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ABSTRAKT

Nedostate¢ny piistup ke zdrojim pitné vody je jeden z nejvétsich
probléml rozvojovych zemi. Z tohoto divodu je nezbytné pro zajisténi dostatku Cisté
vody zavést ucinné prostredky a dale rozvijet purifikacni technologie. Hlavnim principem
je dosazeni zvyseni efektivnosti, snizeni finan¢ni narocnosti a zajisténi technologické
jednoduchosti, zarucujici spravnou funkénost a snadnou udrzbu i v oblastech s minimalnim
technickym a energetickym zazemim. Podpora alternativnich technologii a prosazovani
zcela novych progresivnich pfistupli v této oblasti, vede taktéz ke sniZeni rizika vzniku
zavaznych ekologickych dopadi. Diky tomu je zavadéni téchto novych principd a postupti
v praxi také klicem k zajisténi udrzitelné budoucnosti. Rozsifeni pouzivani nanocastic v
praxi jde ruku v ruce s celosvétovym riistem a rozvojem nanotechnologii, kter¢ jiz neslouzi
vyhradné k ucelim kosmického a jaderného vyzkumu, ale stale Castéji nachdzeji nova
uplatnéni v Siroké Skale béznych ¢innosti. Nanocastice se tak zacinaji stale vice uzivat v
oblastech jako je pravé Cisténi a uprava pitné vody. Prvni ¢ast této prace se vénuje prehledu
a seznameni s nejéastéji pouzivanymi technologiemi, které slouzi k upravé pitné vody v
rozvojovych oblastech v soucasné dobé. Druha Cast se zaméfuje na vyuziti nanocastic
stiibra jako dezinfekéniho prostiedku s baktericidnimi a fungicidnimi vlastnostmi
objevujici se ¢im dal vice v novych purifikacnich technologiich. Zavér prace je zaméten na
komparaci pfistupti s vyuzitim a bez vyuziti nanocastic Ag, poukazuje na vyhody a

nevyhody s pouzivanim ¢astic stfibra v dosavadni praxi.

KLICOVA SLOVA:

purifikace vody, pitna voda, nanocastice stiibra, rozvojové zemé



ABSTRACT

Lack of access to resources for drinking water is one of the biggest challenges
facing developing countries. For this reason, it is necessary to ensure a supply of clean
water and introducing effective measures to further develop purification technologies. The
main principle is to achieve increased efficiency, lowering the financial burden and ensure
technological simplicity, ensuring the functionality and ease of maintenance as well as in
areas with minimal technical and energy facilities. Promotion of alternative technologies
and the promotion of a completely new progressive approaches in this area, also leads to a
reduction in the risk of serious environmental impacts. Thanks to the introduction of these
new principles and processes in practice also key to ensuring a sustainable future.
Extending the use of nanoparticles in practice goes hand in hand with global growth and
development of nanotechnology, which is no longer used exclusively for the purposes of
space and medicine research, but increasingly found new applications in a wide range of
normal activities. Nanoparticles are beginning to increasingly use in areas such as being
clean and potable water treatment. The first part of my bachelor thesis deals with drinking
water purification technologies used in the present. The second part is focused on silver
nanoparticles and utilization in developing countries. The conclusion is a comparison of

different colloidal silver technologies in drinking water treatment.

KEY WORDS:

purification of water, drinking water, nanoparticles of silver, developing countries
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1. UVOD

Voda je jeden znejzakladnéj$ich pfirodnich zivli na této planeté. V mnoha
ptipadech ji mizeme vnimat jako nezkrotnou, neovladatelnou a €asto ni¢ivou pfirodni silu.
Tento pfirodni element je velmi dilezity pro lidsky blahobyt a udrzitelny socialné-
ekonomicky rozvoj. Bez vody bychom neméli nic, zadny zivot, zadné jidlo, zadnou

spole¢nost, zddnou budoucnost. Bez vody, by nebyla Zemég, tim ¢im je.

Naroky na vodu, a pfedevSim pitnou vodu se neustale zvysuji s potfebou rostouci
populace, ekonomikou, Zivotnim stylem a vyvijecimi se spotfebnimi vzorci. V dne$ni
dobé nema na Zemi pfiistup k pitné vod€¢ 750 miliond lidi, coz je kazdy devaty clovek na

této planets (WHO & UNICEF, 2014).

Nejveétsi nedostatek pitné vody je pfedevSim v rozvojovych zemich Asie, Centralni a
Jizni Ameriky a Afriky. V téchto oblastech je potieba zajistit efektivni a ekonomicky
vyhodné technologie, pro snadnou upravu vody. Zejména v oblasti rozvojovych zemi, jsou
ve vod¢ stale pritomny patogeny, které je té¢zké odstranit. Pitnd voda kontaminovana
bakteriemi, viry, chemikaliemi a tézkymi Kovy je hlavni pfi¢inou nemoci v rozvojovych
zemich. V disledku konzumace zdvadné vody umira kolem osmi set Ctyficet tisic lidi
ro¢né, coZ je piiblizné dva tisice ti1 sta lidi denné. Konzumace znecisténé vody tedy

kazdym rokem bere vice Zivotli nez valky ¢i AIDS (Priiss-Ustiin et al., 2014).

Globalni hrozba nedostatku pitné vody a touha po dosazeni ekologicky SetrnéjSich
technologiich je a bude feSici se problematikou. Proto je dulezité nepodcenovat vyvoj
novych technologii a vzdélavat se v nich. Divodem vybraného tématu byl zajem o
nanocastice stiibra a jejich antibakteridlni u¢inky. Dale moZnost spoluprace a konzultace
s obchodni spole¢nosti Barta a Cihlaft, spol. s.r.0. Cilem této prace je zamé&fit se na trendy
technologii purifikujici vodu Vv rozvojovych zemich za pouziti nanoCastic stfibra, a

porovnani jejich u¢inkti, naroc¢nosti a dostupnosti.



2. CIL PRACE

Cilem této prace je porovnat nejvyuzivanéjsi purifikacni technologie vody s
technologiemi, které vyuzivaji nanocastice stiibra. Zhodnotit jejich G¢innost, efektivitu a
snadnou udrzbu, ktera je vyzadovana V zemich s nedostatkem financi a energetickymi
zdroji. Hlavni cil je analyzovat technologie vyuZivajici nanocastice stiibra v purifika¢nich
technologiich v oblastech globalniho jihu. Porovnani béznych Cisticich technologii v RZ
s technologiemi Ag zejména na zéklad¢ udrzitelnosti, i¢innosti a finan¢ni naroc¢nosti. Déle
navrhnout mozna fteSeni dal$iho vyuziti nanocastic stiibra v Cisténi vody v danych

oblastech.



3. METODIKA

Autorka této prace nemeéla moznosti navstivit oblasti, které vyuzivaji nanocastice
stiibra jako soucast purifikanich technologii vody. Veskeré zde uvedené informace
autorka Cerpala ze zahrani¢nich zdroji literatury, védeckych ¢lanki a vyro¢nich zprév.
Tyto zdroje byly vyhledavany pomoci védeckych databdzi: Science Direct, Scopus, Web
of Science, ProQuest Central a JIB. Dalsi relevantni informace z kterych autorka Cerpala,
jsou vyrocni zpravy, védecké prace (celkem 43) a dalsi materialy z oficialnich webovych
stranek organizaci a firem, ktefi se zaméfuji na purifikaci vody, a to predevSim
Vv rozvojovych zemich. Pfinosné informace také byly ziskany diky firm& Barta a Cihlaf,

ktera s autorkou v prubéhu psani konzultovala informace zabyvajici se KS.

