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Ozon - dobry sluha, ale zly pan

Ozone - good servant, bad lord
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SOUHRN

Je podana informace o vzniku, vyskytu a plisobeni ozénu v ptirodé, ve venkovnim prostiedi a 0 jeho vlivu na zdravi lidi uvniti budov. Autorka
upozornuje, ze v prirodé je 0zon nezbytny a ozénova vrstva chrani povrch zemsky pied sluneénim zarenim. Ozon je silné oxidaéni ¢inidlo,
ve vyssich koncentracich jej 1ze uzit k desinfekci V zoné pobytu lidi je vsak tieba jeho vyskyt omezovat, protoze je pro ¢lovéka toxicky. Je
uvedeno mozné negativni piisobeni na zdravi a limitni hodnoty platné ve svété a v Ceské republice.
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SUMMARY

Information about origin, occurrence and function of ozone in nature and outdoors is given and its influence on people’s health inside buildings
is discussed. Author emphasizes the role of ozone in protection of the Earth’s surface against radiation of the sun. Being a strong oxidizing agent,
ozone in higher concentration can be used for disinfection. Due to ozone’s toxicity for humans, it is necessary to control its concentration in areas

where people stay. Negative influence of ozone on health is mentioned, and limit values valid in the Czech Republic and abroad are listed.
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Na ¢eském trhu se v poslednich letech objevila celd
fada pfistrojii na Upravu vnitiniho ovzdu$i. Mohou byt
velmi dobrymi pomocniky alergikd (11). Cenové dob-
fe dostupné jsou recirkulacni Cisti¢e vzduchu, vybavené
soustavou filtrti (ty mohou byt z aktivniho uhli, ze syn-
tetickych nebo skelnych vlaken, z papiru aj.) k zachytu
polutantti. Nékteré pristroje obsahuji elektrostaticky
filtr, elektricky nabité, omyvatelné sbérné kolektory,
fotokatalyticky reaktor s UV zafi¢em, nebo vnitini
ionizator vzduchu. Prave tyto soucasti vsak jsou zdro-
jem ozoénu, ktery vznika pii vybijeni naboje elektrosta-
tickych filtri, u UV lamp nebo pfi ionizacnim vyboji.
Dalsim zdrojem ozo6nu jsou samostatné ionizatory, uzi-
vané jednak k obnové ptirozené ionizace vzduchu, jednak
k jeho ¢isténi (3,4).

Mezinarodni diskuse o nebezpe¢i ozonu v souvislos-
ti s témito pristroji na Gpravu vzduchu zapocala jiz na
konferenci Healthy Buildings 2000 v Helsinkach (5,7).
Ozénu byl tehdy vénovan samostatny workshop. Cilem
diskuse bylo navrzeni jednotné metody hodnoceni gene-
ratori ozonu u ¢istict vzduchu, tj. ionizatort a elektro-
statickych filtrti a sjednoceni limitii expozice ozénu. Do
dnesnich dna diskuze na mezinarodnim féru pokracuje.

Najedné strané€ slychame varovné zpravy 0 poruseni 0z6-
nové vrstvy kolem Zemé, mluvi se 0 ozénové dite, jindy
zase slySime, Ze je ozon toxicky plyn. Jedni jej chodi
dychat po bouice do lesa, jini se ho snazi ze vSech sil
odvétrat od kopirek a ze solarii.

