|hO

INDUSTRIEVERBAND
HYGIENE & OBERFLACHENSCHUTZ

FUR INDUSTRIELLE UND INSTITUTIONELLE ANWENDUNG

Ozon ist Chemie

Bewertung der Wirkstoffkomponente in der Reinigung




1. Hintergrund

Es gibt Technologien, die ozonisiertes Wasser zur Reinigung und Desinfektion von Geschirr,
Textilien und Oberflachen nutzen. Manche Anbieter dieser Technologien bewerben die
Verwendung von Leitungswasser und eine ,,natlirliche und chemikalienfreie” Reinigung und
Desinfektion durch vor Ort generiertes Ozon.

Ozon ist eine Chemikalie mit deutlichem Gefahrenpotenzial. Es wird chemisch der Chemie des
Sauerstoffs zugeordnet. Bodennahes Ozon entsteht durch Lichteinfluss aus Vorlaufersubstanzen,
wie Stickstoffdioxid und kann laut Umweltbundesamt zu Schaden bei Menschen, allen
Okosystemen und auch Nutzpflanzen fiihren. (1) Daher ist fiir eine sichere Verwendung ein Fokus
auf die Arbeitssicherheit zu legen.

2. Ozon-Technologie und Wissenswertes

Ozon ist ein anorganisches Molekiil mit der chemischen Formel O3. Bei der Herstellung von O3 wird
zumeist Luftsauerstoff verwendet, der in einer elektrischen Entladung oder unter UV-Strahlung zu
Ozon reagiert. Es handelt sich um ein reaktives Gas. In Luft sind weitere Bestandteile (z.B.
Stickstoff, VOCs) enthalten, die mit Ozon zu Stickoxiden und VOCs oxidiert werden kdnnen. Diese
Reaktionsprodukte kdnnen ebenfalls ein schadliches Potenzial haben.

Das farblose Gas Ozon ist ein hochinstabiles chemisches Oxidationsmittel. Die Ozondesinfektion
von Wasser ist seit 1982 von der US-Umweltschutzbehorde (EPA) zugelassen, und die
Wasserdesinfektion ist nach wie vor die haufigste Anwendung fiir Ozon. Seit dem 01.07.2024 ist
Ozon im Rahmen der Biozidprodukteverordnung (EU) 528/2012 fur die Produktarten (PT) 2, 4, 5
und 11 (Oberflachendesinfektion, Lebens- und Futtermittelbereich, Trinkwasser und Schutzmittel
flr Flussigkeiten in Kihl- und Verfahrenssystemen) ein in der EU genehmigter Biozidwirkstoff. (2)

Abbildung 1: Piktogramme zur Kennzeichnung von Ozon gemdf3 Europdischer Chemikalienagentur
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2.1 Einstufung und Kennzeichnung

Wie alle Chemikalien, die auf dem Markt bereitgestellt werden, missen die
Hersteller alle verfiigbaren Informationen zu mit der Chemikalie verbundenen
Gefahren bewerten und darauf aufbauend eine Einstufung vornehmen. Die
Einstufung der Hersteller (REACH Registranden) ist in Tabelle 1 wiedergegeben

und die zu verwendende Piktogramme in Abbildung 1.

Hervorzuheben ist die Einstufung ,spezifische Zielorgantoxizitdt Kategorie 1 bei
wiederholtem Kontakt” (STOT RE 1). Eine Abgabe von Chemikalien mit dieser
Einstufung ist gemall Chemikalienverbotsverordnung an den Privatverbraucher

nicht erlaubt.

Mit dieser Einstufung ist Ozon eine ernstzunehmende Chemikalie, die besondere

Aufmerksamkeit im Arbeitsschutz erfordert.

2.2 Bekannte Anwendungsgebiete

+ Wasserbehandlung
— Einsatz in Schwimmbadern
— bei der Reinigung von Trinkwasser (seit 1987)
—industrielle Anwendungen wie die Rickgewinnung von Abwasser
+ Luftreinigung
— bei der Luftfiltration
+ Geruchseliminierung
— Brandschadensanierung
— Tatortreinigung
— geschlossene Raume
+ Textilreinigung
+ Geschirreinigung
+ Gebdudereinigung
+ Medizintechnik
— Sterilisation von Behéltern fiir aseptische Verpackungen
+ Lebensmittelverarbeitung

— Dekontamination von Frischwaren

— Konservierung von Lebensmitteln in Kiihllagern

Tabelle 1: Einstufung gemdf3 ECHA (3)