Pii zpracovani dat byl pouzit pfevodni kurz, ze dne 30. 3. 2015 (1 USD= 25,333
CZK ), (CNB, 2015). Hlavnim zdrojem informaci k sepsani této bakalaiské prace byly
materialy, které jsou k dispozici v univerzitnich a vefejnych knihovnach. Zadavanymi
klicovymi slovy v priabéhu vyhledavani informaci k sepsani této prace byly: purifikace,

pitna voda, nanocastice stfibra, rozvojové zeme.

Pro vyhodnoceni purifika¢nich technologii byla zasadni jejich ucinnost, ktera
slouzila k vytvofeni ptehledného srovnani efektivnosti jednotlivych metod. Dal§im
srovndvacim parametrem byla jejich finan¢ni néaro€nost, ktera byla pravé z divodu
zaméefeni studie na rozvojové zemé, parametrem stézejnim. Poslednimi srovnavacimi
aspekty, které byly brany v tvahu, jsou rychlost Cisténi a celkova bezpecnost technologie.
Pravé tyto vlastnosti jsou dilezitymi faktory pro koncové uzivatele, ktefi pravé kladou
diraz na co nejrychlejsi zptsob purifikace, jednoduchost procesu i souvisejici celkovou

provozni bezpecnost.



4. LITERARNI RESERSE
4.1 Uvod do literarni referse

Definice pitné vody vychazejici ze Sbirky zakont Ceské republiky: ,,Pitnou vodou je
veskera voda v piivodnim stavu nebo po uprave, ktera je urcena k piti, vareni, pripravé
jidel a napojii, voda pouzivana v potravinarstvi, voda, kterd je urcena k péci o télo, k
cisteni predmetu, které svym urcenim prichdzeji do styku s potravinami nebo lidskym
telem, a k dalsim ucelum lidské spotieby, a to bez ohledu na jeji puvod, skupenstvi a
zpusob jejiho doddvani. 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
provadecim pravnim predpisem, nebo jsou povoleny nebo urceny podle tohoto zdkona
prislusnym orgdanem 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 zZadouci 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 vydano osvédceni

podle zvidstniho pravniho predpisu* (Parlament Ceské republiky, 2000).

Kvalita vody at’ jiz je uréena ke konzumaci, vyuziti v domacnosti, zemédélstvi nebo
k rekreacnim tceliim, ma dulezity dopad na zdravi. Voda nepatti¢né kvality mtze zpusobit
nemoci nebo dalekosahlejsi dopady na nase ekosystémy, které zatim nemusime vidét.
Iniciativa spravného hospodateni s vodou podporuje nejen vetejné zdravi, ale také

podporuje socioekonomicky rozvoj a blahobyt vSech Zivocichi.

4.2 7ZnecéiSténa voda a zdravotni rizika

%

Patogenni mikroorganismy ve vod¢ jsou hlavni pfi€inou onemocnéni hostitele.
Clovék se mize dostat do styku s témito organismy pii myti, koupani se, piti, ptiprave jidla

nebo konzumace jidla, které bylo v infikované vod¢ ptipraveno.

Nasledkem poziti patogenti ve vodé obsazené jsou infekéni priijmova onemocnénti,

vyskytujici se predev§im v rozvojovych zemich (Jensen et al., 2004). Ptestoze se témto
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nemocem lze preventivné vyhnout a 1éCit, nachazi se na druhé pricce celosvétového
umisténi v poctu umrti déti do 5 let (UNICEF & WHO. 2009; UNICEF, 2012). Kazdy rok
na prijmové onemocnéni zemie 760 000 déti mladSich 5 let (UNICEF & WHO, 2013).
Vétsina nakazenych zemiou na nasledky dehydratace a nedostatku kationtu sodiku.
Infekéni prijmova onemocnéni jsou symptomem ukazujici na infekci v travicim traktu
zpusobenych tadou bakteridlnich, virovych ¢i parazitickych, z nichz se vétSina mize Sifit
znecisténou vodu. V zavislosti na typu infekce, mize byt prijem vodovy (cholera), nebo S
krvi (uplavice). Veskeré patogeny, které =zapiiC¢inuji kontaminaci pitné vody,

viz ptiloha ¢. 1.

4.3 Purifikace vody v rozvojovych zemich

Jak purifikovat vodu, abychom ziskali kvalitni pitnou vodu, tim se zabyvaji nejen
rozvojové zemé&. Cilem purifikace je vyhledani idedlniho feSeni, které bude mit nejlepsi
vysledky z hlediska zdravotné nezavadnosti, cenové pfijatelnosti a narocnosti dané
technologie. Béhem C¢isténi vody se zneSkodni a usmrti choroboplodné zarodky, tim
dochazi i k ur€ité prevenci pred mnozicimi se viry a bakteriemi v pitné vodé. VétSina

prosttedkl k purifikaci vody vyuziva fyzikélni ¢i chemické postupy.

Mezi fyzikalni metody mlZeme zatadit: pievafeni vody, UV zéfeni, Vodni solarni

dezinfekci SODIS a filtraci.

K chemickym metodam fadime: chloraci, ionizaci, purifikaci ozonem,
manganistanem draselnym, bromem, smésnymi oxidanty a nanocasticemi kovu jako jsou

prave Castice stiibra.

Idealni dezinficiens (dezinfek¢ni prostiedek) by mél byt rychly, snadno dostupny a

Vv ptistupné cenové relaci.

Ozonizace se nehodi pro vétSinu rozvojovych zemi, pofizovaci cena je vysoka a
udrzba celého systému je ptilis narocna. Z tohoto diivodu se autorka touto metodou v praci

nezabyva.



4.3.1 Filtrace
Pti procesu filtrace protékd kapalina ptes urcitou porézni prekazku, kterd zachycuje
pevné Castice. Jednoduchou filtraci pouzivame jako ptedcisténi pied procesy, kde by tyto
Castice prekazeli.

Proces filtrace je znam ve dvou variantach:

e Filtrovani skrz zrnity material (hloubkova/ objemova filtrace)

e Filtrovani ptes filtracni prekazku

43.1.1 Hlinéné filtry

Obrazek 1: Ukazka hlinéného filtru (Osborne, 2014)

Hlinéné filtry plni jak fyzikalni, tak i chemické oSetfeni vody. Fyzikalni ¢ast filtru
procisti 1 zakalené povrchové zdroje vody. Piestoze je zvySend potfeba udrzby a SniZujici
se Zzivotnost filtru hrnce V porovnani s jinymi technologiemi, tato metoda se vyplati.
Hlinéné hrnce jsou vyrobeny ze suchého praSkového jilu a pilinové smési (smés se 1isi dle
zdroje materialtl). Praimérné rozméry filtrti jsou 31 cm v priméru, 24 cm na vyskua 7,1 | v
objemu. Hlinéné filtraéni vlozky se vypaluji pii 887 °C, poté se ze vSech stran filtru
impregnuje koloidni stiibro. Filtr sedi uvnitt 20 litrového kbeliku, ktery je vybaven vypusti

pro vodu (viz obrazek 1). Vyrobni naklady na bézny keramicky filtr se pohybuji od 308 do



560 K¢. Cena: 1,5-3 dolary/ osoba. Pritok je 1-2 I/ hodinu (Lantagne, 2001; Ogunyoku et
al., 2011).

Pro vyssi G¢innost v dezinfekci vody se na filtr impregnuje koloidni stfibro, o tom

vice v kapitole Technologie vyuZivajici nanocastice stiibra.