0zo6n v prirodé

Jak to tedy je, je to pro ¢loveéka plyn potifebny nebo
toxicky? Odpovéd’ je opravdu Salamounska: 0zon je totiz
jeden z nejtoxi¢téjsich plynd, ale je pro zZivot na Zemi
nezbytny. V troposfére (je to vrstva atmosféry do vyse
cca 11 km nad hladinou mote), zvIasté v jeji ptizemni
vrstve, jsou jeho zvysené koncentrace nezadouci. Ozon
je zpravidla sekundarni emisi, vznika ptisobenim slune¢-
niho zafeni na primarni emise, napf. na vyfukové plyny
motorovych vozidel, na spaliny a na rizné prumyslové
emise. Ozon je hlavni soucasti fotochemického smogu.
Zde vznika fotochemickou reakei z oxidd dusiku. Ve
srovnani s témito cestami vzniku jsou mnozstvi ozénu
vznikla pfi jednorazovych boutkovych vybojich témeér
zanedbatelna. Vysoké koncentrace ptfizemniho ozénu
maji nejen negativni dopad na zdravi, ale mohou snizo-
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vat sklizeni a poskozovat vegetaci. Je nezadouci jakoukoli
¢innosti jeho koncentraci zvySovat.

Ve stratosfére (asi 50 km Siroka vrstva, navazujici na
troposféru) je 0zon nezbytny, nebot’ tvoii jeji 0zonovou
vrstvu. Ta se chova jako ochranny obal Zemé pied pii-
lisSnou davkou UV slozky slune¢niho zafeni. Expozice
tomuto zateni zvySuje riziko onemocnéni rakovinou ktize,
Sedym zakalem a plsobi depresivné na lidsky imunitni
systém. Ozonova vrstva vlastné umoziuje zivot na Zemi.
Jeji Site kolisa. Udava se, ze zabira vrstvu asi od 15 do
30 km s maximalni koncentraci ozénu ve vysce ptiblizné
25 km nad mofem.

Zdrojem ozonu ve stratosféte je molekula kysliku,
ktera se fotolyzou (pusobeni UV zafeni) rozpada na vol-
né atomy kysliku. Ty jsou ale nestalé a ochotné reaguji
opét vlivem UV zafeni s jinymi molekulami kysliku O,
za vzniku molekuly ozoénu O,. Molekuly ozénu pohlcu-
ji intenzivné UV zafeni a fotolyzou se opét rozkladaji.
Celkové mnozstvi ozénu v ozénové vrstve pak zavisina
poméru mezi fotolyzou kysliku a 0zénu.

Vzduch, ktery dychame, obsahuje cca 78 % dusiku,
cca 21 % kysliku a v malych mnozstvich fadu dalsich
plynd, v¢etné ozoénu. Toho je v ovzdusi ponékud vice
v 1ét€ nez v zim¢, stale jsou to ale jen stopovamnozstvi.
Na takova velmi mald mnozstvi je ¢lovék adaptovan,
ackoliv je svymi smysly nevnima (2).

Oz6n je bezbarvy plyn s charakteristickym zapachem.
Jeho molekulova vaha je 48. Toxicita pro ¢lovéka spociva
v tom, Ze je ve vod¢ 10krat rozpustnéjsi nez kyslik a je
tudiz schopen jej vytésnit a nahradit pravé tam, kde je
nezbytny (napt. v krvi). Udava se, Ze Cichovy prabh, tj.
koncentrace, kdy je zapach postihnutelny vice nez 50ti
osobami ze 100, je od 0,015 ppm. Hypersenzitivni 0soby
vSak vnimaji 0zdn jiz od koncentrace 0,001 ppm. Kon-
centraci 0,02 ppm vnima4 jiz vétSina lidi. (Faktor pie-
poctu z mg/m? na jednotky ppm je 0,509.) Na pritomnost
ozonu ve vzduchu dochazi velmi rychle k navyku — po
chvili jej pfestavate citit.

Typicka koncentrace ozénu v pfirod¢, ovliviiovana
vzdy nadmotskou vyskou, atmosférickymi podminka-
mi a charakterem mista je 0,001-0,125 ppm. Pfi konti-
nudlnim monitorovani ve velkych americkych méstech
v osmdesatych letech bylo naméfeno pii smogovych
epizodéach pétiminutové maximum 0,15 ppm v Chicagu
(nejméne) a 0,51 ppm v Los Angeles (nejvice). 24 hod.
maxima se pohybovala od 0,07 ppm (St. Louis) do 0,15
ppm (Los Angeles). Roéni denni pramér byl pak nejnizsi
v San Franciscu 0,02 ppm a nejvyssi v Los Angeles
0,04 ppm.

