeni spoleénych Ukolt a zavadéni vysledki vyzkumu
do praxe.

6. Vize predmétu balneotechnika

Zameéieni predmétu Balneotechnika je dano nejen soucasnou intenzivni a
pripravovanou vystavbou a rekonstrukcemi, ale predevSim poZadavkem na
budouci Gdrzbu a bezproblémoveé fizeni téchto provozi obsahujicich tfadu
slozitych technologii. PoZadavek na inZenyra zaméieného na bazénovou
problematiku vychazi z jednotlivych technologii, které se na bazénech
vyskytuji, a z jejich vzajemné koordinace. Jedna se o universalniho, vysoce
kvalifikovaného odbornika schopného hodnotit diisledky své ¢innosti z pohledu
fady profesi, jako architekt, stavebni inZenyr zaméteny na vodni hospodarstvi,
strojni inZenyr, chemik, mikrobiolog apod. Pfedmét Balneotechnika ma na
fakult¢ stavebni CVUT v Praze jiz dlouholetou tradici. Pocatky predmétu
uréoval Doc. J. Sklenat, CSc, ktery se soustiedil piedevSim na ¢ast vymeénného
systému vody v bazénu a na otazku vysledné kvality vody. V soucasnosti se
predmeét rozSitil o vyuku nékterych dulezitych stavebnich ¢asti, aplikaci novych
technologii, zaklady chemie a mikrobiologie, hledani moznych Uspor,
poukazovani na nedostatky béhem vystavby, evropskou legislativu apod.
Vzhledem k rozSiieni predmétu o nové vyukové ¢asti vyvstava potieba piedani
ziskanych informaci novéjSimi formami vyuky. Mezi vhodné vyukové metody
patti v dob& mohutného nastupu pocitaca uplatnéni e-learningu a rozSifovani
projektové orientované vyuky. Velmi dalezity je rozvoj spoluprace s ¢eskymi i
zahrani¢nimi univerzitami a soustavna vylepSovani pedagogického procesu,
zvySovanim poctu doktorandu i jejich podilu na vyuce a vyzkumu. Kromé toho
je nutné zlepSovat znalosti studenti i absolventt rozvijenim jejich samostatné
prace, podporovat schopnosti tymové prace véetné vedeni tymu, zapojovat
nejlepsi studenty do teSeni vyzkumnych Ukolt, grantd, véetné publikovani
studentskych praci na védeckych konferencich apod.. Pro hlubSi rozvoj
predmétu a predani praktickych znalosti studentam je velmi duleZita spolupréce
s praxi napt. formou teSeni konkrétnich Ukolu z praxe formou zpracovani
bakalaiskych a magisterskych praci. Dulezitou ¢innosti pro budouci vyvoj
kazdého predmétu je v neposledni tfadé osvéta formou vydavani skript,
monografii i audiovizudlnich a multimedialnich programa.
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