4312 Piskova Filtrace

Technologie piskové filtrace je velice jednoducha purifika¢ni metoda. Piskova
filtrace je nejstarSim purifika¢nim procesem vibec. Piskové filtry jsou vysoce u¢inné a
manipulace s nimi je v porovnani s ostatnimi filtry jednoducha. Béhem této metody se
odstranuji Castice a mikrobialni kontaminanty. Prvni ¢asti filtru je tzv. Schmutzdecke, coz
v piekladu z némciny znamena ,,Spinavy kryt“. Nachazi se v pisku nékolik centimetrii pod
hornim povrchem a zachycuje organické ¢astice a mikrobialnich kontaminanty. Piskovy
filtr redukuje vyskyt bakterii a vird. Zbavuje se vétSich biologickych necistot, jako je
Cryptosporidium, Giardia a vaji¢ka paraziti (Gardgil 1998). Z hlediska snadnosti ovladani
a udrzby ma vicestupnova filtrace podobné vyhody jako piskova filtrace
(Ogunyoku, 2008). Idealni vyuziti téchto postupt k upravé vody jsou venkovské komunity
a malé obce, kde nemd chemicka Uprava zadny ¢i velmi maly potencial a neni zde potfeba

zadného zdroje energie.

% Bad Guys N

Ry é/

"/voda

"_, schmutzdecke
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Obrazek 2: Umisténi Schmutzdecke v piskové filtraci (Redwine, 2013).



Vyhody: Tento purifikatni proces vede k odstranéni bakterii, virti, prvokid a
vyfiltruje az 99 % fekalnich bakterii jako je E. Coli (Fogel et al., 1993; Dullemont et al.,
2006). Vysledkem procesu nejsou zadné vedlejsi chemické latky a instalace technologie je

vhodna i v odlehlych venkovskych oblastech.

Nevyhody: Tato technologie svyssi pofizovaci cenou si neporadi S barvou,
organickymi chemikaliemi, t¢Zkymi kovy a vysokou kalnosti vody. Kazdy rok je potieba

provadét udrzbu specidln€ vyskolenym udrzbarem.

4.3.2 Membranové procesy

Membranova technologie filtruje pies polopropustné membrany, které odstraiuji
mikroorganismy, vétSinu patogennich organismu, organické a anorganické latky z vody
(Pivokonsky et al., 2010). Skrz otvory membran maji moznost proniknout pouze molekuly
velmi malych rozméra ¢i spiSe rozpusténé latky. Technologie s membranovou filtraci je
schopna zbavit vodu vSech druhti bakterii a virt, viz piiloha ¢. 4 a 5. Tim je voda,
s vysokou pravdépodobnosti, zbavena vSech bakterii a vird (Pivokonsky et al., 2010).
V produkcei pitné vody se bézn€ uziva nasledujicich 5 membranovych procesi: reverzni
osmoza, nanofiltrace, ultrafiltrace, mikro filtrace, elektrodialyza/ obracena elektrodialyza

(Tuhovcék et al., 2006).

Nevyhodou jsou vysoké investi¢ni néklady, slozitd udrzba a regenerace membran

(Honzajkova et al., 2010).

Vyhodou je vysoka mira v redukce nezadoucich ¢astic ve vod€, moznost vyuziti

permeatu jako uZzitkové vody a zadné vedlejsi chemické produkty po provedené filtraci
(Sopikova, 2012).



4.3.3 Prevareni

Jak uvadi Maly & Mala (1996): ,Nejstarsim zpiisobem desinfekce pitné vody
uzivanym dosud pvi nahlych epidemiich nebo prirodnich katastrofach, v pripadeé kdy pocet
bakteridlnich zarodku v pitné vodé prekroci povolené hodnoty dané pravnimi predpisy, je

nekolikaminutove prevareni vody.*

Ptevareni je u¢inna metoda v boji proti mikroorganismim. Tato metoda je efektivni
vuci virim, bakteriim, cystdm a vajickiim parazitii. Jedna se o bezpecny, uc¢inny a ¢asove
v bodu varu nejméné po dobu 1 minuty, pokud se nachazime v tirovni moiské hladiny (0
m.n. m.) To znamena, ze ke kazdému pfidanému 1 km vysky polohy musi byt voda o 1
minutu déle v bodé varu (WHO, 1996).

Pokud chceme vodu konzumovat za stavu nizsi teploty, musime se ujistit, ze byla
prevaiend voda v prubéhu chlazeni izolovana od dalSiho potenciondlniho kontaminovani

(Kozisek, 2003; Wright et al., 2004).

Ve vétSin€ rozvojovych zemi se voda prevaiuje nad ohnistém, kde je zapaleno suché
palivové dievo. V oblastech s vy$§im mnozstvim srazek ¢i v obdobi dest je tato surovina
hafe dostupna. Hlavni nevyhodou metody pievafovani nad ohniStém je prispiva
k deforestraci lestt a znecistovani ovzdusi. Z téchto divodl, by méla byt tato purifikace

vyuzivana pouze v krizovych situacich.

Strnadova a Janda (1995) uvadégji, Ze: ,,Vodu je nutné ohiat na 80 °C a teplotu

udrZovat po dobu nejméné 20 minut®.

Vyhody:

e Jednoduchi a efektivni v redukci bakterii.

e V/Seobecné znama metoda.



e Odstranéni bakterii, virti a eukaryotickych organismti nezavisle na kalnosti a

kontaminace vody.

Nevyhody:
e Vyzaduje velké mnozstvi energie.
o Casové neefektivni.
e Nezredukuje pevné ¢astice, tim padem ani neodstrani ani kalnost vody.
e  Moznost popaleni se.
e Potencialn¢ velké dopady na zivotni prostfedi v disledku produkce CO, emisi a

deforestraci.

Neovlivni chut’ vody.

Pravdépodobnost vdechnuti infekce v ptipad¢ Gpravy v uzaviené mistnosti.

Voda nemlze byt konzumovana ihned po purifikaci (musime cekat, az

vychladne).

V hromadném zasobovani se nepouziva.

Mozné teSeni: Vyuzivani solarnich vafici, které ale jsou drahé a malo dostupné

(Wentzel & Pouris, 2007).

4.3.4 Purifikace chlorem

Chlor je uc¢inny dezinfekéni prostiedek, rychle pronikd mikrobidlnimi buiikami, a
zabiji je (Barnes & Bliss 1981). Nicméné uc¢innost chloru je ovlivnéna fyzikalnimi
vlastnostmi a to zakalem, typy patogeni ve vodé obsazené, koncentraci dezinfekéniho
prostfedku, dobou kontaktu, chemickymi vlastnostmi vody, pH a teplotou vody.
Doporucend kontaktni doba Schlorem je dle pokyni WHO (1996) doporucena na
minimalné 30 minut, pii hodnoté 8,0 pH a davce 0,5 mg /1. Se zvySujici se teplotou roste

ucinnost chlorace, tim se ale také stalost chloru ve vod¢ snizuje, viz tabulka €. 1.