Vliv na zdravi

Koncentrace 0,2 ppm jesté nevyvolava zdravotni pfi-
znaky, ovéfeno experimentalnimi studiemi. Az pfi kon-
centraci 0,3 ppm se objevuji prvni potize. Jde o pocit
suchosti sliznic, paleni o¢i a v krku.

Koncentrace 0,5 ppm byla signalem Kk vyhlaseni popla-
chu 1. stupné pii smogu v Los Angeles. Tato koncentrace
zpusobuje u citlivych jedinct bolest hlavy a nevolnost.
Dlouhodoba expozice této koncentraci mize mit za
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nasledek plicni edém. Stoupa vnimavost k respiracnim
infekcim.

Pti koncentraci 1,00 ppm byl v Los Angeles vyhlasen
druhy a pti koncentraci 1,50 ppm tieti stupeni poplachu.
Kdyz koncentraci 1,50 ppm ozonu dychali dobrovol-
nici po dobu 2 hod., pocitovali bolest hlavy, bolest na
hrudniku, suchost v dychacich cestach, drazdéni ke kasli
a tinavu. Z dalsich experiment je znamo, ze koncentraci
12 ppm prezily krysy maximalné 3 hodiny a koncentrace
25 ppm byla okamzité smrtelna pro morcata. U svaiecu,
exponovanych koncentraci 9 ppm, se vyvinul edém plic.
Koncentrace 10 ppm vede u ¢lovéka k bezvédomi. Bez-
prostiedné zivot ohrozujici koncentrace nebyla stanovena
vzhledem k velkym rozdilim v citlivosti jednotlivych
lidi.

Vyuziti ozonu k desinfekci prostredi

Oz6én usmrcuje mikroorganismy, proto se uziva ke
sterilizaci vzduchu, napt. v mrazirnach potravin. Ozo-
nizatory $vycarské vyroby k tomuto ucelu jsme jiz pied
lety ve Statnim zdravotnim tustavu v Praze posuzovali.
Takové zatizeni pracuje bez obsluhy lidi a 0zon je tieba
pred vstupem do oSetfenych prostor odvétrat. Nedavno
jsme posuzovali zafizeni, které oSetfuje nasdvany ven-
kovni vzduch v klimatiza¢ni jednotce pisobenim UV
zéfeni a je zdrojem znacnych koncentraci ozonu. Ten se
vSak rozpadne diive, nez vzduch dojde vzduchovodem
k vytstce klimatizace a dostane se do mistnosti. Také ger-
micidni lampy, uzivané k desinfekci vnitiniho prostredi,
jsou zdrojem ozoénu a zapinaji se ve chvili, kdy personal
pracovi$té opousti. Vypinaji se nékolik hodin pfed pficho-
dem lidi. Znamé je i uziti ozonu k dezinfekci (ozonizaci)
vody, napt. v plaveckych bazénech, nebo k tpravé pitné
vody. Voda je pouzitelna az po vytékani ozoénu. Posuzo-
vali jsme také ozonizator k desinfekci vnitiniho ovzdusi,
doporu¢ovany do zdravotnictvi. Takto oSetiené prosto-
ry v8ak lidé nemohou uzivat, dokud koncentrace ozonu
neklesne na bezpecnou hodnotu. Pokud jsou ozonizatory
uzivany k desinfekci vnitiniho infekéniho ovzdusi, musi
byt 0zon odvétran pred ptichodem lidi, ptip. musi byt
oSetfované mistnosti uzavieny tak dlouho, dokud se zbyt-
kovy 0zén nerozlozi. U ndmi méfeného zafizeni byla tato
doba 4 az 6 hodin.

