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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyvala upravou uzitkové vody na nezavadnou pitnou vodu
pomoci slune¢niho zafeni. Hlavnim zdrojem informaci o této metodé¢ byl projekt SODIS
(Solar Water Disinfection). Projekt byl dosud provadén v tropickych a subtropickych
rozvojovych zemich. Dosud neexistuji vyzkumy ohledné aplikace SODIS v mirném
pasmu. SODIS je zalozen na dezinfekci vody pomoci slune¢niho zateni v pfirodnich
podminkach. Jeho hlavnimi klady jsou minimalni potiebné finan¢ni i materialni naklady a
nenaro¢nost celého postupu dezinfekce vody. Cilem prace bylo porovnani pfirodnich
podminek tropického a mirného pasma a z toho vyplivajici ur¢eni omezujicich podminek
pro aplikaci SODIS v mirném pasmu. Literarni reSerSe byla zaméfena na sbér a zpracovani
dat o projektu SODIS. Dale jsou srovnavany a vyhodnocovany piirodni podminky
tropického pasma s mirnym pasmem na zaklad¢ literarni reSerSe a sekundarnich dat (data
popisuji klimatické podminky tropického a mirného pdsma). Srovnani ptirodnich
podminek celé oblasti tropli a mirného pasma je ptili§ Siroké, a tak za zastupce mirného
pasma byla zvolena Ceska republika, za tropické pasmo Kena. Prace byla doplnéna o
experiment, aplikujici SODIS v podminkach mirného pasma. V zavéru bakalarské prace
byly shrnuty ptedpoklady, kdy a za jakych podminek je mozna aplikace SODIS v Ceské

republice.

Klicova slova: desinfekce vody, SODIS, spektrum slune¢niho zafeni, mechanismus

pusobeni slune¢niho zéieni.



Abstract

This thesis deals with the conversion of non-potable water to safe drinking water using
solar radiation. The main source of information for this method was the project SODIS
(Solar Water Disinfection). This project has been carried out in tropical and subtropical
developing countries. Until this point, there are no studies regarding the application of
SODIS in the temperate climate zone. The project SODIS is based on disinfecting water
using solar radiation in natural conditions. Its main advantages are the minimal financial
and material costs and the simplification of the entire process of water disinfection. The
aim of the study was to compare the natural conditions of the tropical and temperate zones
and thus determine the limiting conditions for the application of SODIS in varying zones.
The research was focused on data collection and further processing for the purpose of
evaluating the SODIS project. Furthermore the thesis provides comparison and evaluation
of the natural conditions of the tropical and temperate climate on the basis of literal
research and secondary data (data describing the climate conditions in the tropical and
temperate climate zones.) Since comparison of natural conditions of both temperate zones
are too extensive to cover, Czech Republic has been chosen to represent the temperate
zone and Kenya the tropical zone. The work has been supplemented by an experiment of
applying the methods of SODIS in the conditions of the temperate climate zone. In

conclusion, the thesis summerizes when and under which conditions it is possible to apply

the methods of SODIS in the Czech Republic.

Keywords: water disinfection, SODIS, the spectrum of solar radiation, the mechanism of
action of sunlight.



UUVOU 1.ttt sttt s sttt s ettt ettt s st n st ann s 1
(3 118 o) ¢ oL TSP ORI 3
IMELOTIKA. ... e 4
LAtEIAINT TESETSE ..eevvieiie ettt ettt ettt sttt sttt e bt e b e et e et e e s ate e nae e e beeeneas 5
V008 — ZAKIAA ZIVOTA ...ttt 5
1.1 Definice Pitné VOAY .....cveiviiiiiiiiieiieie e 6
1.2 Mikrobiologické, fyzikalni a chemické ukazatele pro pitnou vodu ...........ccceveeeee. 6
1.3 Nemoci prenaSene VOAOU ........c.oiviiiiiiiiiiiieiesee et 8
. Zékladni zptsoby dezinfekce vody na vodu pitnou.........cccevveiiiiciicniciiniceec e 9
. SODIS — SOlar water DISINFECTION .........cccooviiiiiiiiii i 11
3.1 HISLONE SODIS ...t 12
3.2 Mechanismus Upravy vody pomoci slune¢niho zareni............cccocoeeiiiieciincinennnn. 12
3.21 Efekt slunecniho Zafeni..........ccoceviiiiiiiiiiiiiiic e 13
3.22 EfEKEtEPIOLY ... .oevieiece et e 15
3.3 Faktory ovliviiujici efekt SODIS ..o 16
3.31 POCast @ KIIMA .....veiiiiiiiciceee s 16
3.32 ZBAKAl VOAY ..vviveiiieitiiic e 18
3.33 KWK ittt 18
3.34 Material 1ahvi.......cooiiiiic 19
335 TVAT ARV ..o 22
3.36 Doba pouZivani 1ahvi.........ccoeiiiiiiii 22
3.37 FOLOPIOTUKLY ...ttt 22
3.4 Postup pii SODIS ... s 23
3.5 VYhody SODIS ... ..o 23

3.6 Nevyhody SODIS ... 25



5.

6.

8.

VPSIEAKY .. 26

1. Porovnéni klimatickych podminek ..........ccccooiiiiiiiiiiiiii e 26
1.1 Porovnani zemepisne SITKY ......cccooviiiiiiiiiii 26
1.2 Porovnani pramérnych mésicnich teplot.........ocooiiiiiiiiiiiciiic 27
1.3 Porovnani mési¢nich prumérti mnozstvi dopadajiciho slunecniho zéfenti ............. 28
1.4 Porovnani intenzity slune¢niho zareni v ramci jednoho dne............cccevviviiinnnnne 30
1.5 Porovnani OBIaCNOSTT .......eeiuviiiieiii et 33

2. Experiment v piirodnich podminkach Ceské republiKy..........cccovevreererienscsrniseenen, 35
2.1 POStUP PIT @XPETIMENEU ....vviieiirieeiiiieesiieeesieeeasiaeesbeeesbeeesbeeessbeessnbeeessseesssseesssseeeens 35
2.2 Vyhodnoceni eXperimentU...........ccoicveiiiiiiiiiieiinie e 36
DiSKUZE VYSIEAKT. .....eeeiiiiieic e 38
ZLAVET ..ttt R et Rt e R e e e R e e Rt e nRr e e R e e nRe e re e nnee e 41
RETEIEINCE ... s 43



Seznam tabulek a obrazku (grafa)

Tabulka 1: Idealni denni spotieba vody pro jednotlivee.........cocvvviiiiiiiiciiiiciicce 5
Tabulka 2: Mikrobiologické ukazatele pitné VOdy ..........cccevviiiiiiiiiiiiicieceee 7
Tabulka 3: Hlavni nemoci pienasené vodou a jejich pivodCi......ccoocveeviviiiiieiiiie e 9
Tabulka 4: Mikroorganismy, prokdzan¢ znic¢itelné slune¢nim zafenim.............ccccovvvennen. 13
Tabulka 5: Termorezistence vybranych mikroorganismul ............ccovvveririveieeninicnecneenes 16
Tabulka 6: Porovnani solarni energie v zavislosti na dnech s rozdilnou obla¢nosti ........... 17
Tabulka 7: Porovnani vyhod a nevyhod PET lahvi a sklenénych lahvi ...........cccocoeiiinine 20
Tabulka 8: Porovnani mnozstvi dopadajiciho zafeni na Ceskou republiku a Kefiu v ramci

mésicnich dennich PrUmMETT.........ocuiiiiiiiiie s 29
Obrazek 1: Pocet uzivatelti SODIS v 1oce 2008 ...........coovviiiieiiiieiieneeeseee e 11
Obrézek 2: Oblasti slunecniho SPektra .........coccoiiiiiiiiiiiiiei e 14
Obrézek 3: Rozlozeni dopadu slune¢niho zafeni na zemi .........cccccoveviieiiiiiienii e 16
Obrazek 4: Test zakalu 0d SODIS .......ooiiiiiiiie e 18
Obrazek 5: Jednoduchy obrazek popisujici postup pii SODIS.........coooviiiiiiiiiiiie 23
Obrazek 6: Primérna oblaénost v Ceské republice ..........ccovrvrrevriciciseieeeesesese e 34
Obrézek 7: Primernd oblacnost v Keni ........c.coeiiiiiiiiiiiiic e 35
Graf 1: Inaktivace E. coli pfi aerobnich a anaerobnich procesech ..........c.ccccoviiiiniiinnns 19

Graf 2: Procentualni mnozstvi propusténého slunecniho zatfeni u riznych typti materialt 21

Graf 3: Primérna mé&si¢ni teplota v Keni a Ceské republice vyjadiena ve °C .................... 28
Graf 4: Primérna intenzita sluneéniho zafeni v Gervenci, Ceska republika ....................... 31
Graf 5: Primérna intenzita sluneéniho zafeni v prosinci, Ceska republika............c..cc........ 31
Graf 6: Primé&rna intenzita slune¢niho zafeni v noru, Kena..........cccccoevvivveiiiinec e 32
Graf 7: Primé&rna intenzita slune¢niho zareni v Cervenci, Kena..............cccceeeeiiniciiiinnncn, 33

Graf 8: Mnozstvi sledovanych bakterii u tfi druhtl vZorkQ...........ccooeviiiiiiiii 37


file:///C:/Users/Martkéta/Desktop/bakalářka.docx%23_Toc416718185

Seznam zKkratek pouZitych v praci

DNA — Deoxyribonucleic acid (kyselina deoxyribonukleova)
EAWAG - Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewisserschutz (Svycarsky federalni institut vodni védy a techniky)

EVA - EtylVinylAcetat
KTJ — Kolonii Tvofici Jednotka

OSN — Organizace Spojenych Naroda
PE- PolyEtylen

PET — PolyEtylenTereftalat

PVC — PolyVinylChlorid

RNA — RiboNucleon Acid (Kyselina ribonukleova)

SANDEC - Department of Water and Sanitation in Developing Countries (Oddé€leni pro
vodu a sanitarni zafizeni v rozvojovych zemich v EAWAG)

SODIS — Solar Water Disinfection (Dezinfekce vody pomoci sluneéniho zatent)

UNICEF — United Nations International Children's Emergency Fund (Détsky fond OSN)
UV — Ultra Violet (ultrafialové zateni)

WHO — World Human Organization (Svétova zdravotnicka organizace)



1. Uvod

Kazdy rok zemie po celém svété 1,8 milionu lidi (pfedev§im déti mladsSich 5 let) na
prujmova onemocnéni (Meierhofer & Landolt, 2009). Uzivani znecisténé vody ma fatalni
disledky piedevsim v tropickych a subtropickych oblastech. Uzivanim vhodné vody,
oznacené za vodu pitnou, mohou lidé toto Cislo podstatné snizit. VeSkera voda vSak jako

pitna voda nemuze byt oznacena, musi spliovat urcité pozadavky.

Existuje mnoho dezinfekénich metod, slouzicich pro Gpravy kontaminované vody na

vodu pitnou. Kazda metoda ma své vyhody i1 nevyhody.

Na pomoc rozvojovym zemim Se objevil projekt SODIS, aneb Solar Water
Disinfection, ktery je znam po vice nez 30 let. Pomoci SODIS ziskava na celém svété pies
5000 000 lidi pitnou vodu, nezavadnou pro lidské zdravi (McGuigan et al., 2012).
Vyhodami tohoto programu jsou pro mistni obyvatele finan¢ni a postupovad nenarocnost
procesu dezinfekce vody. Co se tyce potiebnych finanénich prostiedkl, vynalozenych na
uziti tohoto zpisobu dezinfekce, je nutna pouze investice do vhodné PET lahve. I pies jisté
vyhody projektu a nizké naklady pro dezinfekci neni jednoduché zajistit udrzitelnost

tohoto programu.

Utinnost SODIS spociva v puisobeni sluneéniho zafeni a teploty. Prostiednictvim
soucasného pulsobeni téchto dvou faktori dochdzi k odstranéni Skodlivych bakterii,

ohrozujicich lidské zdravi ( Meierhofer & Wegelin, 2002).

Program SODIS je uspésné provadén pouze v tropickych a subtropickych zemich.
V ptirodnich podminkach Ceské republiky, tedy mirného pasma, vsak v minulosti zadny
projekt, zalozeny na principech SODIS, proveden nebyl. Ztohoto divodu se tato
bakalafska prace bude zabyvat ovéfenim vhodnosti dezinfekce pitné vody prostfednictvim
slune¢niho zafeni v mirném pasmu. Ovéfeni bude provedeno pomoci porovnani

specifickych piirodnich podminek Ceské republiky s tropickym pasmem.