Ptitomnost nerozpusténé latky mohou chranit patogeny a tim snizit dezinfekcni

schopnosti. Postupy chlorace zavisi na pozadované urovni zbytkového chloru. Davka
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chloru se mize pohybovat v rozmezi 0,1 mg/ 1 az 0,3 mg/l. Béhem skladovani chlorované

vody je i potifeba udrzovat nizkou davku chloéru, cca 0,02 mg/ 1.

Tabulka 1: Vliv teploty vody na rozpustnost chloru (Maly & Mala, 1996)

Rozpustnost g/I 9,65 7,3 5,8

Nevyhodou chlorace vody je naro¢nost na vyrobu kviili prevenci vzniku vedlejsich
produktti chlorace a jejich karcinogennim t¢inktim (Euro-chlor 2002). Pii vyssi kalnosti
vody, tj. velkému mnozZstvi pevnych castic ve vodé se mohou Uc¢inky chloru snizovat a
z toho duvodu je nutné chlorovanou vodu ¢astéji kontrolovat (WHODb, 2003). Chlorace

nezlepsi vlastnosti vody jako je zapach a barva.

Vyhodou je 99% ucinnost chlorace. Jedna se také o levny a jednoduchy zptsob
dezinfekce vody. Po Gpravé nam ve vodé¢ zlistava ¢ast chloru, ktera je schopna udrzet vodu

po nékolik hodin ¢i dni pitnou.

4.3.5 Purifikace UV zarenim

Utinek UV zafeni na mikroorganismy je znam po vice jak sto let. Ultrafialové zafeni
pronikd do genetického materialu mikroorganismit a zpomaluje jejich schopnost
reprodukce (Parker & Darby, 1995). Krom¢ snizeni biologické aktivity, UV zafeni, je také
uc¢inny v degradaci tady chemickych, které maji nepfiznivé GCinky na zdravi
(Watersolve 2003).

Slozita a nakladna UV technologie jakou zname z rozvinutych zemi, neni vhodna pro

rozvojovy svét. Nicméné je v malém méfitku energeticky uspornd, nakladoveé efektivni a
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S nizkymi néaroky na udrzbu. Jelikoz se autorka této prace zamétuje na cenoveé dostupnéjsi

technologie, nebude se UV zafenim déle zabyvat.

Nevyhody: Druhotné znecisténi, které mizeme charakterizovat jako opétovny rust
mikroorganismil zptisobeny vnéjsimi vlivy, bylo druhou vaznou namitkou hygienikt proti

UV dezinfekci.

Jelikoz se autorka této prace zameétuje na cenoveé dostupnéjsi technologie, zaméiuje

se tato prace na metodu SODIS viz kapitola nize.

435.1 SODIS

SODIS je jednoduchy a cenové efektivni proces zaloZeny na ucinku UV zafeni a
tepelného (slune¢niho) zéfeni. Eliminuje vodou feditelné patogenni mikroorganismy,

zejména ty, které  zplsobuji  prijmova  onemocnéni  (Wegelin  1994).

1 ﬁwa:’éwl well the nmmmm
rst time you use it i
4 \ Expose the botties contmpen
3 to the sun
“\\ morning to eveni -
/ ot for at least 6 hours L
g \ =)
V Fill the bottle SN 3o )
g with water s 4 ’
&/ : and close : X 3
: . the lid well : TN\

V e &) -

Obrazek 3: Princip metody SODIS (SODIS, 2014).

Slunecni zatfeni se pouziva k usmrceni a zniCeni patogent tim, ze se vystavi vodou
naplnéna prithledna 1,5 nebo 2 litrova PET lahev (Ogunyoku et al., 2011). Nadoba s vodou
je umisténa tak, aby na ni dopadalo slune¢ni zafeni po dobu 4-6 hodin. Pokud je obloha
zataZzena muze byt voda vystavena UV zéfeni aZ na 2 dny ( SODIS, 2014). Pokud lahve
Zjedné poloviny natfeme Cernou barvou, pomuzeme tim zvySeni tepelného zisku a
rychlejsi dezinfekci. Lahve by mély byt umistény v takové poloze, aby na né¢ dopadalo co

nejvetsi mnozstvi slunecniho zatfeni. Paprsky pak musi ptekonat daleko mensi vrstvu vody
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a jedin¢ tak je zaruceno, ze prostoupi v dostatecné intenzit€¢ az na druhou stranu lahve,
odvracenou od slunce a neni pohlceno (neucinkuje) jen ve vrchnich vrstvach. Pokud by
paprsky dopadaly na ldhev pouze seshora, tak diky jejich absorpci (utlumu) v hornich
vrstvach by nebylo zaruceno, ze by se jejich uCinek v dostatecné mife a daném cCasem
projevil i na dné¢ nadoby. Také ucinnost sluneniho zéfeni je pfimo Umérnd mnozstvi
absorbovaného zafeni a to je pfimo umérné ploSe, na které toto dopada. Proto umisténi
lahvi na lezato, kolmo ke slunci je nejucinnéjsi zpiisob, jak slunecni zafeni v maximalni
mife vyuzit, jelikoz vystavujeme nejvyssi plochu jeho u¢inkim. DalSimi praktickymi triky
je 1 umisténi lahve na nejbéznéji uzivany vSudypfitomny vlnity plech, ktery umoziuje
zpétnym odrazem opakovany, ndsobeny prostup ucinného zateni i z odvracené strany

Slunce.

Vhodnymi regiony pro SODIS jsou polosuché oblasti (vice nez 90 % slune¢niho
zateni dosahne povrchu Zemé v disledku minima oblacnosti a obvykle ma tato oblast vice
nez 3000 slune¢nich hodin/rok). Pro maximalni dezinfekci vody je potieba minimalné

62 °C na slunci.

Néklady jsou velmi nizké, jelikoz potiebujeme jen ¢iré lahve, Cistici prostfedek pro
dezinfekci lahve a posledni prvek je zanedbatelny, jelikoz je slunecni energie zdarma.

Roc¢ni ndklady na domécnost 5 osob vychazi na 60 K¢.

SODIS je opravdu primitivni metoda Vviz jednoduchy manual na obrazku ¢. 3. Na
procisténi znecisténé vody je zapotiebi Cistd PET lahev, dostatek slunecniho zafeni a mensi
kalnost vody nez je hodnota 30 NTU (Oates, 2003). Jedna z obrovskych vyhod je
ptistupnost k pitné vodé pro lidi s pfijmy niz§imi, nez je 20 K¢ na den (EAWAG &
SANDEC, 2002).