0z6n usmrcuje mikroorganismy azod koncentrace
13 mg/mé, tj. asi 7 ppm. A to uz jsou koncentrace, které
jsou i pro ¢lovéka nebezpecné. Koncentrace bezpeéné
z hlediska lidského zdravi nemaji dezinfekéni ucinky
a patogennim mikroorganismim neSkodi.

Pokud tedy prodejce tvrdi, ze ptistroj (Cisti¢ vzduchu)
desinfikuje ozonem prostiedi, je nutné pro zdravi ¢lovéka
nebezpecny. Pristroj ozénem desinfikujici a zarovei
¢lovéku neskodny neexistuje!

Obecné se ma zato, ze pobyt ¢loveka ve vyssi koncen-
traci ozonu neni zdravy. Je zndmo, Ze fyzickd namaha
vnimavost K 0zonu zvysuje. Proto je tieba zv1asté u nék-
terych profesi, napt. u svarect, pokud pracuji v uzavie-
ném prostiedi, dodrzeni ptipustného expozi¢niho limitu
(PEL) ozénu peclive kontrolovat a dbat na dobré vétrani
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takovych pracovnich prostor.

Pii primyslovych nehodach, kdy dojde k nadycha-
ni vysokych koncentraci ozonu, spociva prvni pomoc
predevsim v preruseni expozice, dusevnim i fyzickém
klidu a podani Iéku k potlaceni kasle. Lékatska prvni
pomoc pak spociva v dohledu, zda nedochazi k edému
plic. Pii edému plic je nezbytna specializovana nemoc-
nicni péce.

Ozonizatory do bytu?

V nedavné dobé se na ¢eském trhu kratce objevily 0zo-
nizatory, urené do bytd (6). Ty generuji 0zon ve znac-
né koncentraci. Jsou doporucovany k desinfekci vniti-
niho prostiedi. K jejich pouzivani v obytném prostiedi
jsme (na rozdil od pracovniho prostiedi, kde lze zajistit
dodrzovéni stanoveného provozniho fadu a vyvétrani
filtrovanym, tj. ¢isténym vzduchem) ve shod¢ se zahra-
ni¢niminazory zaujali zcela negativni stanovisko. Nejde
totiZ jen o nebezpeci z 0zénu samotného. Ozon reaguje
s mnoha chemickymi latkami v ovzdusi za vzniku che-
zdravinez sam ozon (9,10). S nékterymi chemickymi lat-
kami reaguje za vzniku hydroxylovych radikalu (8). Tyto
slouCeniny. Takové reakce jsou rizikem zejména pro osla-
bené a chronicky nemocné jedince. Vzhledem k tomu, ze
ma oz6n strukturu volného radikalu, nelze vyloucit jeho
zévazné pozdni G¢inky na zdravi. Nékdy je uzivan pro
0zo6n matouci termin — aktivovany Kyslik. Ozon a kyslik
majiale zcela odli$né chemické a toxikologické charakte-
ristiky. Pies zdanlivou podobnost maji malo spole¢ného.
ProtoZe je tfeba 0zon z oSetfovanych prostor odvétrat, je
efekt ,,desinfekce prostiedi” minimalni a tyka se pouze
povrchi. Vétranim se do vnitiniho prostiedi totiz dostane
venkovni vzduch obvyklych kvalit — pokud ovSem neni
interiér vybaven nucenym vétranim s u¢innou filtraci
privadéného vzduchu, jak je to obvykle v potravinaistvi
nebo zdravotnictvi.

Limitni hodnoty ve svété

Vyssi koncentrace ozonu predstavuji tedy jednoznac-
n¢ riziko pro zdravi ¢lovéka. Z tohoto divodu jsou sta-
noveny mnoha organizacemi limitni koncentrace 0zonu
v ovzdusi.

Na mezinarodnim foru jsou diskutovany rizné limity
s tim, Ze je vSeobecna snaha je sjednotit:

Americka agentura pro Zivotni prostiredi (EPA)
udava expoziéni limit pro zivotni prostiedi

0,12 ppm — jednohodinovy pramér,

0,08 ppm — osmihodinovy prameér.