Skin Corr. 1B H314

Akuttoxisch 1 H330

Aquatic Acute H400
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2.3 Eigenschaften von Ozon-L6sungen

2.3.1 Herstellung von ozonisiertem Wasser

Ozon-Gas wird in Wasser eingebracht. Die Loslichkeit von Ozon in Wasser kann durch verschiedene
Variablen wie Bewegung, Druck, Wassertemperatur und Wasserqualitdt beeinflusst werden. Bei

0 °C und Atmosphérendruck sind 49,4 ml Oz / 100 ml Wasser |6slich. Damit ist die Loslichkeit von
Ozon in Wasser als gering anzusehen. Bewegungen fiihren zu ortsgebundenen Schwankungen in
der Ozon-Konzentration. Je hoher der Umgebungsdruck, desto hoher ist die Loslichkeit von Ozon.

Sinkt der Umgebungsdruck, wird geléstes Ozon freigesetzt.

2.3.2 Stabilitat

Ozon kann Metalle korrodieren, wobei Metalloxide entstehen. Diese Metalloxide sowie im
Trinkwasser geloste Metallionen (unter anderem kommen Eisen, Kupfer und Mangan dort haufig
vor) katalysieren die Zersetzung von in Wasser geldstem Ozon, wodurch dieses Ozon nicht mehr fir
die Desinfektion und Reinigung zur Verfligung steht. In Losung befindliches Ozon kann auch durch
den Kontakt mit organischen Verunreinigungen abgebaut werden.

2.3.3 Materialvertraglichkeit

Ozon kann Kunststoffe (Dichtungen, Maschinenbauteile, Laufrader, Leitungen) angreifen und
versproden lassen. Schon bei geringen Ozon-Konzentrationen kann eine Rissbildung in
verschiedenen Elastomeren und Kautschuken auftreten. (4) Daher sollte vor Inbetriebnahme eines
Ozongenerators vom Hersteller des Gerats (Waschmaschine, Geschirrspilmaschine) eine
Bestatigung vorliegen, dass die verwendeten Materialien gegeniiber Ozon bestandig sind.

3. Arbeitssicherheit

Betreiber von Ozongeneratoren haben nach Arbeitsschutzgesetz eine Gefahrdungsbeurteilung
durchzufiihren. Dazu gehoren Substitutionsprifungen und Sicherheitsvorkehrungen. Beim
Betreiben eines Ozongenerators mit einer Leistung von mehr als 2 g/h sollte die DGUV-Regel 103-
015 beriticksichtigt werden. Hierbei soll neben Sicherheitsvorkehrungen ein Ozon-
Managementsystem verwendet werden, um den Schutz der Mitarbeitenden und der Umwelt zu
gewahrleisten.

3.1 Grenzwerte

Gasformiges Ozon kann zur Inhalationsgefahr werden, wenn die Ozon-Konzentration und die
Expositionszeit Grenzwerte Uiberschreiten (siehe Tabelle 2). Fiir Ozon liegt in Deutschland kein
Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) und keine Maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK) vor, wohl aber
laut MAK-Liste 2024 (5) eine Einstufung von Ozon als krebserzeugend (kanzerogen Kat. 3). Da in
Deutschland kein MAK-Wert fiir Ozon definiert ist, kann fur eine Gefahrdungsbeurteilung z.B. der
franzosische Arbeitsplatzgrenzwert als Acht-Stunden-Mittelwert (TWA) von 0,1 ml/m3
herangezogen werden (6).
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Tabelle 2: Bestehende Arbeitsplatzgrenzwerte fiir ausgewdhlte Gase in der Luft

DNEL! 0,024 mg/m?
Geruchsschwelle 0,02 ml/m3
TWA Ozon (Frankreich) 0,1 ml/m3
TWA Chlor (Deutschland) (7) 0,5 ml/m3
TWA CO2 (Deutschland) (8) 5000 ml/m3

" Derived no-effect level.

AGWs fiir die Gase Chlor (0,5 ml/m?) und Kohlendioxid (5000 ml/m?3) sind gréRer als fiir Ozon (s.
Tabelle 2). Die Unterschiede in den AGWs deuten auf die Gefahrdungen hin, die bei Inhalation von
Ozon auftreten konnen. Daher ist in der Gefdhrdungsbeurteilung zu prifen, ob lufttechnische
Anlagen einzusetzen sind, um zu verhindern, dass der franzésische TWA von 0,1 ml/m3
Uberschritten wird.