4.4 Nanocastice stiibra

»Nano*“ je slovo feckého pivodu, je bézné pouzivano jako predpona u fyzikalnich
jednotek. Tato ptedpona dale slouzi jako oznaceni miliardtiny urcité fyzikalni jednotky,

neboli 10™°. Nano&astice jsou velmi malé &astice o rozmérech 1 az 100 nanometrd, a to
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alespon Vv jednom z rozméra ¢astic (Kim, 2007). Nanocastice stiibra se pouzivaji v Siroké
skale aplikaci, zejména jako antimikrobialni c¢inidlo, a to v lécivech, kosmetice,
zdravotnickych prostiedcich, nadobi, oble¢eni a mimo jiné v purifikaci vody. Vzhledem k
jejich rozsahlé aplikaci v prumyslu a domacnostech je nevyhnutelné, aby Ag nebylo
uvolnéno ve vodnim systému a nebylo tak ve styku s mistnimi mikroorganismy. Studie
hodnotily toxicitu nanocastic Ag na jinych mikroorganismech ve vodnim systému (Lok et
al., 2007; Yoon et al., 2008). Nicmén¢ je stale malo prozkoumano antivirové pusobeni
Castic stiibra. Fyzikalné-chemické vlastnosti se 1i8i v rtiznych podminkach. Pevnost a
pfirozeny obsah organickych latek ve vodé mulze také zménit rozpusténi a chovani Ag.
Nanocastice stiibra maji velky potencial, a proto je dilezité detailné prozkoumat jejich
antivirovy ucinek v riiznych podminkach a objasnit environmentdlni rizika. Dle zjisténi

autorky, je stale malo studii zamé&fujicich se na dané téma (Zhang, 2013).

S nanocésticemi stiibra se setkdvame v riznych dispergovanych fazich.

Ty rozdélujeme: emulze (tekuté), pény, aerosoly (plyn) a pevné heterogenni smési.

4.4.1 Koloidni stribro

Koloidni sttibro je tekuta disperze s pevnou fazi v kapaling. Dle velikosti ¢astic v
disperzi rozdélujeme disperze na molekularni (mensi nez 1 nanometr) a hrubé (vétsi nez 1
mikrometr). Koloidni stéibro vétSinou fadime mezi tyto dvé rozdéleni, jelikoz maji

nanocastice v KS rozméry do 100 nm, maximaln€ 200 nm (u malo kvalitnich KS).

Piedpoklady spravného koloidu Ag:

e Castice jsou nerozpustné ve vodé a netvoii mezi sebou zadné trvalé chemické &i
fyzikalni spojeni
e Latky jsou rozdilné dispergované faze (napt. v ptipadé KS vyhradné: tekuta faze +

pevna faze)

Nanocastice stiibra mohou byt ptipraveny riiznymi zptsoby. Ze vSech chemickych

metod, se nejCasteji pouziva chemicka redukce (Halem, 2009).
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4.4.2 Historie Stiibra

Po platiné a zlatu je stfibro jedno z nejoblibenéjsich kovi, co se predevsim Sperkil
tyce. Tento kov je mekky a ma lesk do bilé barvy, m& vybornou tepelnou a elektrickou
vodivost. Je dokazano, Ze po vice jak tii tisice let se voda zajistovala déle v pitném stavu
pokud se uchovavala ve stiibrnych nadobach (Castellano et al. 2007). V Cinské
akupunktufe bylo pouzivané k vyrob¢ jehel. V odvétvi mediciny se po staleti 1€kaii a védci
zabyvali otdzkou stfibra a jeho uCinnosti. Tézba stfibra zacala v Mezopotamii (nyni Irak,
vychodni Syrii, a jihozapadni Turecko) saha az do 2500 p. n. |. Ve starovékém Egypté bylo
stiibro poprvé popsano jako "bily kov*, kde bylo s nejvétsi pravdépodobnosti i jako prvni
pouzito k 1é¢ivym ucelim (Pradeep T & Anshup, 2009). Dle zachovalych egyptskych
lékatskych papyrusovych rukopisut Edwina Smitha, ktery obsahuje sbirku chirurgickych
operacnich technik a tipi na vyuziti stiibra v chirurgii (Breasted, 1930). Stiibro bylo také
Siroce pouzivano jako antimikrobialni a konzervaéni latka: v Recku, Rimé& a v Makedonii.
Samotny Hérodotos, otec historie, popsal, Ze Zadny persky kral, véetné¢ Ciruse, by nepil
vodu, kterd nebyla uchovéna ve stfibrné lahvi, diky jeji vlastnosti udrzet vodu svézi
(Alexander, 2009). Dalsim historickym dtkazem byl Hippokrates, ktery podporoval
vyuziti stiibra pro rychlej$i hojeni ran. Existuji dalsi dikazy o vyuzivani stfibra jako
antibakterialniho ¢inidla v fimskych lékopisech. Prvni moderni popis antimikrobialni
aktivity stiibra byl vydan v roce 1869, ktery uvadi, ze Kropidlak ¢erny (bakterie) nemohl
rast uvniti stiibrnych nadob (Clement & Jarrett, 1994). Skute¢nost, Ze Ag je G¢inné i
minimalnich davkach potvrdil Svycarsky botanik Karl von Wilhem Négeli, ktery terminem
"oligodynamickymi" popisovat n¢jaky kov, ktery vykazuje baktericidni vlastnosti pii

koncentracich malem ("oligo", maly + "DYNAMIS", sila).

Od zacatku 20. stoleti ziskalo sttibro (zatim pouze kovovy prasek) velké uznani
V boji proti infekcim a preventivnim schopnostem. V dobé& vynalezeni KS byla dostupnost
velice omezena, a to v dasledku slozité vyroby a nemoznosti patentovani. Tento problém

omezujici profit ze stiibra dovedl farmacii k vyuzivani finanéné€ vynosnéjsich produktt.
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4.4.3 Vyuziti stribra
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Obrazek 4: Ukazka nanocastic stiibra a jejich pisobeni na bakterii (Zhang, 2013)

Stiibro bylo pouzivano od nepaméti na 1écbu popalenin, zranéni, problémy s usima,
ofima, nosem, bolestmi v krku a dal§imi zdravotnimi problémy, které byly spojeny s
bakterialni infekci. Od objevu penicilinu v roce 1928 nasla medicina v antibioticich
nového bojovnika, ktery byl uc¢inny vici vSem bakterii. Od té doby bylo stiibro opomijeno.
Po padesati letech patentovani antibiotik se setkavame s mutacemi antibiotikiim
rezistentnich bakterii. To nas nuti vratit se zpét v Case a zacinat se rozpominat nad U¢inky
koloidniho stiibra, které neni tak finan¢né piinosné pro farmaceutické spolecnosti, ale

efektivni v boji s infekcemi.

Skutecnost, ze se nanocastice stfibra objevuji ve zdravotnickych vyrobcich, které
podléhaji ptisnym kritériim EU, naznacuje duleZitost prob&hlych vyzkumi zamétujicich se
na Ag a jeho schopnosti. Mnoho vyrobct se zamétuje na vyvoj nanotechnologii, pokrytim
textilii malymi Casticemi Ag a tim 1 ochrané pfed bakteriemi. V medicin€ se vyuziva napf.
srdecni katétr, predchéazejici umrti zanesenim infekce. S nanocasticemi Ag se dale mize
setkat u tzv. ,stiibrného obleku®, jehoz UCinky pfi odstranovani nasledkti poceni byly
védecky prokdzané. Dale mohou byt nanocastice stfibra obsazeny u obvazi, naplasti,

povrchii pracek, chladnicek a toaletnich prkének. V Japonsku jsou vyrabény keramické
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materidly pokryté stiibrem, ¢imz ziskavaji antimikrobidlni vlastnosti i jejich produkty.
Vsechny tyto vymozenosti pracuji na stejném principu jako koloidni stiibro. Ve vlhkém
prostiedi jsou z elementarniho stfibra uvolnovany ionty stfibra, které ni¢i bakterie, viry a

plisné.