Uiad pro bezpe¢nost a ochranu zdravi p¥i praci
(OSHA) stanovil v USA v r. 1989 z hlediska hygieny
a bezpecnosti prace pfipustny expozi¢ni limit pro pra-
covni expozici.

0,10 ppm — osmihodinovy pramér (¢esky limit je dva-
krat prisné&jsi!).

Nérodni tstav pro bezpecnost a zdravi pri praci
(NIOSH) stanovil v r. 1992 stejny limit. Udava, Ze tato

hodnota nesmi byt v dobé prace nikdy, ani kratce ¢i jed-
norazove, prekrocena.

Americka narodni rada pro vyzkum (National
Research Council) udava bezpe¢nostni limity pro dlou-
hodobou expozici

1,00 ppm — jednohodinova expozice ve stavu nouze,
pii havariich a nenadalych situacich,

0,10 ppm — 24 hod. nenadaly expozi¢ni limit.

0,02 ppm — limit pro devadesatidenni trvalou expo-
zici.

Americka konference statnich pramyslovych hygi-
eniki (ACGIH) stanovila prahové limitni hodnoty

0,05 ppm — osmihodinova tézka pracovni zatéz(tento
limit plati v CR pro jakékoliv pracovni prostiedi, tedy
i pro zcela lehkou praci),

0,08 ppm — osmihodinova stfedni zatéz,

0,10 ppm — osmihodinova mirna zatéz — lehka prace,

0,20 ppm — dv¢ hodiny lehké az t&zké pracovni
zatéze.

Americka Sprava pro potraviny a léky (U.S. Food
and Drug Administration) udava limit

0,05 ppm—maximalni koncentrace v mistnostech nebo
ve vzduchu cirkulujicim skrze ptistroje — uvedeny jsou
konkrétnég Cisti¢e vzduchu s odkazem na elektrostatické
filtry.

Stat Kalifornia ma vlastni limit pro venkovni pro-
stiedi

0,09 ppm — jednohodinovy prumér.

Svétova zdravotnicka organizace udava v pokynech
pro kvalitu ovzdusi z r. 1999 limit

120 pg/m?3, tj. 0,06 ppm — osmihodinovy primér.

Direktiva EU o kvalité ovzdusi 92/72 EEC uvadi pro
zivotni prostiedi tyto limity:

110 pg/m3, tj. 0,0559 ppm, jako 8 hod. primér z hle-
diska ochrany zdravi,

200 pg/m®, tj. 0,1018 ppm, jako hodinovy primér
z hlediska ochrany rostlin,

65 pg/md, tj. 0,033 ppm, jako 24 hod. pramér,

180 pg/md, tj. 0,092 ppm, jako hodinovy primér —
informace obyvatelstvu,

360 ug/mé, tj. 0,183 ppm, jako hodinovy primér —
varovani obyvatelstva.

Limitni hodnoty v CR

Koncentrace 0,1 ppm je koncentrace, pii které jeste
nedochazi ke zdravotnim potizim. Tato koncentrace je
zaroven limitni hodnotou pro pracovni prostfedi (pfi
8hod. sméné 6 dni v tydnu) v mnoha zemich, napt. v Ang-
lii, Japonsku, Francii, Nizozemi, Némecku.

V Ceské republice stanovi limitni hodnoty pro pracov-
ni prostfedi Vladni nafizeni ¢. 361/2007 Sb., kterymse
stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci takto:

PEL (piipustny expozi¢ni limit) = 0,1 mg/m?, tj. 0,05
ppm.

NPK (nejvyssi piipustna koncentrace je noveé defino-
vana jako hodnota, ktera nesmi byt v pribéhu smény ani
kratkodobé dosazena) = 0,2 mg/m3, tj. 0,1 ppm.