Ab 180 pg/m?3 Konzentration in der Luft wird die Bevélkerung vor hohen Konzentrationen gewarnt,
da es zu Augenreizungen, Husten, Niesreiz, Kopfschmerz, Schwindel und Ubelkeit fiihren kann.
Laut UBA (1) kdnnen alle diese Effekte bei kérperlicher Arbeit verstarkt werden.

Ab 1 ml/m?3 kénnen Brustschmerzen, Husten, Kurzatmigkeit und Rachenreizungen entstehen (9).
Ab 10 ml/m?3 kann eine Inhalation zu Lungeneinblutungen und Bewusstlosigkeit fiihren (9). Uber

5000 ml/m?3 fiihrt eine Inhalation innerhalb weniger Minuten zum Tode (9).

Betreiber von Ozon-Generatoren haben nach Arbeitsschutzgesetz eine Gefahrdungsbeurteilung
durchzufiihren. Um die Einhaltung der Grenzwerte zu prifen, kann die Messung der
OzonKonzentration in der Luft sinnvoll sein. Auch wenn ein Gerat (Geschirrreiniger oder
Waschmaschine) im geschlossenen Zustand betrieben wird, muss es zum Entleeren gedffnet
werden. Hierbei kann vorhandenes Ozon in die Raumluft entweichen. Bei der Anwendung von im

Wasser geldsten Ozon fiir die Flachenreinigung oder Desinfektion kann es beim Abfillen und

Auftragen der Flussigkeit aufgrund von Druckschwankungen zur unbeabsichtigten
Freisetzung / Ausgasung von Ozon kommen.

Dazu steht in der DGUV-Information* 103-015: ,,Rdume, in denen Ozonanlagen aufgestellt sind,
miissen mit technischer Entliiftung ausgerdistet sein. Es muss eine saugende Liiftung vorhanden sein,
deren Ansaugdffnung unmittelbar iiber dem Fuf3boden liegt und die bei Ansprechen des
Gaswarngerdtes selbsttéitig einschaltet; ein mindestens dreifacher Luftwechsel pro Stunde muss
sichergestellt sein. [...] ozonhaltiges Abgas muss (iber eine wirksame Restozon-Entfernungsanlage ins

Freie geleitet werden.” (9)

*DGUV: Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung
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4. Prufen der Desinfektions-, Wasch- und
Reinigungsleistung

Bei der Verwendung von Ozon als neue Komponente in Desinfektions-, Wasch- oder
Reinigungsprozessen sollte vor Inbetriebnahme ein Nachweis erfolgen, dass die Desinfektions-,
Wasch- bzw. Reinigungsleistung den Qualitatsanforderungen geniigt und wirtschaftlich effizient
sind. Methoden zur Priifung der Reinigungsleistung werden durch Fachgesellschaften und

Verbinde (z.B. Hohenstein, TUV, wfk, FIGR, AK GGS, FH Albstadt-Sigmaringen) auf Basis von
Normen (vgl. Tabelle 3) fachgerecht geprift.

Geeignete Desinfektionsmittel und Desinfektions-Waschverfahren, geprift nach DIN EN14885
Chemische Desinfektionsmittel und Antiseptika — Anwendung, konnen z. B. den
Desinfektionsmittellisten des Industrieverbandes fiir Hygiene und Oberflachenschutz (IHO) (10),
des Verbundes fuir Angewandte Hygiene (VAH) (11) oder des Robert Koch-Institutes (RKI) (12)
entnommen werden. Diese Listen sind unabhangig von der Zulassung und stellen lediglich eine
Marktibersicht dar.

Tabelle 3: Normen zur Uberpriifung der Wirksamkeit fiir Biozidprodukte

Flachendesinfektion mit Mechanik (Gerat) DIN EN 16615, EN 13727, EN 1276 /EN 13624

EN 1276, EN 13727/EN 1650, EN 17387
Flachendesinfektion ohne Mechanik (Spray-Anwendung) EN 13624 / DIN EN 13697, DIN EN 16777
DIN EN 14476, DIN EN 17111

Desinfektion von Bedarfsgegenstanden (z.B. DIN EN 1276, DIN EN 1650, DIN EN 13697, DIN EN
Geschirr) 17735

EN 13727, EN 13624, DIN EN 16616 (DIN
Waschedesinfektion EN 14476, Viruzidie)