4.4.4 Utinky stibra na ¢lovéka

Na zakladé epidemiologickych a farmaceutickych zjisténi je davka do 10 g/zivot
K oralnimu uzivani naprosto bez vedlejsich G¢inki, coz by znamenalo vypit cca 2 500 |
koloidu o koncentraci 40 ppm (WHO, 2003a). Jedind znama problematika tykajici se
stiibra a negativniho vlivu na ¢lovéka je znama jako argyrie. Jedna se o intoXikaci
stiibrem, kdy se Castice stiibra usazuji v pokozce, vlasech, organech a dochazi tak jejich
modrani. Pigmentace oka je povazovana za prvni znamku Argyrie. Je obtizné stanovit
nejniz8i davku, ktera by mohla vést k Argyrii, jelikoz u zdravého clovéka je tato
problematika velice nepravdépodobna (WHO, 2003a). Pokud k tomuto onemocnéni dojde,
jedna se o ptipad dlouhodobého a nadmérného vystaveni lidského organismu sttibra a jeho
sloucenin. Projevuje se predevsim u lidi, trpici jiz silnou dysfunkci ledvin. V historii se
s Argyrii setkavali lidi, ktefi méli urcitou poruchu funkce ledvin a nékolik let pracovali ve
stfibrnych dolech a vdechovali tak stéibrny prach. U lidi trpici touto nemoci v disledku
1é¢by stiibrem, byl problém vysokych davek iontl stiibra (nikoli KS), které se umi daleko

snadnéji slu¢ovat a nasledné pak vazat do tkanové struktury (Cihlat, 2012).

4.4.5 Priprava Koloidniho stfibra

4451 Chemicky zpiisob vyroby

KS se vyrabi za standartnich laboratornich podminek 20 stupnii atmosférického
tlaku. Je to reakce dusi¢nanu stiibrného (AgNO3) s vodnym roztokem ¢pavku (NH;OH).
Reakce probiha v alkalickém (zasaditém) prostiedi. Toho docilime ptidanim roztoku
hydroxidu sodného (NaOH). Nakonec se piida redukovadlo, nejcastéji cukr, a dojde tak k
vytvoreni nano disperze Ag. Tento zplsob je nejcastéjsi, pouziva se hlavné v laboratofich.
Neni potieba slozit¢ho vybaveni. Nékteré mensi firmy vyrabéji koloidy touto cestou,
jelikoz jde o jednoduché, levné a rychlé feseni. Barva koloidu byva vsak nazloutla, neni

tedy cira jako pifi fyzikalnim postupu. Dal§i nevyhodou jsou také zbytky chemickych
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reaktantl (dusi¢nany apod.) Nejedna se tedy o Cisty koloid, ale o smés chemickych latek s
nanocasticemi Ag. Stabilita (zivotnost) nemusi byt ptili§ dlouhd, proto je vhodnéjsi jako
kosmetika, proti zapachu, proti vzniku plisni (dezinfekce). Pro ostatni humanni tcely se

nejevi jako vhodny prosttedek (Sondi, 2003; Cihlaf, 2015).

4452 Fyzikalni zpisob vyroby

Jedna se o postupné rozpousténi kovového Ag do demineralizované, popf.
destilované vody. Je potieba vytvofit elektrické napéti mezi 2 elektrodami (v ptipadé
vyroby KS nejcastéji obé Ag), zapojenim zdroje stejnosmerného proudu (baterka,
elektricky stejnosmérny zdroj apod.), kdy jedna je zapojend jako anoda (+) a druha jako
katoda (-), dojde k rozruseni Ag anody a postupnému rozpousténi Ag" iontli do elektrolytu
a pienosu na katodu, kde se zp&tné redukuje na kovové Ag® ( Sondi, 2003).B&hem vyroby
koloidniho stiibra nam vsak nejde o pienaseni iontti mezi elektrodami, ale hlavné o ziskani
nanocastic Ag ve vodé v podobé ve form¢ kovu AgO a ne iontl Ag+. Upravuji se proto
podminky tak, aby se pfenasSelo co nejmin Ag iontl a dochéazelo spiSe k rozbijeni Ag anody
na elektricky neutralni kovové ¢astice, které zuistanou potom v prostoru mezi elektrodami a
vytvoii pozadovany koloid. Podminky a zptisob jak se tohoto docili je tajemstvi kazdého
vyrobce, tedy to co si kazdy chrani. JelikoZ je na poc¢atku demineralizovana (DEMI) nebo
destilovana voda, ktera proud nevede, nebo opravdu minimalné, pouZzivaji se stejnosmérné
zdroje s regulaci napéti, které privadi proménné napéti v zavislosti na fazi procesu. Dost
Casto se pouzivaji tzv. pulzni zdroje, napéti v pulzech, které pak snadné&ji narusuji Ag
anodu. K leh¢imu nastartovani se i nékteré ionty navic ptidavaji. U KS na ¢eském trhu

I+ -

+ . C “v 1 y
1" a Ca'™ jontd, které sice jsou bézné v normalni vodg,

vyrobcil byla zjiSténa pfitomnost A

ale rozhodné ne ve vodé destilované (Gouda et al. 2014; Cihlaf, 2015).
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4.4.6 Stribro a jeho ucinnost

Obrazek 5: Obrazky buniky E Coli: A- pofizené pied aplikaci Ag, B- po reakci s Ag
(Vrchovecka, 2009).

Studie potvrzuji pozitivni G¢inky koloidniho stiibra v schopnosti blokovat enzym,
ktery mikroorganismy vyuzivaji ve svém dychacim fetézci, a to predevSim v jejich fazi
reprodukce. V okamziku kontaktu se sttibrem dojde k nedostate¢nému zasobeni kyslikem a
zivinami, tim se bakterie vyhladovi a udusi, doba pro zni¢eni mikroorganismu se pohybuje

v rozmezi 1 az 5 minut (Schneidewind et al., 2012; Cihlaf, 2015).

Diky této schopnosti se koloidni stiibro da pouzit na Sirokou Skalu patogenti. Umi
totiZ plisobit na vice urovnich soucasné a napadend builka se nema jak branit a tak dochazi

k jejimu rozpadu, jak je vidét na obrazku ¢. 5.

V ptipadé ptisobeni KS na viry se ¢astice Ag dokazi navazat a rozbijet struktury viru
a jeho funkéni vlastnosti. Proto muze byt vyuziti KS 0¢inné i v mistech s virovymi
nakazami, mtze pomoc jak s boji proti virdm, tak i v podpofe imunitniho systému, ktery je

viry napaden.

Stiibro je velice efektivni prvek v boji proti nezddoucim patogeniim, které mohou byt

puvodcem nemoci. Céstice stiibra mohou pfispivat i k rstu kosti a rychlejSimu hojeni
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mékkych tkani. Studie Jeyaraj et al. (2013) také naznacuji, ze Castice stiibra by mohly
pasobit na karcinogenni buiky. Stiibro se dale stava dilezitym pomocnikem v boji

s AIDS, a to piedevsim co se podpory imunitniho systému tyc¢e (Lara et al., 2010).