Prvni kapitola bakalaiské prace obsahuje definici pitné vody, ukazatele pitné vody a
choroby, které lidské télo mohou postihnout v disledku konzumace kontaminované vody.
Prosttednictvim nasledujicich dvou kapitol jsou charakterizovany zékladni dezinfekéni
metody a predloZzeny informace o projektu SODIS, vcetné mechanismu upravy vody

pomoci slune¢niho zéfeni, na kterém je zalozen stejnojmenny princip. Na zéklad¢ literarni



reSerSe a ziskanych sekundarnich dat porovnava ctvrta kapitola pfirodni podminky tropt
S podminkami mirného pasma za ucelem ovéfeni moznosti uziti principu SODIS v naSem
okoli, tato kapitola také obsahuje experiment provedeny po vzoru SODIS v Ceské
republice. Soucasti prace je téz diskuze vysledkt. V zavéru prace jsou shrnuty piedpoklady

pro zminovany zpisob upravy vody vV mirném pasmu.



2. Cil prace

Cilem bakalatské prace bylo porovnani ptirodnich podminek v tropickém a v mirném
zem&pisném pasmu a z toho plynouci omezeni pro zdarné fungovani dezinfekce pomoci
slunecniho zafeni (SODIS) Vv podminkdch mirného zemépisného pasma. Vyznamnym
nastrojem pro splnéni tohoto cile byla literarni reSerSe doplnéna vlastnim experimentem.
Piedpoklady pouziti zminovaného principu dezinfekce vody byly sledovany z hlediska

technického i socialniho.



3. Metodika

Vysledky bakalatské prace vychdzi =z literarni reSerSe a sekundarnich dat,
popisujicich p¥irodni podminky Ceské republiky a troptl, které uréuji Gi¢innost projektu
SODIS. Literarni resSerSe je zalozena piedevSim na sbéru dat a informaci o dosud
probihajicim projektu SODIS, ktery je jiz fadu let aplikovan v tropickych a subtropickych

zemich.

Nezbytna data byla Cerpana predevsim pres internetové databaze Science Direct a
Google Scholar. Dalsi ¢ast potfebnych zdroji byla ziskdna prostfednictvim Néarodni
knihovny Ceské republiky a Méstské knihovny v Praze. Sekundarni data pro porovnani
prirodnich podminek byla ziskana z internetovych zdroji, zabyvajicich se slune¢nim
zafenim a pocasim (SoDa, Climate Change Knowledge Portal, Meteoblue, PVEducation).
Porovnavané oblasti byly Ceska republika za mirné pasmo a Kefa za tropické pasmo.
Prevéazna ¢ést literatury, ze které bylo Cerpédno, byla psand anglickym jazykem. K ziskavani
potfebnych informaci pfispély nejvice védecké clanky, zabyvajici se projednavanym

tématem. Celkem bylo pro tuto praci pouzito 31 zdrojt.

Vysledkem literarni reSerSe byl souhrn poznatkli o funkcénosti projektu SODIS
v tropech a subtropech a vysledkem porovnani pfirodnich podminek bylo urceni
limitujicich podminek pro aplikaci SODIS v Ceské republice. V ramci experimentu po
vzoru SODIS byl dokazan vliv slune¢niho zafeni na mnozstvi bakterii v kontaminované
vodé. Bylo také zjisténo, ze v soucasné dobé neexistuji zadné vyzkumy v ramci projektu

SODIS pro mirné pasmo.

Kli¢ovymi slovy pro vyhledavani informaci byly: desinfekce vody, SODIS, spektrum

slune¢niho zareni, mechanismus piisobeni slune¢niho zéfeni.



4, Literarni reSerse

1. Voda — zaklad Zivota
Velky podil lidského téla tvoti voda. Procentuelni ¢ast tohoto podilu se velice blizi
procentu vody, vyskytujici se na zemském povrchu. Voda v lidském téle ma mnoho funkci
— rozpousti Ziviny, napomaha je vstiebavat a pfesouvat na dalsi dulezitd mista v téle, kde
dochazi k jejich pteméné. Také skrz vodu dochazi k vylucovani nedilezitych latek z téla

prostfednictvim potu a mo¢i (Michek & Datickova, 2007).

Pro pieziti je nutné mit denni pfistup K uréitému mnozstvi vody. Tabulka ¢&. 1
popisuje idealni denni mnozstvi vody potfebné pro zivot jednotlivce vzhledem K riznym
ucelim. Voda neni dulezita pouze pro piimou konzumaci, jak je v tabulce ziejmé, vafeni a
zakladni hygiena by bez ni také nebyla mozna. V rozvijejicich se zemich je vSak velky

problém ziskdni dostateného mnozstvi nekontaminované vody pro zakladni ucel, tedy

preziti.

Tabulka 1: Idealni denni spotieba vody pro jednotlivce

i Minimalni potieba
Ucel poti‘eby vody Poznamky
(I'/ den)
Zalezi na klima a individualni
Potieba jidla a piti 25-3 ] L
fyziologii jedince
ZalezZi na socialnich a kulturnich
Zakladni hygiena 2-6
normach
Zalezi na typu jidla a socialnich a
Potieba vareni 3-6
kulturnich normach
Celkem 7.5-151/den -

Pro bézné fungovani lidského téla je dulezité dodrzovat urcity pitny rezim. Neni vSak

mozné pro potieby piijmu tekutin vyuZzivat veSkerou dosazitelnou vodu. Voda, pro lidské

Zdroj: Ray & Jain (2014)

télo zdravotné nezavadna, se oznacuje jako voda pitna.




1.1 Definice pitné vody

Nasledujici definice pitné vody vychazi ze Sbirky zdkonti Ceské republiky.: ,, Pitnou
vodou je veskerda voda v puvodnim stavu nebo po uprave, ktera je urcena k piti, vareni,
pripravé jidel a napojii, voda pouzivand v potravindrstvi, voda, ktera je urcena k péci o
telo, k cisténi predmetu, které svym urcenim prichdzeji do styku s potravinami nebo
lidskym telem, a k dalsim uceliim lidskeé spotieby, a to bez ohledu na jeji puvod, skupenstvi
a zpiuisob jejiho dodavani. Hygienické pozadavky na zdravotni nezavadnost a cistotu pitné
vody (dale jen "jakost pitné vody") se stanovi hygienickymi limity mikrobiologickych,
biologickych, fyzikalnich, chemickych a organoleptickych ukazatelii, které jsou upraveny
provadécim pravnim predpisem, nebo jsou povoleny nebo urceny podle tohoto zdkona
prislusnym orgdnem ochrany verejného zdravi. Hygienické limity se stanovi jako nejvyssi
mezni hodnoty, mezni hodnoty a doporucené hodnoty. Doporucené hodnoty jsou nezavazné
hodnoty ukazatelii jakosti pitné vody, které stanovi minimalni Zadouci nebo prijatelnou
koncentraci dané latky, nebo optimalni rozmezi koncentrace dané latky. Za pitnou vodu se
nepovazuje prirodni lécivy zdroj a prirodni mineralni voda, o niz bylo vyddno osvédceni

podle zviastniho pravniho piedpisu* (Parlament Ceské republiky, 2000).

Je tedy zfejmé, Ze k tomu, aby voda mohla byt klasifikovand jako voda pitnd, musi

spliiovat zdkonem dané typy ukazatel.

1.2 Mikrobiologické, fyzikalni a chemické ukazatele pro pitnou vodu

Zékladem soucasného ovéfovani nezavadnosti pitné vody v ramci mikrobiologie jsou
klasické kultivacni metody, které prokazuji indikatory fekalniho znecisténi (Enterokoky a
E.coli). Pouzivaji se jiz nékolik desetileti, a i tak jsou povazované za idealni metody, i

kdyz jejich realizace je v ramci 1-2 dnt (Kozisek, 2011).

Metody, které slouzi pro bakterialni vysetieni vody, jsou smluvné dané, popisuji cely
postup od odbéru vzorki az po zplisob provedeni a slozeni kultivacnich médii. Vysledky
téchto pokust jsou popsany pomoci KTJ/objem zkoumaného vzorku. Jednotka KTJ

(kolonii tvofici jednotka) udava pocet bakterii.

Nejdtlezitéjsi zkoumané mikrobiologické ukazatele pro pitnou vodu jsou popsany

V nasledujici tabulce.



Tabulka 2: Mikrobiologické ukazatele pitné vody

Ukazatel Jednotka Limit Typ limitu

Clostridium
KTJ/100ml 0 MH
perfringens

Escherichia coli KTJ/100 ml 0 NMH
Koliformni bakterie KTJ/100 mi 0 MH

Enterokoky KTJ/100 mi 0 NMH
Poéty kolonii p¥i 22°C KTJ/1 ml 200 MH
Poéty kolonii p¥i 36°C KTJ/1 ml 40 MH

Zdroj: Ministerstvo zdravotnictvi (2014)

Pouzité zkratky v tabulce:
e KTJ - kolonie tvofici jednotka
e NMH — nejvyssi mezni hodnota
e MH — mezni hodnota
e DH — doporucena hodnota

Jestlize byla prekrocena nejvyssi mezni hodnota, dana voda nesmi byt pouzita pro

pitné ucely.

Pokud bylo dosazeno mezni hodnoty, muze dojit k povoleni uziti takové vody pro
pitné ucely, jednd se vSak o Casové omezenou vyjimku. Vyhovujici jakost v daném,

piekroeném ukazateli je ztracena.

Piekroceni doporuc¢ené hodnoty nema zadny vliv na zakaz pouzivani vody, ukazatel

nemusi byt ani napraven. DH popisuje optimalni biologické hodnoty urcitého ukazatele.




Clostridium perfrigens je patogen, ovliviwujici kvalitu pitné vody, ktera byla upravena
z vody povrchové. Lidsky a zvifeci obsah stiev a také piida jsou jeho hlavnim zdrojem
(Michek & Datickova, 2007). V pitné vod¢ se tento patogen nesmi vyskytovat v jakémkoli

mnozstvi.

Enterokoky (fekalni streptokoky) popisuji fekalni znecisténi a zavazné higienické
zavady. Dlouho nepiezivaji, ve vod¢ se mnozi ziidkakdy. Jsou malo odolné vii¢i vnéjsim
vlivim (Michek & Dafickova, 2007). Pokud se prokaze jejich existence ve zkoumané

vodé, nemize byt tato voda vyuzita k pitnym aceltim.

Escherichia coli je bakterie, ktera charakterizuje Cerstvé fekalni znecisténi. Ve vodé
pteziva, av§ak neni schopna mnozZeni (Michek & Dafickova, 2007). Tato bakterie se nesmi

vyskytovat ve vod¢ uréené k pitnym uceltim.

Koliformni bakterie se nachdzeji v lidskych a zvitecich fekaliich. Obsahuji téz druhy
bakterii, které se nachazeji v pad¢€, vod¢ bohaté na ziviny, rostlinném materidlu apod.
Zahrnuji tyto rody bakterii — Klebsiella, Enterobacter, Citrobacter, Escherichia (Michek &
Darickova, 2007).

Pocty kolonii pfi 22°C (psychrofilni bakterie) popisuji celkové mikrobidlni
zne€isténi. Jejich ptivodcem je voda, puda, rozkladajici se organické hmoty apod (Michek

& Darickova, 2007).

Pocty kolonii pii 36°C (mezofilni bakterie) se nachdzi zejména ve vykalech, dale

v pude¢, v rostlinach, atd (Michek & Datickova, 2007).

Voda, jejiz soucasti nejsou indikatorové mikroorganismy potvrzujici fekalni

znec€isténi, je biologicky nezdvadna.

Ke zhodnoceni vody jako pitné se vyuziva 1 fyzikalné-chemickych ukazatell
(tabulka s fyzikaln¢ chemickymi ukazateli se nachazi v pfiloze, viz Ptiloha 1, Ptiloha 2,
Priloha 3). Mezi tradi¢ni ukazatele patfi sledovani pH, volného chloru, zakalu atd. Mezi

dualezité organoleptické vlastnosti pitné vody patii kuptikladu pach a chut’.

1.3 Nemoci pienasené vodou
Vétsina onemocnéni Vv disledku poziti kontaminované vody, jako jsou prijmy,

bolesti bficha a zvraceni, mivd mirny pribéh. Priibéh nemoci je vétSinou kratkodoby,



nemoci mohou postihnout pouze jedince, ale i velkou skupinu lidi, v§e zavisi na mnozstvi a
typu mikroorganismi. Nejvétsi ohrozeni se tyka déti, starych lidi a lidi s oslabenou
imunitou. K infikaci dochazi pfimym pozifenim kontaminované vody, ¢i pozienim potravin

touto vodou omytou, prostiednictvim hygieny ¢i také inhalaci této vody (WHO, 1996).

Nejcastéji dochazi ke kontaminaci vody pii styku vody se zvifecimi ¢i lidskymi
vykaly, kdy se do vody dostanou nezadouci fekalni bakterie. Typy nemoci, piendsenych

vodou, a jejich jednotlivi ptivodci, jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Hlavni nemoci pienasené vodou a jejich puvodci

Nemoci bakterialniho pilivodu Pivodci onemocnéni

Bfisni tyfus a paratyfus Salmonella typhi
Salmonella paratyphi Aa B

Bacilarni dysenterie Shigella
Cholera Vibrio Cholerae
Akutni gastroenteritidy a prijmy Escherichia coli

Campylobacter

Yersinia enterocolitica

Salmonella sp.
Shigella sp.
Nemoci virového pivodu Pivodci onemocnéni
Hepatitida Aa E Virus hepatitidy Aa E
Poliomyelitida Virus poliomyelitidy
Akutni gastroenteritidy a prijmy Virus Norwalk
Rotaviry
Enteroviry

Adenoviry atd.