4.1 Anforderungen an die Reinigung und Desinfektion von
Oberflachen

Die DIN 10516 Lebensmittelhygiene —Reinigung und Desinfektion beschreibt die Durchflihrung einer
Risikobewertung durch das jeweilige Lebensmittelunternehmen mit zugehérigen Verfahren und Kontrollen.
Dazu zihlen die regelmaRige Uberpriifung der Ozon-Konzentration und der Desinfektionswirkung mittels
u.a. Abklatschverfahren und Tupferverfahren nach DIN 10113 Nachweis von aeroben Bakterien, Hefen und
Schimmelpilzen.
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4.2 Anforderungen an die Reinigung und Desinfektion in der
Krankenhausreinigung

In der DIN 13063 Krankenhausreinigung—Anforderungen an die Reinigung und desinfizierende Reinigung in
Krankenhausgebduden und anderen medizinischen Einrichtungen ist eine regelmaRigen Ergebniskontrolle
der durchgefiihrten Reinigungs- und Desinfektionsverfahren vorgeschrieben. Dazu zdhlen die regelmiRige
Uberpriifung der Ozon-Konzentration und der Desinfektionswirkung auf den Oberflachen. Hier sind u.a. zu
nennen Abklatschverfahren und Tupfer verfahren nach DIN 10113 Nachweis von aeroben Bakterien, Hefen
und Schimmelpilzen.

4.3 Anforderungen an die Reinigung und die Aufbereitung von
Geschirr

Der Betreiber einer Geschirrspllmaschine hat nach einer Verdanderung eines Verfahrensparameters, z.B. die
Anderung des Behandlungsmittels, die Pflicht, eine Hygieneliberpriifung gem. DIN 17735 Gewerbliche
Spiilmaschinen - Hygieneanforderungen und Priifung vorzunehmen. Die Ozon-Konzentrationen sind
regelmaRig zu Gberprifen und zu dokumentieren. Die DIN 17735 legt Anforderungen zum Erreichen eines
angemessenen hygienischen Zustands des in Spllmaschinen behandelten Spiilgutes fest. Sie enthalt auch
einen Leitfaden fur den hygienischen und ordnungsgemalRen Betrieb sowie fiir Pflege und Wartung von
Spulmaschinen.

4.4 Anforderungen an die Reinigung und die Aufbereitung von
Wasche

Die Sicherstellung der mikrobiologischen Qualitat gehort in zahlreichen Gewerben (z.B. Gastronomie),
Industrien (z.B. Lebensmittelverarbeitung) und im Gesundheitswesen zu den zentralen Anforderungen bei
der Aufbereitung von Textilien. Dazu ist eine Validierung der desinfizierenden Waschverfahren notwendig.
Validierungsmodelle, -methoden und -verfahren kdnnen DIN EN14065 Textilien - In Wdschereien
aufbereitete Textilien - Kontrollsystem Biokontamination und dem Handbuch zur Validierung von
desinfizierenden Waschverfahren entnommen werden.

Die Desinfektionsmittellisten (10, 11, 12) enthalten Informationen zu Prozessparametern geeigneter
Waschverfahren, unter denen die spezifizierten Waschmittelprodukte eine ausreichende
Desinfektionswirkung zeigen.
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5. Empfehlungen

Folgende Punkte sollten bei der Anwendung von ozonisiertem Wasser tberpriift werden:
+ Korrekte Anwendung sicherstellen.

+ Prufung der Reinigungsleistung von ozonisiertem Wasser im Vergleich zu bestehenden
Reinigungsprozessen und ggf. reinem Wasser.

+ Validierung der Desinfektionsleistung in der Einsatzumgebung gemal giiltiger Normen,
insbesondere mit den verwendeten Desinfektionsprodukten.

+ Es muss in der Gefdhrdungsbeurteilung geprift werden, ob

— geeignete (quantitative) Messtechniken verwendet werden sollten, um das Vorhandensein
von Ozon in der Losung zu bestétigen und das Auftreten von Ozon in der Umgebungsluft
nachzuweisen und zu minimieren.

— technische MalRnahmen wie raumlufttechnische Anlagen zum Einsatz kommen sollten.
— PSA (Handschuhe, Masken) zum Einsatz kommen sollten.

— fir die Arbeitsstatte die Einhaltung der maximalen Arbeitsplatzkonzentrationen zu priifen
ist.

+ Die Zuverladssigkeit der Ozon-Generatoren und der Warnsysteme muss sichergestellt werden
sowie ein Notfallplan fiir Systemausfalle erstellt werden.

+ Die Langzeitvertraglichkeit von ozonisiertem Wasser auf den eingesetzten Oberflachen und
Geraten muss geprift werden.

+ Durchfiihrung einer Bilanzierung von tatsadchlichen Einsparungen (Kosten, Reinigungschemie) bei
Ozon-Einsatz.
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