4.5 Technologie vyuZivajici nanocastice stiibra
4.5.1 Keramicky filtr s Ag

Keramicky filtr je napohled stejny jako hlinény filtr zminovany vysSe v této praci.
Rozdilem, ktery neni pouhym okem znat, je pravé impregnace koloidnim stiibrem, které se

na keramiku aplikuje pfed ¢i po vypaleni.

Samotny prub¢h filtrace vody je velmi jednoduchy. Kontaminovana voda se nalije do
horni keramické nadoby, poté voda pomalu prochazi skrz pory a shromazd’uje se v nizsi
nadob¢. Prefiltrovana voda se pak uchovava v uzavieném zasobniku a chrani pied
opétovnou kontaminaci. Uzivatel jednoduse otevie se kohoutek ve spodni ¢asti kontejneru

kdykoli vodu potiebuje.

Nize v kapitole se autorka této prace zaméfila na rozdily mezi keramickymi filtry s

KS a bez aplikace koloidniho stiibra. K lepsi pichlednosti je vytvorena tabulka s vysledky.

Tabulka 2: Porovnani keramickych filtrd. *A= ano, N=ne

%

Zemé Ag odstranéné zavéry/ doporuceni Zdroj
bakterie
. . — . (Lantagn,
Nikaragua A 100 Vhodna a efektivni technologie.
2001)
Nikaraeua N 6 Potfebné proskoleni pro zabezpeceni (Lantagn,
& lepsich hygienickych podminek. 2001)
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Nikaragua

Nikaragua

Kambodza

Nikaragua

Ghana

Kambodza

USA

Jemen

Honduras

99,50

>85

>908

100

93

98

97,8- 100

100

99,70

Zapotrebi vyssi koncentrace KS.

Doporucené vzdélani v oblasti KF s
vyhlidkou lepsich vysledka.

Filtrovana voda splfiuje podminky WHO.
Metoda je vhodna.

Méreni bylo provdadéno po dobu 30 dni.
Vysledky jsou uspokojivé.

Oba druhy filtr(i odstranily poZzadované
bakterie. Filtry s Ag znicili vice % E. coli.

Potfeba skoleni v oblasti pouzivani filtr( a
hygiené.

Hlavni rozdil byl v kvantité impregnovaného
stribra, nez v metodé nanaseni. KS znatelné
vylepsilo kvalitu filtrace vody.

Voda nebyla vyhodnocena jako
kontaminovana po celou dobu méfeni (6
mésicl). Vzdélavaci program byl Uspésny.

Metoda byla vyhodnocena jako vhodna pro
domdci vyuziti.
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(Bielefeld,
2009)

(Fahlin,
2003)

(Roberts,
2003)

(Campbel,
2005)

(Van
Halem,
2006)

(Brown
&Sobsey,
2007)

(Oyanedel-
Craver, 2007)

(Al- Moyed &
Zabara, 2008)

(Swanson
2009)



Rozdil v rychlosti a u€innosti filtrace pfi pouziti filtru s plochym ¢i kulatym tvarem
dna, ¢i rizného zpisobu nandSeni KS nebyl pfi 6 tydennim experimentu pozorovan
(Napotnik et al., 2009). U porovnavani filtra s KS a bez koloidniho stiibra byla porovitost
vyrazné niz$i U filtru s koloidnim stiéibrem (Lantagne, 2001). V porovnavani keramickych
filtrad s KS a bez KS ve stejné oblasti (Nikaragua) byly vysledky v poctu odstranéni
mikroorganismu znatelné (Lantagn, 2001; Campbel 2005; Van Halem, 2006).

Larimer (2010) uvadi, Zze impregnace a nasledny vypal keramiky se stiibrem je
doporu¢enym postupem, ktery by mél byt nezavisle na cené¢ proveditelny. S nim je ale
v rozporu Napotnik et al. (2009), ktera dle svych vysledki uvadi, ze nezalezi na
implementaci stiibra pted ¢i po vypaleni. Kazdopadné proti vSem vyzkumtm, které¢ byly
zdrojem K sepsani tabulky je Brown (2004), ktery tvrdi, ze stiibro nema na purifikaci vody
zadny efekt. Dle studii se autorka této prace domniva, ze k takovym vysledkiim, jako
ma Brown (2004) mohlo dojit ke $patné manipulaci a hygienickym podminkam b&hem

filtrace.

Pii pouziti hliny s jemnozrnnymi a rozmérové rovnomérnymi velikosti (uzkou
rozmérovou distribuci) elementarnich ¢astic (zrn) se ucinnost hlinénych filtrd v
odstranovani bakterii zvysSuje. Nasledné¢ doplnénim filtrace o castice koloidniho stfibra
navic kvalitu vysledného filtratu jeste dale dramaticky vylepSuje a i€innost celého systému

vyznamné stoupa (Oyanedel-Craver, 2007).

Zakalend voda ma vysS§i naroky na pravidelnou udrzbu CWP filtri a tim zvySuje
jejich moznost selhani, poskozeni. Z tohoto diivodu se doporucuje u kalnych zdroji doplnit
filtraci ptes hlinény filtr, pfedchézejici filtraci mechanickych €astic - provést tak v prvnim
kroku nejprve filtraci ptes jednoduchy piskovy filtr k odstranéni kalu - zvySuje se tak

zna¢n€ Zivotnost a uUCinnost nanocastic stiibra obsazenych v hlinénych filtrech na

nékolikanasobek (Duke, 2009).

Kritickym faktorem, ktery ovliviiuje vyslednou cCistotu (zne€isténi) a nezévadnost
pitné vody u filtrace byla Cistota a zachdzeni se zdsobnimi nddobami pod hlinénymi filtry.

Pouze sterilni nddrze a sprdvné zachazeni s nimi byly nezbytnymi podminkami

22



dlouhodobého zachovani biologické nezavadnosti u filtratu. Proto je v zajmu dosazeni co
nejvyssi ucinnosti této metody nezbytné proskoleni obsluhy pro seznameni se spravnou
obsluhou a udrzbou filtra¢niho zafizeni. Vzdélavani spojené soucasn¢ s dostatecnou
technickou podporou muze posilit fadné uzivani a spravné hygienické navyky obyvatel.
Mél by byt stanoven standardizovany plan pro vzdélavani a proSkolovani jako nezbytna
soucast opatfeni doprovazejici zavadéni CWP projektu v praxi. (Lantagne, 2001; Brown

2007).

Vysledky vyzkumu taky ukézaly, Ze pii dodrzeni veskerych nezbytnych
hygienickych opatfeni v praxi mize byt pouziti CWP filtrace jako prevence vyskytu

prijmovych onemocnéni dokonce efektivnéjsi nez samotné prevateni vody (Roberts 2003).