Nemoci parazitarniho pivodu Pivodci onemocnéni
Amébova dysenterie Entamoeba histolytica
Gastroenteritidy Giardia lamblia

Cryptosporidium

Zdroj: WHO (1996)

2. Zakladni zpisoby dezinfekce vody na vodu pitnou
Dezinfekce je metoda, kterd slouzi k ochrané lidského zdravi pted nebezpecnymi

infekcemi pfenasenymi vodou. Jedna se o dulezité opatieni, které je potieba aplikovat,



pokud doslo ke kontaminovani vody, nebo pokud jeji nezavadnost nelze trvale zarucit
(WHO, 1996).

Zakladni postupy pro dezinfekci pitné vody se rozd€luji na chemické a fyzikalni.

Mezi chemické procesy patii chlorovani. Je to jeden z nejcastéjSich dezinfekénich
postuptl, ktery ma i v malych koncentracich velkou baktericidni ti¢innost. Mezi jeho dalsi
prednosti patii silny oxida¢ni uc¢inek, snadnd kontrola 1 pouziti. Mnozstvi chloru,
potfebného k dezinfekci vody, zavisi na dezinfek¢nich limitech a slozeni vody. Pii uziti
této metody mohou vznikat nevhodné vedlejsi produkty, chlor téz miize nevhodné ovlivnit

zapach a chut vody (Sopikova, 2012).

Mezi dal$i znamy zpusob ¢isténi vody patii dezinfekce pomoci ozonu. Hlavnimi
vyhodami tohoto postupu jsou vysoky dezinfekéni ucéinek, velkd ucinnost v boji proti
bakteriim a virim, nevznika téz zadny vedlejsi produkt. Voda dezinfikovana pomoci ozonu
vSak nemuze byt delsi dobu skladovana, dezinfekce ma pouze kratkodoby ucinek.

Finanéné i prostorové je tato metoda naro¢na (Sopikova, 2012).

Velmi vyhodnou metodou pro upravu vody je dezinfekce pomoci UV zafeni
prostfednictvim lamp. Tento zplsob neni naro¢ny, nevznikaji Zadné vedlejsi produkty
dezinfekce, cely proces nezavisi prili§ na teploté vody ani na jejim chemismu. Nevyhodou
je fakt, ze dezinfekce probiha pouze v misté ozafovani, a tak mize dochazet k mutagenni

aktivité (Sopikova, 2012).

V dnesni dobé€ se vyuziva téz slunecniho zafeni za Gcelem Upravy kontaminované
vody na vodu pitnou. Projekt, ktery tento princip dezinfekce pouziva, se nazyva SODIS.
Jedna se o jednoduchy proces desinfekce, vedlejsi produkty dezinfekce nevznikaji, na
chemismu vody tento zplsob zavisly neni. Nevyhoda je, ze pouze mens$i mnozstvi vody
touto metodou miize byt desinfikovano, metoda zavisi na klima a aktudlnim stavu pocasi,

tudiz nemtze byt aplikovana neustale (Meierhofer & Wegelin, 2008).

Dal$i moznou metodou jsou membranové procesy. Nepouzivaji se zadné chemikalie,
tudiz nedochazi ke vzniku odpadi. Jedna se o energeticky nenaro¢nou metodu. Dochézi
K odstranéni téméf vSech patogennich organismil. Prvotni investicni naklady jsou vSak
vy$§i, béhem dezinfekce je potfeba detailné sledovat membrany, jelikoz i malé poSkozeni

velice sniZuje nepropustnost patogeni. Membrany maji téz niz$i Zivotnost. Je potieba
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slozitéji upravit vodu pred samotnym membranovym procesem. Téz d&je, ke kterym

dochézi na povrchu membran, snizuji Gi¢innost metody (Sopikova, 2012).

3. SODIS - SOlar water DISinfection

Uprava vody pomoci sluneéniho zafeni je metoda znama po vice nez 30 let,
vyuzivana v tropickém a subtropickém zemépisném pasmu. Program SODIS je zalozen
na umisténi prihlednych plastovych ¢i sklenénych lahvi naplnénych kontaminovanou
vodou na sluncem osvicené misto. Doba osvétleni se pohybuje od 6 do 48 hodin
Vv zavislosti na slunecnim svitu a citlivosti patogent. Germicidni efekt slune¢niho zafeni je
zalozen na kombinaci tepla, vzniklého slunecnim svitem a UV zéfeni. Mnoho vyzkumu
prokézalo uc¢innost metody v eliminaci mikrobidlnich patogenti zpusobujicich stfevni
onemocnéni véetné cholery (Acra et al, 1984; Berney et al, 2006; Girard et al, 2012;
McGuigan et al., 2012; Meierhofer & Landolt, 2009).

Metoda SODIS je jednoducha a finan¢n¢ nendrocna. SODIS se Sifi zavratnou
rychlosti. Na obrazku 1 je znadzornén pocet uzivateli metody SODIS v roce 2008, ktery
tehdy ¢inil 2 000 000 lidi ve 33 zemich (Meierhofer & Landolt, 2009). V roce 2012 jiz
pocet uzivatelu ¢inil vice nez 5 000 000 (McGuigan et al., 2012).
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Latin America: BN Projects started before 2006 ol B (2
360'000 B Projects started in 2006 or 2007

Projects started in 2008
Obrazek 1: Pocet uzivatelia SODIS v roce 2008
Zdroj: Ray & Jain (2014)
Az doposud je projekt SODIS uskuteciovan pouze v tropickych a subtropickych

zemich. Jeho hlavnim cilem je snizeni velkych zdravotnich problémi V rozvijejicich se

zemich, které zpusobuje zdravotné zavadna voda. Existuje jiz mnoho metod, jak ziskat
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vodu vhodnou pro konzumaci. Pravé metoda SODIS je pro rozvijejici se zemé velice
vyhodna, vzhledem ke své nenarocnosti, finanéni dostupnosti a zdravi ovliviiyjicim
ucinkim. Zdravotnické organizace Vv rozvijejicich se zemich kupiikladu Casto doporucuji
prevareni vody. AvSak prave pievareni vody zvysSuje riziko onemocnéni dychaci soustavy,
protoze dochdzi k vystaveni lidi koufi. V téchto zemich je dfevo Casto vzacny zdroj
energie. Bylo zjisténo, Ze u chudého obyvatelstva pievareni vody pro vytvoieni zdravotné
nezavadné vody vede k zvySeni celkového rozpoctu domacnosti o 11% (studie byla

provedena v Bangladési) (Schmid et al., 2008).

3.1 Historie SODIS

Prvni zprdva o zniCujicim efektu slune¢niho zafeni na bakterie byla zvetejnéna
vroce 1886 Downesem, o sto let pozd€ji se objevil navrh vyuzivat slune¢ni zareni
k dezinfekci vodnich zdroji (Acra, 1984). Tato mySlenka byla uvedena v brozufe UNICEF
v roce 1984. Znicujici efekt sluneéniho zafeni na bakterie a vyssi organismy byl nasledné
dokazan. Vyzkumny tym EAWAG/SANDEC zacal s komplexnimi laboratornimi pokusy
v roce 1991. Cilem vyzkumu bylo zhodnoceni potencidlu této metody pro inaktivaci virti a
bakterii. Laboratorni vyzkumy odhalili efektivni spoluptsobeni uziti UVA zafeni a
vzristajici teploty vody za ucelem inaktivace mikroorganismu. Poté byla metoda testovana
V terénu pro posouzeni, zdali miiZze byt pro cilovou populaci dostupné a pfijatelnd, coz se
potvrdilo. Nasledn¢ EAWAG/SANDEC zacala §ifit informace o programu SODIS, a to
prevazné v lokalitach, kde pitna voda neni dostupna. Od roku 1999 byl program SODIS
zahijen v nékolika zemich Latinské Ameriky, Indonésii, Sri Lance, Indii, Nepalu,
Uzbekistanu, Pakistanu, Keni, Severni Africe, Angole atd. EAWAG/SANDEC podporuje
mistni partnery v rozvijeni informacnich materiali a propagaci strategie SODIS
(Meierhofer & Wegelin, 2002). V roce 2012 vice nez 5000 000 lidi uzivalo SODIS pro
dezinfekci vody na vodu pitnou (McGuigan et al., 2012).

3.2 Mechanismus tpravy vody pomoci slune¢niho zareni

Podstatou tspésné dezinfekce vody pomoci sluneéniho zareni je plisobeni dvou
faktort — UV zafeni a teploty. Lidské patogeny nejsou schopny odolavat vysokym
teplotim a puasobeni UV zafeni. Tyto lidské patogeny zptsobuji kontaminaci vody,

nebezpecnou pro lidské zdravi.
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Lidské patogeny jsou ptizptisobeny k zivotu v lidskych stfevech, kde je tmavé, vlhké
prostfedi a teplotni rozmezi mezi 36°C a 37°C. Jakmile jsou patogeny vylouceny do
prirodniho prostiedi, stavaji se velice citlivymi vzhledem k drsnému piirodnimu prostiedi,
mimo lidské télo umiraji. Nejsou schopny odolavat vysokym teplotdm a nemaji zadny
obranny mechanismus proti UV zafeni. Z tohoto divodu muze byt vyuzito pravée teploty a
UV zéfeni pro inaktivaci patogend. Vyzkum dokazuje, Ze patogenni bakterie a viry jsou
metodou SODIS zni¢eny. Tabulka 4 obsahuje vycet mikroorganismi, u nichz byla

prokazana inaktivace pisobenim slune¢niho zatreni (Meierhofer & Wegelin, 2002).

Tabulka 4: Mikroorganismy, prokazané znicitelné sluneénim zafenim

Escherichiacoli (E.coli), Vibrio cholerae,
Streptococcus faecalis, Pseudomonas

Bakterie ) )
aerugenosa, Shigella flexneri, Salmonella
enteritidis, Salmonella paratyphi
) Bacteriophagef2, Rotavirus,
Viry

Encephalomyocarditis virus

Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Candida,
Kvasinky a plisné .
Geotrichum

Prvoci Giardiaspp., Cryptosporidium spp.

Zdroj: Meierhofer & Wegelin (2002)

Je dilezit¢ si uvédomit, ze metoda SODIS neprodukuje sterilni vodu. Jiné
organismy, nez lidské patogeny, jako naptiklad Algae, jsou dobie prizptisobeny piirodnim
podminkam v lahvi vyuZité pro metodu SODIS a mohou v ni dale rist. Tyto organismy

vSak neptedstavuji nebezpeci pro lidské zdravi (Meierhofer & Wegelin, 2002).

3.21 Efekt slune¢niho zafeni
Rozdéleni slunecniho zareni
Obvyklé spektrum sluneéniho zafeni je v rozmezi 100-1000 nm. Clenéni tohoto

spektra je uvedeno na obrazku 2.
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Obrazek 2: Oblasti slunecniho spektra

Zdroj: Bolton & Cotton (2008)

Svételné fotony s vinovou délkou vétsi nez 1000 nm maji fotonovou energii prilis
malou pro poSkozeni bun€k. Mala reakce nastava pii ptusobeni fotont s vinovou délkou
700 — 1000 nm (infracervené zafeni). Viditelné zafeni (400 — 700 nm) je aktivni ve

fotosyntéze zelenych rostlin a fas (Bolton & Cotton, 2008).

Je rozd&leno do 4 oblasti — vakuum UV (100 — 200 nm), UVC (200 — 280 nm), UVB (280
— 315 nm), UVA (315 — 400 nm), viz obrazek 2.

Kazda c¢ast ultrafialového zafeni ma ruzné vlastnosti. Jednotlivé vlastnosti téchto

podoblasti je mozné popsat pomoci toho, jak citlivé na né reaguje lidska kiize.

UVA zafeni zapfic¢inuje zmény na lidské kizi, které vedou k opaleni. UVB zafeni
muze vyvolat spaleni a ptipadné i rakovinu ktize. Nejvetsi nebezpeci pro lidské zdravi
predstavuje UVC zafeni. Je absorbovano RNA, DNA a proteiny a mtze vést K bunécné
mutaci, bunécné smrti ¢i rakovin€. Pokud jsou lidské o¢i tomuto zafeni vystaveny po delsi
dobu, muZe toto zafeni zpusobit vznik Sedého zakalu. Co se tyce vakua UV, je
absorbovano témet vSemi latkami, véetné tekuté vody a kysliku ve vzduchu, jeho Uspésny

pienos je realizovatelny pouze ve vakuu (Bolton & Cotton, 2008).

Dalsi mozné popsani oblasti UV zafeni je dle mnoZzstvi, ve kterém dopadaji na
zemsky povrch. VInové délky krat$i nez 280 nm (vakuum UV a UVC) obsahuji nejvice
energie, jsou vSak zablokovany stratosférou. UVB zafeni pronikd ozénovou vrstvou a tvori
priblizné 5-10 % celkového slune¢niho zareni, dopadajiciho na zemsky povrch. 90 %

zareni, které dopada na zemsky povrch, je UVA (Girard et al., 2011).