Limitni hodnotu pro ozén ve vnitinim prostiedi poby-
tovych mistnosti nékterych staveb stanovi vyhlaska
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¢.6/2003 Sb. takto: 100 pg/m?3, tj. 0,1 mg/m3= 0,05 ppm.
(Pobytové mistnosti neslouzi k praci ani k bydleni, jsou
to napf. kina, divadla, sportovni haly aj.)

Limitni hodnoty v zivotnim prostiedi (tj. ve venkov-
nim ovzdusi) stanovi Narizeni vlady €. 597/2006 Sb.
o sledovani a vyhodnocovani kvality ovzdusi. Zde jsou
stanoveny imisni limity pro troposféricky ozon. Za tice-
lem ochrany zdravi lidi nesmi byt piekro¢en maximalni
denni osmihodinovy primér 120 pg/m?® = 0,06 ppm.

V zasadé lze fici, ze hodnota 0,05 ppm (tj. 98 ng/
m3) byla v mezinarodni diskusi v§eobecné akcepto-
vana jako priméreny limit primérné expozice ozénu
v Zivotnim prostiedi. V ptedbézné verzi dokumentu
k hodnoceni ozonu u Cistici vzduchu (1) je také tento
limit uveden. Takovy limit je zakotven i v platné ¢eské
legislativé — viz vyse. V CR se pfistroje k tipravé kvality
vnitinitho ovzdusi hodnoti podle metodiky, zpracované
Strojirenskym zkuSebnim tistavem v Brné. Podle jeji pii-
lohy 1 (odpovida prekladu ¢1. 32.1. normy IEC 335-2-65)
nesmi koncentrace ozonu v proudu vzduchu vystupujicim
z pristroje ve vzdalenosti 50 mm od vystupu piekrocit
0,05 ppm.

Ptijmout mezinarodni dokument s touto limitni hod-
notou pro nds nebude problém, my ji uz vlastné dnes
dodrzujeme. Ke stanoveni ozonu pouzivame na nasem
pracovisti detekéni trubicky a pfenosnou automatickou
aspiracni soupravu Accuro 2000 firmy Dréger, zatimco
pripravovany mezinarodni dokument pocita s pracnéjsi
a méné dostupnou analytickou metodou.

A jesté k Cisti¢um vzduchu a ionizatorum

U piistrojit na Gpravu vnitiniho prostfedi je méteni
oz6nu soucasti standardniho hodnoceni ve Statnim zdra-
votnim tstavu v Praze podle vy$e uvedené metodiky. Pro-
blém tkvi v tom, ze hygienické hodnoceni téchto ptistrojii
neni v CR povinné. BohuzZel, prodava se i zbozi nestan-
dardni kvality. Kazdy dovozce ¢i vyrobce zboZi je povi-
nen podle zakona ¢. 22/1997 Sh. o technickych pozadav-
cich na vyrobky, v platném znéni, vystavit (a zakaznikovi
do 30 dnu ptedlozit, pokud o to tento pozada) dokument
nazvany Prohlaseni 0 shod¢. Timto dokumentem piebira
veskerou zodpoveédnost za prodavany vyrobek. Pouceny
zakaznik poZzaduje zejména piedlozeni protokolu 0 méfe-
ni nezavislou laboratoti a nenakupuje jen na zakladé
— obcas klamavé a zavadéjici — reklamy.

| pFi pouZivani recirkulaénich &isti¢ii vzduchu je tite-
ba oSeti‘ované prostory denné vyvétrat. Ne proto, Ze by se
vnich hromadil ozén. UZ jsme vyse iekli, Zeten je nestdly
arychle se rozpadd. Z vnitiniho prosti‘edi je ti‘eba odvét-
ratvodni paru. V Klidu ji élovék vydychd 50 az 70 g/hod.,

Vv s

PV téZSi praci 100 az 200 g/hod. Pii vaieni ji vytvori aZ
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500 g/hod. a pii koupani a sprchovani az 600 g/hod.
U pristroju, které byly hodnoceny ve Stitnim zdravot-
nim ustavu, se neni tieba nadmérné produkce ozonu
obavat.
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