Pro moznost Upravy vody pomoci slune¢niho zéfeni je tedy nejpodstatnéjsi UVA a

UVB zateni, protoze pouze tyto oblasti UV zatfeni dopadaji na zemsky povrch.
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Mechanismus slune¢niho zareni

V ¢em tedy spocivda mechanismus poskozeni bunék pomoci UVA a UVB zareni?
UVB zéfeni je absorbovano nukleovymi kyselinami a ma schopnost pfimo zptusobovat
genotoxické poskozeni DNA. Dopad UVA zafeni ma jiny efekt. Ackoli UVA zafeni
nebylo do devadesatych let vénovano pfili§ pozornosti, je v dneSni dobé toto zafeni
povazovano za nicivé ¢inidlo pro DNA, proteiny, lipidy a kazi (Girard et al, 2011). UVA
zafeni pfimo pusobi na DNA, nukleové kyseliny a enzymy v zivych bunkéch, méni
molekularni strukturu a vede ke zniceni buitkky. UV A zateni také pfimo reaguje s kyslikem,
rozpu$ténym ve vod¢. Vytvaii vysoce reaktivni formy kysliku (Meierhofer & Wegelin,
2002; Ikehata & Ono, 2011). Tyto reaktivni molekuly také narusuji bunécné struktury a
zabiji patogeny, mira efektivnosti naruseni je zavisld na mnozstvi kysliku, pfitomném ve

vodé (Girard et al, 2011).

Pro uspésnou dezinfekci pomoci slune¢niho zafeni je zapotiebi minimalni hodnoty
dopadajiciho zafeni o velikosti 555 W/m? po dobu 3esti hodin (pozadované sluneéni zafeni
ma vinové délky v rozmezi 350-450 nm) (Acra et al, 1984; Wegelin et al, 1994). Nové;jsi
studie od Berneyho et al (2006) uvadi, ze pro Caste¢né znieni mikroorganismi staci
mnostvi zafeni o minimalni velikosti 530 W/m? po dobu 3esti hodin, kdy jsou buiiky

zniceny.

3.22 Efekt teploty

Dalsi ¢asti slune¢niho zafeni je dlouhovinné zafeni, nazyvané infracervené (nad 700
nm). Toto zafeni neni lidskym okem viditelné, jeho puisobenim vznika teplo. Infracervené
zafeni, absorbované vodou, je zodpovédné za zvySovani teploty vody. Tabulka 5 popisuje
teplotu a dobu vystaveni, kterych je nutné dosdhnout pro odstranéni mikroorganismd.

Pasobeni dostate¢né teploty po uréity ¢as ma za nasledek zniCeni nebezpecnych bakterii

(Meierhofer & Wegelin, 2002).

Dle piedeslych informaci by tedy samostatné plisobeni UV zafeni ¢i teploty nebylo
dostatecné ucinné. Jen nékteré typy bakterii by byly znicené, avSak nedoslo by ke zniceni
vSech bakterii, Skodlivych pro lidské zdravi. Pro uspé€$né zniceni neZadoucich bunék je

potieba dosahnout teploty vody kolem 50°C (Berney et al, 2006).
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Tabulka 5: Termorezistence vybranych mikroorganismi

) ) Teplota potirebna pro 100% destrukci
Mikroorganismy
1 min 6 min 60 min
V 80°C kompletni
Fekalni koliformni bakterie
destrukce
Enteroviry 62 °C
Rotaviry 63 °C po 30 min
Salmonella 62 °C 58 °C
Shigella 61 °C 54 °C
Vibrio Cholera 45 °C
Entamoeba Histolytica cysts 57°C 54 °C 50 °C
Giardia Cysts 57°C 54 °C 50 °C

Zdroj: Sommer et al. (1997)

3.3 Faktory ovliviiujici efekt SODIS
3.31 Pocasi a klima

Utinnost metody SODIS je zavisld4 na mnoZstvi sluneniho svétla, které je
k dispozici. Sluneéni zafeni je nerovnomérné rozlozené (obrazek 3), je zavislé na

zemépisné Sifce, ¢asu béhem dne a aktualnim stavem pocasi (McGuigan et al, 2012).
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Obrazek 3: RozloZeni dopadu slune¢niho zafeni na zemi
Zdroj: Solargis (2013)
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Nejpriznivejsi oblasti pro metodu SODIS jsou umistény mezi 15° a 35° severni a
jizni zemépisné S§itky, pro tyto semiaridni oblasti je charakteristicky velky dopad
slunecniho zafeni. VétSina rozvojovych zemi se nachézi mezi 35° severni a 35° jizni
zemepisné Sitky, proto se domacnosti v téchto zemich mohou spolehnout na ziskdvani

pitné vody metodou SODIS (Meierhofer & Wegelin, 2002).

Nejen klima, ale i1 aktualni stav pocasi ovliviiuje G€inky metody SODIS. Mnozstvi
energie, dopadajici na zemsky povrch v zavislosti na mnozstvi oblac¢nosti, zkoumal ve
svém vyzkumu Sommer et al (1997). Tabulka 6 obsahuje relativni sluneéni energii
zaznamenanou V testech A-E. Vysledna procenta potvrzuji vliv oblacnosti na teplotu a
slune¢ni zareni, dopadajici na zemsky povrch. Dokladaji, ze bylo piiblizné tfikrat vice

energie v den s Cistym nebem (test A) nez v den s celkové zatazenou oblohou (test E).

Tabulka 6: Porovnani solarni energie v zavislosti na dnech s rozdilnou obla¢nosti

- Integrované UV-A zifeni po | Integrované viditelné zafeni
180 min (%) po 120 min (%)
A, Cisté nebe 100 100
B, nepatrna oblac¢nost 100 100
C, 50% oblac¢nosti 64 70
D, velka obla¢nost 53 68
E, celkova oblac¢nost 37 33

Zdroj: Sommer et al. (1997)

Piirucka pro aplikaci SODIS (Meierhofer & Wegelin, 2002) uvadi nasledujici
informace pro pouziti metody v zavislosti na oblacnosti a teploté:

e V pfipadé, Ze je maximalni oblac¢nost do 50%, je vhodné vystavit lahve na slunci po
dobu 6 hodin.

e Pokud je oblacnost vyssi nez 50%, je tieba ldhev vystavit na slunci po dobu dvou
po sob¢ jdoucich dnt.

e Pokud je teplota vody vyssi nez 50°C, je uc¢innd jedna hodina vystaveni.

e Ve dnech nepfetrzitych destd neni metoda plné funkéni. Doporucuje se tedy

prevaieni vody a sbér dest'ové vody.

17




Pro uc¢inek metody SODIS vyplyva, ze je dilezit¢ odhadnout aktudlni mnozstvi

oblacnosti. Se vzrustajici oblacnosti se linearn¢ zvySuje doba vystaveni lahvi.

3.32 Zakal vody

Nerozpustné ¢astice ve vod¢ brani pronikani slunecniho zafeni do vody a chrani
mikroorganismy proti ozafeni. Je nutné dezinfikovat relativné cistou vodu, ktera ma
mnozstvi zakalu mensi nez 30 NTU (Nefelometricka jednotka zakalu). Pokud je mnozstvi
zakalu vyssi, je potieba vodu predcistit pfed vystavenim sluneénimu zafeni (sedimentace,

filtrace) (Meierhofer & Wegelin, 2002).

Dalsi moznost zjisténi miry kalnosti vody je prostfednictvim loga na obrazku 4.
Pokud se postavi lahev s kontaminovanou vodou na logo a skrz hrdlo lahve lze preéist

pismena pod ni, neni voda kontaminovana nad ramec funk¢nosti metody SODIS.

Water Turbidity Test

Place the bottle filled with water upright on the|
SODIS logo on top of a table in the shade |
Look through the bottle opening to the bottom|
of the bottle. If you can read the letters of the
SODIS Logo through the water, the water|
turbidity is less than 30 NTU. If you still can see|
the sunrays of the Logo, turbidity is less than|
20NTU

sObis

= 15cm .
SODIS Logo for Turbidity Test

Obrazek 4: Test zakalu od SODIS
Zdroj: Meierhofer & Wegelin (2002)

Existuji zplsoby, slouZzici pro sniZeni zékalu vody, kuptikladu pomoci ptidani NaCl

do kontaminované vody (Dawney et al., 2014).

3.33 Kyslik
Jak bylo feceno v kapitole Mechanismus slune¢niho zafeni, slunecni svétlo vytvari

ve vodé vysoce reaktivni formy kysliku, které reaguji s bunéénymi strukturami a zabiji
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patogeny (Meierhofer & Wegelin, 2002; Ikehata & Ono, 2011). Cim vice kysliku voda

obsahuje, tim se zvysSuje znicujici u¢inek zareni na mikroorganismy.

Mnozstvi vzduchu v ldhvi lze zvySit timto zplsobem. Lahev, naplnénd ze %
kontaminovanou vodou, je vystavena tfepani po dobu 20 sekund. Nasledné se doplni zbyla
Ya lahve kontaminovanou vodou. Mnozstvi kysliku ve vodé je zvySeno a lahev je
pripravena k vystaveni. Tento proces lze vyuzit pouze pred prvnim vystavenim slunci

(Meierhofer & Wegelin, 2002).

log CFU/mI
w

Anaerobni prostredi

\ == Aerobni prostfedi
2

O T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Cas (hodiny)

Graf 1: Inaktivace E. coli p¥i aerobnich a anaerobnich procesech
Zdroj: Meierhofer & Wegelin (2002)

Zefektivnéni ubytku mikroorganismil vody pomoci slune¢niho zateni za ptfitomnosti
vy$§itho mnozstvi kysliku demonstruje graf 1, kde je k vidéni snizovani mnozstvi E. coli
pomoci aerobnich a anaerobnich procesu. Graf vznikl v disledku vyzkumu Meierhofera a
Wegelina (2002), kteti se zabyvali efektivnosti SODIS vzhledem k mnozstvi kysliku ve

vode.

3.34 Material lahvi

Pro SODIS metodu se pouzivaji prisvitné plastické materidly, jelikoz jsou vhodné

prenase¢e UVA zafeni a viditelné skaly slunec¢niho spektra. Vice nez PVC je vhodny PET
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material, protoze obsahuje méné ptisad nez lahve vyrobené z PVC (Meierhofer & Wegelin,
2002).

Ptenos UV zafeni skrz sklo je determinovan obsahem oxidu zeleza ve skle.
Kuptikladu bézné okenni sklo o 2 mm tloustky neni vhodné, nepropousti témeét zadné

UVA zéreni. Neéktera specifickd skla (Vycor, Corex, Pyrex, Quartz) jsou vSak propustna.

Tabulka 7 popisuje vyhody i nevyhody PET lahvi a sklenénych lahvi pro uziti v
metod¢ SODIS (Meierhofer & Wegelin, 2002).

Tabulka 7: Porovnani vyhod a nevyhod PET lahvi a sklenénych lahvi

Material lahve Vyhody Nevyhody

Mal4 hmotnost
) - Omezena tepelna odolnost
Relativné neznicitelny
(deformace nad 65°C)
PET lahve Prihledny 5 )
Sramy a dalsi defekty, spojené
Chut'ové neutralni
S uzivanim lahve

Chemicky stabilni
Zadné §ramy Snadno zniditelné
Sklenéné lahve Zadné fotoprodukty VysSi cena
Odolnost vici teplu Vétsi hmotnost

Zdroj: Meierhofer & Wegelin (2002)

Porovnanim téchto dvou typa lahvi vychazi jako vhodné&jsi typ PET lahev, coz se
V praxi odrazi na jejich CastéjSim vyuziti. V rozvojovych zemich je tento typ lahvi

dostupné;si.

Existuje vice studii, zbyvajicich se porovnanim riznych materiala lahvi (Lawrie et

al., 2014, Fisher et al, 2012).

Fisher et al (2012) porovnava dva typy materialti lahvi pro SODIS — PET a PPCO.
Vzhledem k tomu, ze material PPCO je méné pfiistupny, je pro prakti¢téjsi ucely vhodny
vyzkum, popsany v nasledujicich tadcich. Lawrie et al (2014), porovnava nékolik typt
materialil — jejich propustnost UV zéfeni. SODIS se tradicné provadi pomoci PET lahvi,
avSak tento material je velmi kiehky a nepropousti UVB zateni. Po urCitém Case pouzivani

ziskava mlécnou barvu v disledku poskrabani. Plastové sacky jsou vice vhodné, nez lahve.
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Umoznuji totiz propousténi kratSich vinovych délek slunecniho zafeni a maji vétsi plochu
povrchu pro absorpci zafeni. Jsou vyrobeny z jinych polymert, jako PE/EVA nebo PE,

24

2014).

PE sacek byl vyroben specialné pro aplikaci dezinfekce pomoci slune¢niho zateni,
s jednoduchym plnénim skrz Siroky priichod do sacku. Jeho maximalni kapacita byla 6 1,
tloustka stény 0,23 mm a hloubka vody 5 cm (Lawrie et al., 2014).

PE/EVA sacek byl vyroben ze dvou vrstev - PE materidlu a modfe zabarvené vrstvy
z etylvinyl acetatu (EVA). EVA material zlepSuje flexibilitu a odolnost sacku proti
poskrabani. Maximalni kapacita saCku byla 4 1, s tloustkou stény 0,37 mm a hloubkou
vody 9 cm (Lawrie et al., 2014).

PET lahve jsou typické materidly pouzivané pro metodu SODIS, ldhve vyuzité
VvV tomto vyzkumu mély obsah 2 1, tloustku stény lahve 0,24 mm, a hloubku vody 8 cm
(Lawrie et al., 2014)
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Graf 2: Procentualni mnoZstvi propusténého slune¢niho zaieni u riznych typi materiali

Zdroj: Lawrie et al. (2014)
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Legenda grafu:
sacek(-), PE/EVA sacek (), PET lahev (- -)

Podle grafu 2 je tedy ziejmé, ze PET lahev zacina propoustét vinové délky od cca
317 nm, nacez se jeji propustnost pii vysSich vinovych délkach prudce zvysuje oproti PE
sacku ¢i PE/EVA sacku. Prizkum tedy dokazuje, ze PE a PE/EVA sacky propousti oproti
PET lahvim i krat$i vlnové délky slune¢niho zatreni, pti vysSich vinovych délkach vsak
propousti mnohem méné zareni nez PET lahve. Pfi vybéru materidlu mezi PE a PE/EVA je
vyhodnéjsi pouzit PE material, jelikoz u kratSich 1 delSich vlnovych délek dosahuje vyssich

hodnot nez PE/EV A material.

3.35 Tvar lahvi
Pokud je hloubka vody od plochy, na kterou dopada slune¢ni zateni, vétsi nez 10 cm,
efektivnost je snizena na 50%. Proto hloubka nadob pro SODIS metodu by neméla

ptesahnout 10 cm hloubky (Meierhofer & Wegelin, 2002).

3.36 Doba pouzivani lahvi
Nasledkem uzivani lahvi na nich vznikaji povrchové skody, které vedou ke snizeni
propustnosti UV zéafeni, coZ ma za nasledek mensi efektivitu inaktivace mikroorganismd.

P1ilis poskozené 1ahve musi byt vyménény za 1ahve nové (Meierhofer & Wegelin, 2002).

3.37 Fotoprodukty

Slunec¢ni zéafeni ni¢i nejen mikroorganismy, ale také transformuje plastovy material
na fotoprodukty. Plastové lahve totiz obsahuji UV stabilizatory, které zvySuji stabilitu
lahvi a také chrani materidl pifed oxidaci a UV zafenim. Plsobeni UV zafeni vede
k fotochemické reakci, coz ma za nasledek optické zmény materialu. Existuji obavy,
tykajici se zdravotni zplsobilosti vody dezinfikované pomoci metody SODIS. Jsou
zaloZeny na myslence, Ze by mohly toxicke latky, obsazené v PET lahvich, putovat z lahve
do vody. V n¢kolika studiich byl zkouman vliv doby skladovani dekontaminované vody a
vliv zivotniho prostfedi na uvolnovani chemickych latek z PET lahvi. V testech, kde byly
PET lahve vystaveny slune¢nimu zéafeni, kuptikladu Wegelin a kolektiv (2001) zjistili, ze
PET degradacni produkty se tvofi primarné na vnéjsi strané lahve. Hodnoceni vzorkil vody
ulozenych v lahvich odhalilo vy$s$i mnozstvi formaldehydu a acetaldehydu po dlouhé dobé
skladovani, avSak hodnoty téchto latek byly pro vzorky nevystavené slune¢nimu zafeni a

vystavené sluneénimu zafeni stejné. Podobnych vyzkumi bylo provedeno mnoho. Zadny
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vSak neprokdzal transport skodlivych latek za béznych podminek, ktery by byl zptisoben
vystavenim PET lahvi na slunci (Schmid et al., 2008).

3.4 Postup pri SODIS
Obrazek 5 popisuje jednotlivé kroky, podle kterych je poticba se fidit, aby byla

metoda ucinna.

Shake the bottle for 4
20 secondes

1 Wash the bottle well the
first time you use it

6( o Fill the bottle
br / 3/4 full with

Now fill up the bottle
fully and close the lid

The water is now

Place the bottles on a { ot ready for
black iron sheet }“‘xfrv@? f;:\ M'if & consyumption
- = L=
32 A
- | (=50
LK B ) ’
e Expose the bottle to the EX P

sun from morning until ‘ D"
evening for at least six =
hours

Obrazek 5: Jednoduchy obrazek popisujici postup pri SODIS

Zdroj: Meierhofer & Wegelin (2002)

Nejprve je potieba ldhev umyt. Nasledné se nadoba naplni ze % kontaminovanou
vodou, poté po zaSroubovani ldhve se s lahvi tfepe po dobu 20 sekund pro zvySeni
mnozstvi kysliku ve vodé. Po tomto kroku se doplni zbyld " kontaminované vody a
uzaviena lahev se umisti na vhodnou podlozku (je mozné ldhev umistit i na stiechu). Po
dobu Sesti hodin se lahev vystavuje slune¢nimu zafeni. Po ozafeni je voda piipravena ke

konzumaci.

3.5 Vyhody SODIS
e SODIS zlepSuje mikrobiologickou kvalitu pitné vody. Pfimym piisobenim slune¢ni
energie, tedy UV zafeni a teploty, dochazi k odstranéni nezadoucich

mikroorganismu, zptusobujicich zdravotni komplikace.
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Metoda zveda uroven zdravi obyvatel. Zdravotni dopady konzumace vody
dezinfikované pomoci SODIS byly nejdiive zkoumany v Keni v roce 1990. Studie
provedena u déti ve ve€ku od 5 let popisovala snizeni prijmovych onemocnéni o 16-
24% a snizeni onemocnéni cholerou o 86 % b&hem epidemie. Mezi lety 2000-2003
provedl Svycarsky Tropicky institut ve spolupraci s EAWAG epidemiologickou
studii v Bolivii, zabyvajici se zdravotnim dopadem metody na déti mladsi 5 let.
Bylo vyzkoumano, Ze u takto starych déti metoda snizuje vyskyt prijmu o 35%.
Dalsi studie byla provedena na 100 détech v méstském slumu v Tamil Nadu, kdy se
riziko vzniku prijmovych onemocnéni snizilo o 40%. Dalsi studie hodnotici vlivu
metody SODIS na zdravi byly provedeny ve dvou méstech — Rajoa a Chinot
v Pakistanu v roce 2004. Vyskyt prijmovych onemocnéni byl v Rajoe snizen
z 26% na 13% a v Chiniotu z 39% na 19%. Mezi lety 2003-2006 probihaly dalsi
vyzkumy v Uzbekistanu, kde se sniZil pocet prijmovych onemocnéni u déti do péti
let o 53-57%. Taktéz v projektech provadénych v Nepalu a Indii Cetnost
prijmovych onemocnéni klesla zhruba o 50% (Meierhofer & Landolt, 2008).

Metoda je jednoduché pro pochopeni. Pro ¢isténi vody pomoci slune¢niho zafeni
postaci uzivateli pouze vhodnéd PET lahev, cely postup pro UspéSnou dezinfekci

zavisi pouze na nc¢kolika malo jednoduchych krocich.

Kazdy si mize dovolit pouzivat tuto metodu, jelikoz je zapottebi pouze slunecniho
zafeni a plastové lahve. Ve 13 zemich dochdzelo k prizkumu finan¢ni naro¢nosti
metody SODIS. Na proskolenou osobu za rok ¢inily naklady na realizaci (vCetné
vzdélavacich materidli a nédkladi na lahve) primérné 0,75 USD. Kazdy dalsi rok
po zaSkoleni uzivatelé plati ro¢né¢ v praméru 0,40 USD (cena za nahrazeni

poskozenych lahvi) (Meierhofer & Landolt, 2009).

SODIS snizuje potiebu tradi¢nich zdrojii energie jako je dievo ¢i plyn.
V rozvojovych zemich se velice Casto dezinfikuje voda prostfednictvim pievareni
vody. K vytvofeni ohné se pouziva Casto dievo a plyn, pficemz uzivani SODIS

zadné klasické zdroje energie nevyzaduje.

Pti pouzivani nekontaminované vody je zdravi rodiny vice chranéné, tudiz dochazi

Kk usetfeni financi, které by bylo potfeba pouzit pro nakup 1ékid. Provozni naklady
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na SODIS jsou mnohonasobné¢ vyvazeny ekonomickymi piinosy, ziskanymi
z lepsiho zdravotniho stavu v dasledku snizeni vyskytu priijmovych onemocnéni.
Vydaje na zdravotni péci se tedy snizi, ekonomicka produktivita u dospélych
jedinci stoupa a Skolni dochazka u déti se zvySuje. Vyzkumy v Pékistanu,
Uzbekistanu, Nepalu, Vychodnim Lomboku a Indii odhalily 50% snizeni vyskytu
prujmovych onemocnéni u vice nez 970 000 uzivateld metody SODIS. Odhadem
by bylo mozné metodou SODIS =zabranit 2.4 milionu pifipadi prajmovych
onemocnéni v rozvojovych zemich. Za ptfedpokladu, Zze jedna 1éCba priijmového
onemocnéni stoji zdravotni sektor 10 USD, vice nez 24 miliont USD bylo
usetieno. Z celkovych naklada projektu, které ¢inily 730 800 USD, dosahl pomér
nakladii a pfinosti pro oblasti zdravotnictvi 01:49. Na tUrovni domacnosti neni
pomér ndkladi a pfinosi tak dramaticky, ale 1 pfesto je vyznamny. UZivatelé
SODIS v Nepalu a Pakistanu uSetfili v praméru 32 USD. V Kibera slumu
v Nairobi, v Keni, domacnost ro¢n¢ usetfila praimémé 7 USD. Kazdoro¢né se
opakujici naklady domacnosti pro uziti metody SODIS (potiebné PET lahve) je
2.20 USD v Nepalu, 3.20 USD v Keni (Meierhofer & Landolt, 2009).

3.6 Nevyhody SODIS

SODIS vyzaduje dostatek slune¢niho zateni, které je zavislé na pocasi a
klimatickych podminkéach. MnozZstvi slunecniho zafeni, dopadajici na zemsky
povrch, se v pribéhu dne vyrazné méni, a tak je potieba Cistit vodu pomoci
slunecni energie ve vhodnou dobu za vhodného pocasi (obla¢nost vyssi nez 50%

efekt SODIS vyrazné snizuje).

Zékal vody, ktera ma byt dezinfikovana pomoci slune¢niho zafeni, nemutize
ptesahovat urcité limity. Pokud je zakalenost vody vys$si nez 30 NTU, neni mozna

uspésna uprava kontaminované vody na vodu pitnou.

Chemické slozeni vody SODIS neméni. Méni pouze mnozstvi mikroorganismi ve

vodé.

SODIS neni vhodny pro velké objemy kontaminované vody. Pfi vys$Sich objemech
lahvi, které jsou naplnéné kontaminovanou vodou, neni schopné UV zéfeni projit
skrz celou $itku lahve (maximalni §itka lahve 10 cm), a tak opét dochazi k tomu, ze

neupravena voda se nestava pitnou.
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S. Vysledky

Tato Cast bakalarské prace ma za ukol porovnat klimatické podminky mirného pasma
s klimatickymi podminkami tropd, dulezitych pro funkénost SODIS. Informace o
prirodnich podminkach tropti a mirného pasma nebyly nalezeny dostate¢né detailni, a tak
za zastupce mirného pasma byla zvolena Ceska republika a za tropické pasmo Keiia.
SODIS v Keni uspésné probiha od roku 2004 (SODIS, 2012), a pravé z tohoto divodu padl
vybér tropického zastupce na Kenu. Soucasti této kapitoly je téz experiment, ktery byl
proveden po vzoru SODIS v podminkach Ceské republiky v ¢ervenci 2014. Experiment je
pouze doplilujici Casti prace, bakaldiska prace je zalozena predevSim na porovnani

ptirodnich podminek tropi a mirného pasma ze ziskanych sekundéarnich dat .

Vysledky nezahrnuji dal$i faktory omezujici Géinnost SODIS (zakal vody, kyslik
pfitomny v lahvich, material lahvi a tvar lahvi), a t0 z toho diivodu, Ze pravé na tyto
faktory maji ptimy vliv jednotlivei, oproti tomu klima rozdilnych zemépisnych Sifek neni

Vv lidské moci uzptisobit svym potiebam.

1. Porovnani klimatickych podminek
1.1 Porovnani zemépisné Sirky
Zemépisnd Sitka Gzce souvisi s teplotou a intenzitou slune¢niho zateni. V pribéhu
riznych obdobi se pozice slunce vzhledem k zemi méni, a tedy se méni i thel dopadu
sluneéniho svétla vzhledem k povrchu zemé. Uhel slunednich paprski se v poledne
pohybuje od 90°C (na rovniku) aZ po 0°C (na polarnim kruhu). Z toho plyne, ze Slunce

ohtiva zemi v okoli rovniku mnohem silngji, nez na pdlech (Meteoblue, 2007).

Kena se nachéazi v tropickém podnebném pasu (0-25° s. a j. zemépisné Sirky).
V téchto zemépisnych Sitkach dopadaji v pravé poledne béhem celého roku slunecni
kterym se odpaiuje vice vody, a tak ma toto klima vyssi vlhkost. Vysledna castd a husta
oblac¢nost omezuje vliv slune¢niho zafeni na teplotu vzduchu (Meteoblue, 2007). Rozdily
v primérné teploté i v délce dne jsou béhem roku minimalni. V Keni je den s nejkratSim
plisobenim slune¢niho zafeni 20. Cervenec (slunecni svit trva 12 hodin a 3 minuty). Den

s nejdelsim slunecnim svitem je 21. prosinec (slunecni svit trva 12 hodin a 11 minut)

(Cedar Lake Ventures, 2013).
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Ceska republika se rozprostira v mirném podnebném pasmu (40°- 60° s. a j.
zem&pisné Sitky). V téchto oblastech je uhel dopadu slunecnich paprskii nizs$i oproti
tropickému podnebnému pasmu, coz mé za nasledek nizsi pramérné teploty. Béhem roku
dochazi ke stifidani obdobi a k vyznamnym teplotnim rozdilim mezi jednotlivymi
obdobimi. Oproti tropickému pasu je mirné klima charakteristické pravidelnéjSim
rozlozenim srazek bé¢hem roku (Meteoblue, 2007). Téz se béhem roku vyznamné méni
délka dne. Den s nejdel$im sluneénim svitem je pro Ceskou republiku 20. Gervenec
(slune¢ni svit dopadd na zemsky povrch 16 hodin a 25 minut). Nejkrat$i slunecni svit
dopada na Ceskou republiku 21. prosince (8 hodin a 4 minuty) (Cedar Lake Ventures,
2013).

1.2 Porovnani primérnych mési¢nich teplot

Pro uc¢innost SODIS je podstatna vyssi teplota, avSak v zadném c¢lanku nebyla
nalezena informace o minimdlni potiebné teploté vzduchu, pii které je kontaminovana
voda dezinfikovana slune¢nim zafenim. V nalezenych zdrojich se uvadi teplota vody 50°C,
potiebna pro dezinfekci (Wegelin et al, 1994; Berney et al, 2006). Jako vhodné mésice
jsou vybrany mésice s nejvys$$imi pramérnymi teplotami. Dulezité je, aby se vystavena
uzitkova voda ohtala béhem urcitého ¢asu nad teplotu 50°C pro znieni Skodlivych

fekalnich bakterii. Cim vyssi teploty, tim kratsi ¢as expozitury lahve slune¢nimu zafeni.

Data o pramérnych mési¢nich teplotach byla ziskana z portalu The Climate Change
Knowledge Portal Beta. Jeho tkolem je shromazd’ovat informace o zménach klimatu po
celém svété. Poskytuje on-line pristup do databaze globalnich i statnich dat v souvislosti se

zménou klimatu a jeho vyvojem. (The World Bank Group, 2015)

Pro tyto ucely byla ziskana data zobrazujici mé&si¢ni pramérné teploty z let 1990-

2009 v Ceské republice a Keni. Jednotlivé hodnoty jsou zobrazeny v grafu 3.

Dle grafu 3 je zfejmé, Ze hodnoty primé&mych mési¢nich teplot Ceské republiky jsou
vyrazné odlisné od primérit v Keni. Graf téZ ndzorné¢ dokumentuje minimalni mesic¢ni
rozdily v teplotach v Keni v priibéhu roku. Oproti tomu primémné teploty Ceské republiky

se vyznamn¢é méni, jsou typické pro jednotliva ro¢ni obdobi mirného pasma.

Nejblize se hodnoty ptiblizuji v letnich mésicich Cervenec a srpen (primérna teplota

18°C), a proto se tyto dva mésice jevi z hlediska potfebné vyssi teploty jako nejidealné;jsi
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dobou pro moznou funkénost SODIS v Ceské republice. Je tedy nutné vyloudit zimni
mesice (prosinec, leden, unor) pro velice nizké teploty. V pozdnich jarnich dnech a
brzkych podzimnich dnech nejsou teploty vyrazné neptiznivé, metoda by tedy mohla byt

funk¢ni i v tyto dny.

30 -

=&—Kena
== Ceska republika

Miésice

Graf 3: Primérna mési¢ni teplota v Keni a Ceské republice vyjadiena ve °C
Zdroj: The World Bank Group, (2015)
1.3 Porovnani mési¢nich priméri mnoZzstvi dopadajiciho slune¢niho zareni
Mnozstvi slune¢niho zéfeni, které dopadne na zemsky povrch, je vyrazné odlisné pro
Ceskou republiku a pro Kefiu. Cim vy$§i mnozstvi slune¢niho zafeni, tim w&innéjsi
dezinfekce. Pro jasnou predstavu rozdilu téchto hodnot a pfedevsim uréeni mésicu, kdy je

dopad slune¢niho zateni nejvyssi, vznikla tato kapitola bakalarské prace.

Pro porovnani dopadu celkového slune¢niho zateni, které dopadne v ramci jednoho
dne b&hem jednotlivych mésicti na Ceskou republiku a Kefu byly pouzity data z projektu
SoDa (SOlar radiation DAta). Jedna se o evropsky projekt, jehoZ naplni je integrace a
vyuziti databdzi o slune¢nim zafeni. Projekt ziskdva informace o infracerveném a

slune¢nim zafeni pomoci sbéru dat ze satelitd.

Data, popisujici m&si¢ni pruméry mnozstvi celkové denni radiace v tabulce 8, bylo

mozno ziskat z let 1985 — 2005 prostiednictvim tabulek v Microsoft Excel. Pro veétsi
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pfesnost byla pouzita vS§echna dostupné data z téchto let. Pro jednotlivé mésice jsou data
aritmeticky zprimérovana.

Tabulka 8: Porovnani mnoZstvi dopadajiciho zaieni na Ceskou republiku a Kefiu v ramci mési¢nich

dennich priméra

Ceska republika Kena

Leden 714,2857 W/m? 6955,429 W/m*
Unor 1250,286 W/m* 7369,143 W/m*
Bi‘ezen 1997,714 W/m® 7102,857 W/m®
Duben 3457,143 W/m* 6341,714 W/m*
Kvéten 4357,714 W/m? 5730,286 W/m*
Cerven 4206,857 W/m* 5042,286 W/m*
cervenec 3957 W/m? 4482,714 W/m?
Srpen 3885,714 W/m® 4937,143 W/m?
ZAavi 2529,143 W/m? 6130,286 W/m*
Rijen 1633,143 W/m* 6414,857 W/m*
Listopad 842,2857 W/m* 6222,857 W/m*
Prosinec 683,4286 W/m? 6697,143 W/m*

Zdroj: SoDa, 1985-2005

Dle tabulky 8 se intenzita slune¢niho zafeni béhem roku podstatné méni predevs§im
v Ceské republice. Od dubna do srpna dosahuje nejvyssich hodnot, vyrazné nizsi hodnoty
je mozné pozorovat béhem zimnich mésici. Oproti tomu primérna meésicni intenzita
slunecniho zéfeni se v Keni b&hem celého roku vyrazné neméni, niz§ich hodnot je

dosazeno oproti Ceské republice hlavné v letnich mésicich (Cerven, Cervenec, srpen).

Pro demonstrovani vyznamné rozdilnosti mezi mési¢nimi praméry v tabulce 8 mezi

Ceskou republikou a Kefiou je nejvhodnéjsi nejvyssi hodnota sluneéni intenzity pro

cv v

mesicni sluneéni intenzity pro Kenu je 4482,714 W/m? (Servenec), SehoZ ani nejvyssi

primérnd mési¢ni slunecni intenzita v Ceské republice nedosahuje.
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1.4 Porovnani intenzity slune¢niho zareni vV ramci jednoho dne
Nejen béhem mésict v roce, ale i béhem dne se intenzita slune¢niho zafeni v mirném
pasmu podstatné meéni, je tedy dilezité aplikovat SODIS v Cas, ktery zajisti nejvyssi

mozny ucinek slunecniho zafeni na dezinfikovanou vodu.

Nejprve je dulezité urcit dobu s nejvyssim dopadem slune¢ni energie. I kdyz nejdelsi
den v roce pro Ceskou republiku je v druhé téeting ervna, teplotné tento mésic nedosahuje
nejvyssich piiGek. Mésic Cervenec spolu s mésicem srpnem dosahuje nejvyssich teplotnich
pramér, proto jsou posuzovany v hodinovych intenzitach praveé tyto dva mésice (intenzita
slune¢niho zafeni v mésici srpnu se jen nepatrné odchyluje od ¢ervencovych hodnot, byla
tedy zahrnuta do piiloh této bakalaiské prace, viz piiloha 4). Je nutné poznamenat, Ze
hodnoty grafi 5 — 8 popisuji intenzitu slune¢niho zateni béhem dne za idedlniho stavu

oblohy, tj. jasného nebe s nulovou obla¢nosti.

Data byla Cerpana z internetové stranky www.pveducation.org, kde je soustfedéno

mnoho dat o fotovoltaice.

Graf 4 popisuje intenzitu slune¢niho zafeni v Ceské republice V zavislosti na
hodinach v Cervenci. Pro demonstraci rozdilli v intenzité dopadajiciho slune¢niho zateni
béhem jednoho roku byl ptidan graf 5, ktery naopak zachycuje obdobi nejkratSiho dne a

nejdelsi noci béhem roku Vv nasich podminkach, tedy druhou tfetinu prosince.
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Graf 4: Pramérn4 intenzita slune¢niho za¥eni v éervenci, Ceska republika

Zdroj: Honsberg & Bowden (2015) (2015)

Pro efektivnost SODIS je dileZitd minimalni hranice 555 W/m? Na grafu 5 je

zfetelné, Ze této hodnoty v mésici Cervenci je dosazeno primérné kolem 6. hodiny rano,

pri¢emz pod tuto hranici zafeni klesa kolem 18. hodiny vecerni.
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Graf 5: Primérn4 intenzita slune¢niho za¥eni v prosinci, Ceska republika

Zdroj: Honsberg & Bowden (2015)
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Na grafu 5 je naopak zietelné vyrazné snizeni intenzity slune¢niho zafeni v mésici
prosinci. Intenzita slune¢niho zafeni se pohybuje z v&tsi &asti pod hodnotou 555 W/m?,
nejvyssi intenzita béhem dne dosahuje ptiblizné 590 Wim?. Dopadajici slunecni zatreni
dosahne intenzity 555W/m? pramérné v mésici prosinci kolem 11. hodin rano, pficemz po
1. hodin€ odpoledni intenzita klesa pod tuto hodnotu. SODIS by se tedy dalo plné vyuzit
pouze po 2 hodiny, coz je vyrazné¢ nedostatecnd doba pro uspéSnou dezinfekci
kontaminované vody pomoci slunecniho zéafeni (SODIS doporucuje minimalni dobu

vystaveni PET lahve slune¢nimu zareni 6 hodin).

I

Intenzita slune¢niho zafeni se v Keni, vzhledem K jeji zemépisné S$ifce, vyrazné
béhem roku neméni, proto je efektivnost SODIS zarucena po cely rok. Pro demonstraci
nevelké rozdilnosti intenzity béhem roku bylo vyuzito mésice Cervence a Unora. Nejvyssi
intenzity slune¢niho zateni je dosazeno pravé v unoru ( viz graf 6), v tento mésic je v Keni
soucasné nejdelsi doba slune¢niho svitu v roce. Naopak nejnizSich hodnot je dosazeno

v mésici Cervenci (viz graf 7), v tento mésic je zde nekratsi doba slune¢niho svitu v roce.
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Graf 6: Priumérna intenzita slune¢niho zafeni v inoru, Keina

Zdroj: Honsberg & Bowden (2015)

V grafu 7 je znazornéna prumérna intenzita slune¢niho zafeni v unoru v Keni.
Minimalni hodnoty je dosédhnuto jiz po sedmé hodiné€ ranni, po 17. hodiné intenzita opét
klesa pod minimalni hranici. Graf 8 vypovida o intenzité slune¢niho zafeni v meésici

¢ervenci, kdy ve srovnani s grafem 7 jsou si hodnoty velice blizké, minimalni slune¢ni
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intenzity 555 W/m? je dosaZeno pied 8. hodinou, intenzita pod tuto hranici pak béhem dne
klesa od 16. hodiny. Jednotlivé mésice v roce jsou si tedy vzhledem k délce slune¢niho
svitu béhem dne a intenzité¢ slunecniho zafeni velice blizké, rozdily jsou skoro neznatelné.
Z tohoto porovnani tedy pro Keiiu plyne, ze béhem roku nejsou podstatné snizeny

podminky pro efektivnost SODIS.
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Graf 7: Pramérna intenzita slune¢niho zareni v éervenci, Kena
Zdroj: Honsberg & Bowden (2015)
1.5 Porovnani oblaénosti
Ptirucka SODIS uvadi, ze pfi vyS$i nez 50% oblacnosti neni metoda SODIS
dostate¢né efektivni, za takovych podminek je nutné kontaminovanou vodu vystavovat po
dobu dvou dnt (Meierhofer & Wegelin, 2002). Tato ¢ast bakalaiské prace porovnava

pramérnou obla¢nost v fadu mésicti béhem celého roku v Ceské republice a Keni.

Data pro porovnani oblacnosti byla ziskana z Weather Sparks Beta, coz je
internetova stranka o pocasi. Tato stranka shromaZzd’'uje informace z databazi The National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), The Norwegian Meteorological
Institute a World Weather Online.

Data byla zméfena pro Ceskou republiku v meteorologické stanici v Praze — leti§té
Ruzyné v letech 1974-2012. Nejjasnéjsi den pro Ceskou republiku je 27. &ervence a

nejvice oblacny den je 3. prosinec. Pro Keiiu data pochazi z meteorologické stanice u
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Mezinarodniho letisté v Nairobi. V Keni je nejjasnéjsi den 13. ledna a nejvyssi procento

oblacnosti je primérné 14. cervence.

Na obrazku 6 a 7 je mnoZzstvi oblacnosti odstupfiovano shora od syt¢ modré po tmavée
Sedivou barvu a to tedy od jasné oblohy, pfevazné jasné, polojasné, prevazné zatazené, az

po zatazenou oblohu. Riizova barva znazornuje chybéjici data, tedy procento mozné chyby.

Cteni obrazku je nasledovné (obrazek 6) - napiiklad v nejjasnéjsi den (27. Eervence)
je nebe v Ceské republice jasné, prevazné jasné a polojasné 78% ¢asu a 22% zbylého Gasu

béhem dne je pfevazné zataZené az zatazené.

Obrazek 6 téz znazornuje obdobi s jasnéjsi oblohou (konec biezna az zacatek fijna)
po obdobi s vyssi oblacnosti (zacatek fijna az konec bfezna). Mésice s nejjasnéjsi oblohou

jsou dle obrazku mésice Cervenec a srpen.
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Obrizek 6: Primérna oblaénost v Ceské republice
Zdroj: Cedar Lake Ventures (2013)

Obrazek 7 zachycuje primérnou obla¢nost v Keni. Jasn€jsi obdobi za¢inad zac¢atkem
prosince a kon¢i koncem biezna, kdy nastupuje obdobi vyssi oblacnosti, koncici zacatkem

prosince.

Informace o oblacnosti jsou orientac¢ni, nelze se na jejich piesnost spoléhat

S naprostou jistotou. Podle podminek SODIS o mnozstvi oblac¢nosti by dle obrazku 7
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vétSinu roku nebylo mozné vhledem k vyssi oblacnosti upravovat vodu pomoci slune¢niho
zateni. V Keni je vSak tento projekt funkéni po vétSinu doby, jinak by nemél projekt pro

mistni obyvatelstvo velky vyznam.
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Obrazek 7: Prumérna oblaénost v Keni

Zdroj: Cedar Lake Ventures (2013)

2. Experiment v p¥irodnich podminkach Ceské republiky

V srpnu 2014 byl proveden experiment, ktery mél za ukol posoudit pusobeni
slune¢niho zafeni na mikroorganismy v kontaminované vodé v podminkiach Ceské
republiky. Metoda pokusu byla srovnatelna s postupem projektu SODIS. Prace neni
zalozend na tomto experimentu, pokus je pouze dopliujici ¢asti prace, a tak se popis

jednotlivych krokti pfi mikrobiologickém rozboru vypustil.

2.1 Postup pri experimentu

Pro pokus byla odebrana voda z pfirodniho zdroje v prostorach kampusu Ceské
zeméd¢€lské univerzity. Voda byla vyhodnocena jako neptesahujici limit kalnosti -
spliiovala jednoduchy test pro kalnost od SODIS (viz 3.32 - Faktory ovliviijici efekt
SODIS, Kalnost). Oteviena lahev naplnéna po hrdlo neupravenou vodou byla polozZena na
vytisténé logo SODIS. Skrz hrdlo 1ahve bylo zietelné celé logo i s textem pod logem, 1ahev
tedy nebyla pfili§ kalna. Touto vodou byly naplnény 3 PET ldhve o objemu 1,5 1. PET
lahve spliiovaly podminky pro SODIS — material lahvi byl prusvitny, neposkrabany,

nejvetsi Sirka lahve nepiesahovala 10 cm.
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Expozice lahvi byla zahajena 4. ¢ervence 2014 a ukoncena 5. Cervence 2014, a to
v Karlovych Varech. Prvni den byla primérné teplota 18,7°C, nejvyssi denni teplota byla
24°C, primérna intenzita slunecniho zafeni byla 830 W/m?. Druhy den byla primérna
teplota vyssi - 20,5°C, nejvyssi teplota béhem dne dosdhla 27°C a primérnd intenzita
sluneniho zafeni byla 1127 W/m? Po oba dny bylo okem zhodnoceno mnoZstvi
obla¢nosti mensi nez 50%. Vystavené ladhve byly polozené na ¢ernou, kovovou podlozku
zkosenou piiblizné¢ na 30°, aby bylo dosazeno maximéalniho mozného plosného dopadu

slune¢niho zafeni na plochu lahve.

Prvni lahev (vzorek €. 1) nebyla vystavena slune¢nimu zafeni, po odbéru vzorku byla
uchovavana v lednici. Druha lahev (vzorek €. 2) i tieti lahev (vzorek ¢&. 3) byly vystaveny

Vv 8.00 slune¢nimu zafeni v ten samy den. Vzorek €. 2 byl odebran po 24 hodinach a vzorek

(@3

. 3 po 48 hodinach. Oba vzorky, na které ptsobilo slunecni zateni, byly spolu se vzorkem
¢. 1 ulozeny do lednice. Postup SODIS pro dezinfekci vody pomoci slune¢niho zafeni byl
dle krokt proveden, a tak bylo dale potfeba mikrobiologicky vyhodnotit, zda li proces

ovlivnil mnozstvi mikroorganismi ve vode¢.

V prostorach laboratoii Ceské zemé&délské univerzity byl proveden mikrobiologicky
rozbor jednotlivych vzorkti. Hodnotil se pocet bakterii v1 ml vzorku. Vyhodnoceni

mikrobiologického rozboru provedl profesor Karel Voftisek.

2.2 Vyhodnoceni experimentu
Pro vyhodnoceni vzorkii byly sledovany koliformni (laktozopozitivni 1
laktozonegativni) bakterie, poéty kolonii pti 22°C (dale PK22), pocty kolonii pii 36°C

24

(indikator fekalniho znecisténi).

Vzorek &. 1 vyznamné nespliioval pozadavky Ceské republiky na pitnou vodu -
obsahoval urcité mnozstvi koliformnich bakterii, dle normy nesmi pitna voda obsahovat
jakékoli mnozstvi téchto bakterii. Mnozstvi PK36 vyhovovalo pro malé zdroje (nikoli pro

kohoutkovou vodu) a PK22 vyhovovaly.

U vzorku ¢. 2 mélo dojit ke sniZeni mnozstvi bakterii, stal se vSak opak. MnozZstvi
bakterii se podstatné zvysilo. Mnozstvi koliformnich bakterii se zvysilo 1,8 krat, PK22 6,8
krat, PK36 9,9 krat, spory 8,3 krat.
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Ani u vzorku €. 3 nedoslo k vyraznému zlepSeni. Mnozstvi PK22 se oproti vzorku ¢.
1 zmensilo na jednu tfetinu, k podstatnému snizeni doslo u PK36. Mnozstvi koliformnich

bakterii V porovnani se vzorkem ¢. 1 se zvysilo.
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Graf 8: Mnozstvi sledovanych bakterii u ti'i druhii vzorku
Zdroj: Vlastni zpracovani (2015)
Vysledkem pokusu nebylo vymizeni bakterii, ani jejich podstatné snizeni, coz
dokumentuje graf 8. Ke snizeni doSlo pouze u poctu kolonii pti 36°C a poctu kolonii pii
zvySeni. Spory nebylo nutné sledovat z hlediska normy pitné vody, avsak jejich vyskyt mél

mit za kol indikovat G¢innost oSetieni. Tento typ bakterii je totiZ nejodolnéjsi.

Po experimentu se zvolena voda rozhodné v pitnou vodu nezménila. 1 v jednom
milimetru vzorku byl prokdzan vyskyt nepfijatelnych koliformnich bakterii, obecné se

vyzaduje neprikaznost jejich vyskytu ve 100 ml vody.

Tento negativni vysledek mohl byt zapfi¢inén malou teplotou, piisobici béhem
procesu vystaveni sluneénimu zéafeni, taktéZ proménlivosti oblacnosti, kterd sniZuje
ucinnost dopadajiciho slune¢niho zateni. Vzhledem k tomu, Ze pokus byl realizovan pouze
jednou, mohlo téz dojit kchybé béhem provadéni mikrobiologického rozboru.
Mnohonasobnym opakovanim pokusu by byl vysledek ovéten, ¢i vyvracen, té€Z by bylo

vhodnéjsi sledovat pribézné teplotu vody béhem vystavovani slune¢nimu zéfeni.
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6. Diskuze vysledku

Mnoho vyzkumi potvrzuje, ze uspésnost dezinfekce pomoci slunecniho zéfeni je
zpusobena souc¢asnym pusobenim slune¢niho zateni a teploty (Acra et al, 1984; Berney et
al, 2006; Girard et al, 2012; Meierhofer & Landolt, 2009).

Mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni na zemsky povrch a teplota vzduchu je
zavisla na zemépisné Sifce, jak uvadi kuptikladu McGuigan et al (2012). Pro dezinfekci
vody pomoci slunecniho zafeni jsou nejpodstatnéjsi ptfirodni podminky spojené se
zemeépisnou Sitkou urcité oblasti: mnozstvi slunecniho zatfeni dopadajici na urcité Gizemi,
intenzita slune¢niho zafeni béhem dne. A dale také aktualni stav pocasi (teplota vzduchu a

oblacnost).

Kena se nachazi v okoli rovniku, intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni je zde
nejvyssi (Meteoblue, 2007). Smérem od rovniku mira intenzity kles4, na Ceskou republiku
dopadaji slune¢ni paprsky pod podstatné niz§im uhlem, nez v tropech, a tak je intenzita

slune¢niho zateni vyrazn¢ nizsi.

Minimalni hodnotou pro efektivnost metody SODIS vzhledem k dopadajicimu
slunenimu zéfeni je hodnota 555W/m? (Acra et al, 1984; Wegelin et al, 1994). Hodnota
celkové slunecni energie, ktera mési¢né dopadne na zemsky povrch, je v Keni po cely rok
vysoka, i vramci ménici se hodinové intenzity béhem dne. V Ceské republice nabyva
nejvyssich hodnot od kvétna do srpna. Intenzita slunecni energie v zavislosti na hodiné
b&hem jednoho dne je nejvyssi kolem druhé tetiny Gervna, v tuto dobu je v Ceské
republice letni slunovrat, tedy nejdelsi den a nejkratsi noc v roce. V mésicich od kvétna do

srpna je hodnoty 555 W/m? dosazeno jiz v rannich hodinéch.

Dalsim diillezitym faktorem pro SODIS je aktualni stav pocasi, ktery zahrnuje teplotu
vzduchu a oblacnost. V Keni se primérna teplota vzduchu pohybuje po cely rok kolem
teploty 25°C. Nejidealngjsi teploty v Ceské republice je primérové dosazeno dle
pfedchoziho porovnani pfirodnich podminek v mésici Cervenci a srpnu, kdy je primérna
teplota vzduchu 18°C. V soucasné¢ dobé nebyly nalezeny zadné zdroje o minimalni
potiebné teploté vzduchu pro SODIS, je tedy predpokladano, Ze nejvyssi primérné teploty
v ramci letniho obdobi v Ceské republice, bliZici se praim&mym teplotim v Keni, by mély

byt dostacujici pro zvysSeni teploty vody na 50°C. Pravé pfi této teplot¢ dochédzi (béhem

38



nékolika minut) k odstranéni urcitych skodlivych mikroorganismii ve vodé ((Berney et al,
2006; Sommer et al, 1997; Meierhofer & Wegelin, 2002). I kdyz se toto ¢islo jevi jako
velice malé, primérna teplota je poc¢itana béhem celych 24 hodin, tedy pro noc i pro den

zaroven.

Obla¢nost ma velky vliv na ti¢innost SODIS. Sommer et al (1997) ve svém vyzkumu
potvrzuje, Ze oblac¢nost ve vyssi mife (nad 50%) snizuje mnozstvi dopadajiciho slune¢niho
zéafeni na neupravenou vodu. Z této informace vyplyva, Ze destivé dny jsou pifimo
nevyhovujici. V piipadé vyssi obla¢nosti nestaci pro GspésSnou dezinfekci pomoci
slune¢niho zareni 6 hodin. Meierhofer &Wegelin (2002) uvadi, ze za takovych podminek
je potieba vodu v tropickém prostiedi vystavit slunci po dobu dvou po sob¢ jdoucich dnd.
Dny s jasnéjsi obla¢nosti jsou procentualné nejéastéjsi v Keni od prosince do biezna,

v Ceské republice od biezna do fijna.

V porovnani s Keiiou Ceskd republika dle vysledki nespliuje podminky pro
uspésnou dezinfekci pomoci slune¢niho zatreni po cely rok, avSak existuji mésice, které se
jevi jako vhodné. Pti hleddni priniku téchto vysledka dalezitych klimatickych podminek
pro SODIS vyplyva jako nejidealnéjsi doba pro aplikaci SODIS ¢ervenec a srpen, kdy se

sttetava nejvyssi primérnd denni teplota i nejvyssi intenzita slune¢niho zateni.

Nelze vSak pfedem piedpokladat, ze po cely Cervenec a srpen je metoda plné
funk¢ni. Aktudlni stav pocasi je velice proménlivy, oblac¢nost i teplota vzduchu se méni ze
dne na den, a tak pro moZznou aplikaci SODIS je potieba sledovat predpovédi pocasi stejné

jako ménici se obla¢nost béhem dne.

V mésicich, kdy teplota slune¢niho zatreni je vyssi, by bylo mozné zvysit mnozstvi
slune¢niho zéfeni, dopadajiciho na PET lahev, kuptikladu polozenim lahve na zaobleny
kovovy cerny materidl, ktery by soustiedil vice slune¢niho zafeni a zaroven zvySoval
teplotu vody v lahvi. Timto materidlem by mohly byt naptiklad kovové platy se sinusovym
prafezem.

Experiment, provedeny v Cervenci 2014, ptinesl nepiedpokladané vysledky. Pro
vyhodnoceni vzorkl byly sledovany koliformni bakterie, pocty kolonii pii 22°C, pocty
kolonii pti 36°C a spory. Pii jednodenni expozitute PET lahve slunci se pocty mikrobti
Vv lahvi zvysily, po dvoudennim vystaveni jejich hodnota opét klesla, nikoli vSak na

nulovou hodnotu. Pro prohlaseni znecisténé vody za vodu pitnou by se v ozafené vodé
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nemély vyskytovat zddné sledované mikroorganismy — koliformni bakterie, pocty kolonii
pii 22°C, pocty kolonii pii 36°C (sledované spory se ve vodé vyskytovat mohou).
Vysledkem experimentu je tedy diikaz o ovlivnéni poc¢tu mikroorganismii ve vod¢, avSak
nedostatecné efektivné. Snizeni efektivnosti dezinfekce mohla zplisobit nedostate¢na
teplota vzduchu (a tedy i mala teplota vody pro zni¢eni mikroorganismil) ¢i nedostate¢né
pozorovani oblacnosti. Ke zjisténi toho, v ¢em spoc¢iva hlavni chyba nevymizeni
mikroorganismi, je potfeba pokusy mnohonéasobn¢ opakovat, je nutné se zamefit na
kontinualni méteni intenzity slune¢niho zaieni a teploty vystavované vody. Pro dalsi
experimenty by mélo byt rozsifeno pozorovani na dal$i typy mikroorganismtl, jejichz
ptitomnost nesmi byt prokazana ve 100 ml vzorku, sledované mikroorganismy dle zakona
jsou - Clostridium perfringens, Escherichia Coli, enterokoky, koliformni bakterie, poéty
kolonii pii 22°C, pocty kolonii pti 36°C (Ministerstvo zdravotnictvi, 2014). Neni téz
vyloucena chyba, ke které mohlo dojit v rdmci samotného mikrobiologického rozboru

Vv laboratofich ¢i pfi odbéru vzorku. Chyba by byla vyvracena ¢i potvrzena v dostate¢ném

opakovani pokusu.

Podle mého nazoru pro Ceskou republiku postrada smysl vyuZivat SODIS plogné.
Program SODIS vznikl na pomoc rozvojovym zemim v tropickém a subtropickém pésu,
aby poskytl zdravotné nezavadnou vodu pro mistni obyvatele a tedy 1 snizil Gmrti
v diisledku pozivani kontaminované vody (Meierhofer & Wegelin, 2002). Aviak v Ceské
republice je situace zcela jina. Piistup k pitné vodé¢ neni pro nasi zem na hranici ohrozujici
lidské Zivoty, voda v naSem okoli je z drtivé vétSiny zdravotné nezavadna. Hlavnim
nedostatkem metody je pro nasi zem také kratka doba v ramci celého roku (nejidealnéjsi se

zdaji pouze dva mésice - Cervenec a srpen), kdy by bylo mozné metodu aplikovat.

Avsak urcity potencial by mohl SODIS mit v letnich mésicich kuptikladu pro
zahradkate bez ptistupu k pitné vode¢ za predpokladu, ze se v jejich okoli vyskytuje zdroj
vody s piiméfenym zakalenim. Vyhodou pro zahradkaie je stejné, jako v rozvijejicich se
zemich, nenaro¢nost metody a minimalni finan¢ni néklady pro provedeni a opakovani
metody. Avsak otazkou ziistava, zdali by ochota ucit se této metodé, za predpokladu jejiho
mozného uziti jen v ramci kratkého obdobi, byla dostacujici, a nepievladla by pohodlnost

koup¢ balené vody bez nutnosti vykonani sebemensi prace.
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(. Zavér

Svycarsky projekt SODIS vznikl na pomoc rozvojovym zemim, jeho hlavnimi
pfednostmi je nenarocnost celého procesu dezinfekce vody pomoci slune¢niho zafeni a
minimalni néklady pro jeho aplikaci — toto tvrzeni potvrzuje kuptikladu vyzkum, ktery
zjistil, ze ro¢ni naklady domacnosti pro aplikaci SODIS jsou v Keni 3.20 USD. B¢hem
sbéru a zpracovani dat pro literarni resersi bylo zjiSténo, ze neexistuji vyzkumy, aplikujici

tento zptisob &isténi vody v Ceské republice.

Mechanismus dezinfekce vody pomoci slunecniho zéfeni vyuziva spoluplisobeni
dvou faktori — teploty a slune¢niho zafeni. Minimalni teplota vzduchu, potiebna pro
dezinfekci vody, nebyla v pribéhu zpracovani dat v literarni resersi nalezena. Dle mnoha
vyzkumi je vSak uddna potitebna teplota vody 50 °C (vyvolana zvySenou teplotou
vzduchu). Této teploté nejsou schopny odolavat nebezpecné mikroorganismy, a tak umiraji
vramci nékolika minut. Potfebnd minimalni ddvka slunecniho zafeni je 555W/m-.
Mechanismus dezinfekce vody pomoci slune¢niho zéfeni neni dosud cely probadéan. Ze
slune¢niho spektra dopada na zemsky povrch 90 % UVA zafeni, predpoklada se, Ze toto
zatfeni pii styku s kyslikem ve vodé€ vytvaii reaktivni formy kysliku, které nasledné nici
zdravi Skodlivé mikroorganismy. Efektivnost metody ovlivituje aktualni stav pocasi — vyssi
oblacnost nad 50% vyrazné snizuje mnozstvi slunecniho zafeni, které plisobi na vodu

v PET lahvi.

Porovnani pfirodnich podminek mirného pasma s pasmem tropickym bylo provedeno
prostfednictvim piedstaviteli jednotlivych klimatickych oblasti — pro mirné pasmo Ceské

republika, pro tropické pasmo Kena (projekt zde probiha jiz fadu let).

Piirodni podminky pro Kefiu a Ceskou republiku jsou vyrazné odlisné, hlavnim
divodem je rozdilnd zemépisna $itka polohy stath. Kena potvrzuje, ze jeji prirodni
podminky naprosto vyhovuji pro aplikaci SODIS. Omezenim pro funkénost SODIS zde,
ale i v Ceské republice, predstavuje aktualni stav pocasi. Pro tropické pasmo po cely rok
teplota i mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zateni dle zjisténych vysledkti vyhovuji,
hlavnim limitujicim faktorem pro tyto oblasti je aktudlni stav pocasi (aktualni teplota a

procento oblacnosti).
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Ceska republika dosahuje nejlepsich vysledkti v mésici ¢ervenci a srpnu. Tyto
mesice se zdaji jako nejlepsi kandidati pro GspéSnou dezinfekei vody pomoci slune¢niho
zéafeni. Mira intenzity slune¢niho zafeni je podstatné mensi nez v Keni, avsak hodnoty 555
W/m? je v tyto dva mésice b&zné dosazeno. Primérna nejvyssi teplota v tyto mésice &ini
18°C, coz je I vramci celého roku nejvyssi hodnota. Vzhledem k obla¢nosti spadaji
ervenec a srpen do nejjasnéjsich mésict. Experiment, provedeny v podminkach Ceské
republiky, dokumentuje ovlivnéni mnozstvi mikroorganismi v PET lahvi. I kdyz nedoslo
vramci experimentu (cervenec 2014) ke kompletnimu odstranéni  Skodlivych
mikroorganismi, je vysledkem pokusu dikaz o ovlivnéni mnozstvi mikroorganismu ve
vod¢ vlivem pusobeni slune¢niho zareni. Pokus je potfeba mnohonasobn¢ opakovat pro

ovéieni vysledkd.

Limitujicimi faktory pro usp&né vy¢isténi vody pomoci sluneéniho zateni v Ceské
republice je tedy pfedevSim omezena doba pouzitelnosti této dezinfekce v ramci roku a
aktudlni stav pocasi, ktery nezarucuje nepietrzité pouziti metody i v rdmei letnich mésica.
Metoda je po strance ptirodnich podminek pro Ceskou republiku spie nevhodna. V Ceské
republice, na rozdil od rozvojovych zemi, nejsou problémy s nedostatkem pitné vody, a tak
se nabizi otazka, zdali je tato financné 1 postupoveé nendrocna metoda praktickd pro uziti

7w

obyvateli. Neexistuje §irsi skala obyvatel, pro které by bylo vyuziti této metody potiebné.
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Priloha 1: Fyzikalni a chemické ukazatele pro pitnou vodu, zdravotné vyznamné — anorganické

Zdroj: Ministerstvo zdravotnictvi (2014)

Ukazatel Jednotka Limit Typ limitu
Antimon mg/l 0,005 NMH
Arsen mg/l 0,01 NMH
Beryllium mg/I 0,002 NMH
Bér mg/| 1,0 NMH
Bromi¢nany mg/I 0,01 NMH
Kadmium mg/l 0,005 NMH
Chrom mg/l 0,05 NMH
MEd’ mg/I 1,0 NMH
Kyanidy mg/I 0,05 NMH
Fluoridy mg/I 1,5 NMH
Olovo mg/l 0,01 NMH
Mangan mg/I 0,05 NMH
Rtut’ mg/l 0,001 NMH
Nikl mg/l 0,02 NMH
Dusi¢nany mg/Il 50 NMH
Dusitany mg/I 0,5 NMH
Selen mg/l 0,01 NMH
Stiibro mg/I 0,05 NMH
Chlor volny mg/I 0,3 MH
(organicky
ukazatel)
Chloritany mg/l 0,2 MH
(organicky
ukazatel)




Ptiloha 2: Fyzikalni a chemické ukazatele pro pitnou vodu, ovliviiujici jakost pitné vody

Zdroj: Ministerstvo zdravotnictvi (2014)

Ukazatel Jednotka Limit Typ limitu

Hlinik mg/I 0,2 MH
Amonné ionty mg/I 0,5 MH

Chloridy mg/I 250 NMH
Vodivost mS/m 250 MH
Sodik mg/l 200 MH
Reakce vody (pH) 6,5-9,5 MH
Sirany mg/Il 250 MH
Rozpusténé latky mg/l 1000 MH
Barva mg/l Pt 20 MH
Chut’ Ptijatelna pro MH

odbératele
Pach Ptijatelny pro MH
odbératele
Zakal NTU 5 MH
Zelezo mg/I 0,2 MH
Chemicka spotieba mg/l 3,0 MH
Kysliku
manganistanem
Nepolarni mg/l 0,05 NMH
extrahovatelné
latky

Celkovy organicky mg/I 50 MH

uhlik




Piiloha 3: Fyzikalni a chemické ukazatele pro pitnou vodu, Zadouci latky

Zdroj: Ministerstvo zdravotnictvi (2014)

Ukazatel Jednotka Limit Typ limitu

Viapnik mg/I 30 (40-80) MH (DH)

Hor¢ik mg/I 10 (20-30) MH (DH)
Viapnik a hoi¢ik mmol/I 2-35 DH

P¥iloha 4: Priméry hodinové intenzity sluneniho zafeni v srpn, Ceska republika

Zdroj: Honsberg & Bowden (2015)
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