Vyhody ,,stiibrného filtru*:

Cisti kontaminovanou vodu

Dezinfikuje vodu a eliminuje bakterie i parazity
Zbavuje se kalnosti vody

Pritok vody skrz filtr: 1- 3 litr/hodina (CAWST, 2011;)
Neni naro¢ny na udrzbu

Moznost vyroby z lokalné dostupnych zdrojli a surovin

vV V.V V V V VY

Cenove dostupny

Zaveérem muzeme potvrdit, Ze je stiibro efektivni soucasti keramického filtru diky
jeho dezinfekénim vlastnostem (Van Halem, 2006). Dle Napotnik et al. (2009) vysledkt
vime, Ze je idealni impregnovat koloidni stfibro nejen ve vnitini ¢asti karmického filtru, ale
1 na jeho vné&jsi ¢asti, z toho miZeme 1 vyvodit, ze bude patrny rozdil mezi filtry, které
koloidni stfibro pouzivaji ¢i nikoli. Coz dokladaji Van Halem (2006) a
Virender et al. (2008).
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4.5.2 Filtr s ionty stiibra

Firma PROTE vyvinula dvé zafizeni (IVK-1 a IVK II), které jsou zaloZeny na
elektrolytickém uvoliiovani iontu stiibra do vody. Podle PROTE (2013), IVK je zafizeni,
které ucinné dezinfikuje vodu a zajiStuje bezpefnou a uzitkovou vodu, zbavenou
jakychkoli nebezpe¢nych mikroorganismt. Doba dezinfekce je uvedena na 30 sekund/litr
vody a kompletni zni¢eni nezadoucich mikroorganismia trva 60 minut (BIOVIS, 2012).
Prednostné zafizeni uvoliluje ionty, proto je technologie urcena k rychlému ¢isténi vody a
neni zde doporuCovano uchovavani vody. Prumérnd zivotnost stiibrné elektrody je
uvedena na 3 000 litrtt vody (Kubin, 2010; Snajdr, 2010; PROTE, 2013). Toto zafizeni je
malé, a proto mize dobfe slouzit v domacnostech, nemocnicich nebo jinych mistech se
sanitarnim zafizenim. PROTE navrhlo toto zafizeni tak, aby se automaticky uvoliovaly
ionty stiibra do vody dle pfedem stanovenych parametri a mnozstvi. Automatické
davkovani ionti stibra je stanovené dle potieby na Upravu pitné vody. Maximalni hodnota
50 mg iontd stiibra na litr vody (50 ppm) by neméla byt piekrocena. Takové mnozstvi je

povazovano za bezpecné pro lidskou spotiebu (WHO, 2003a).

4.5.3 SilverDYNE

SilverDYNE je koloidni roztok, ktery je tvofen disperzi nanocastic stiibra
Vv destilované vod¢. Samotnd aplikace SilverDYNE je velmi jednoducha. Na kazdé 2 litry
vody se pfidavd jedna kapka KS. Pro velmi kalné vody se piidavaji kapky dvée
(WHAI, 2014). Poté se voda lehce promicha a doba ¢ekani na proCisténi trva alespon

30 minut.

Dle SilverDYNE experimenti se potvrdila jejich ucinnost v boji proti
mikroorganismim ve vodé. Aplikovali 2 kapky na litr vody (WHAI, 2014). Voda se
zamichala a nechala se v klidu po dobu 30 minut, u druhé nadoby 3 dny. Vysledky
prokézaly, ze 30 minut odstrani ¢ast bakterii, ale pro lepsi vysledek je doporucena delsi
doba pisobeni. V experimentu se v druhém méfeni v poétu bakterii provadéli pokusy po

dobu tfech dnt, s vysledky redukce 99 % bakterii, vird a zakalu.
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SilverDYNE ma dle studie, ktera byla provedena ve stat¢ Uganda, dobré ohlasy.
Problém je hlavné sjeji dostupnosti a nedivéryhodnosti (Ogunyoku et al., 2011).
Odstranuje zapach a chut’ po Upravé vody. Pro upravu 1200 litrG oSetfené vody staci 30 ml
lahvicka SilverDYNE, ktera lze zakoupit od 90 do 128 K¢. Cena 0,07- 0,11 K¢/litr
(WHAI, 2014; Ogunyoku et al., 2011).

Slozeni u koloidu SilverDyne je 0.36 % Ag a 99,64 % destilované vody
(Analytical Laboratories, 2008).

4.5.4 Aqua Salveo kapky

U Aqua Salveo nejde o koloid neboli disperzi dvou heterogennich fazi. Jedna se o
roztok (jednofazovy systém - kapalina) iont. Ionty maji vEtsi reaktivitu nez neutralni
atomy (KS) - snadnéji se tak vazou do tkanové struktury organt. Pro Cisténi vody toto
nevadi, protoze pfidanim do vody dojde k takovému nafedéni, ze v kone¢né pitné vod¢ je
toto zanedbatelné. Pouziti vice kovi vedle sebe je velice zajimavé, tato smeés mineraltt Ag,
Zn, Cu jde pfipravit, ale velmi slozitou cestou, proto se spiSe vytvaii vV podob¢ iontd.
Nevyhodou iontlh miize byt snadnéj$i navazani do tkdnovych struktur, ¢imz vznikd vétsi
riziko vzniku argyrie, ale jelikoz se Aqua Salveo kapky implementuji do vody, je toto

riziko zanedbatelné.

Jedna se o Cistici prostiedek, ktery vyuziva kovové Castice. Aqua Salveo je schopno
odstranit 99,99 % bakterii do 30 az 60 minut a voda zustava nadale Cista po delsi dobu.
Pouziti i udrzba je velmi jednoducha, odstrani odér i pachut. Jedna se o idealni
dezinficiens pro upravu pitné vody v nouzovych situacich, pfi prvni pomoci ¢i vyskytu
infekci. Pokud je voda skladovana do 35 °C mimo pfimé slunecni zafeni a uchovava se
mimo zdroje op&tovné kontaminace, vydrzi v pitném stavu po dobu 24 mésicti. Cena na
trhu se pohybuje kolem 360 K¢ za 30 ml Aqua Salveo (Bussines Ghana, 2014). BéZna
aplikace jsou 3 kapky (0,09ml/litr), coz déla 1,2 K¢ na litr pitné vody.

Nevyhoda pouziti samostatnych iontl spociva v jejich vysoké chemické reaktivité a z

toho plynouci kratkodobou t¢innosti. lonty na rozdil od neutralnich kovovych ¢astic velmi
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snadno a rychle zareaguji s latkami ve svém okoli, a to mnohdy dfive, nez se dostanou do

kontaktu se samotnym patogenem.

5 DISKUZE

Desinfekcéni ucinek, energetickd a surovinova dostupnost, provozni naklady stejné
tak jako celkova financni ndrocnost, ekologicka zatéz ¢i potencionalni nebezpeci pro
zivotni prostiedi a obyvatele. To jsou vSechno aspekty, na které musi byt bran zietel pii
odpovédném pfistupu béhem zavadéni purifikac¢nich technologii do praxe v rozvojovych

zemich.

Autorka této prace srovnava v soucasné dob¢ nejpouzivanéj$i metody k ¢isténi vody
vV rozvojovych zemich s novymi, progresivnimi technologiemi vyuZivajici nanocastice
stiibra a jejich doposud ne zcela probadané a poznané vlastnosti, jejichz uplatnéni se zda

byt slibnym piinosem v oblasti purifikacnich technologii vody.

Koloidni stiibro vychazi v u¢innosti proti bakteriim, prvokim a nékterym virim jako
velice efektivni feSeni (WHO, 2003a). Cenové je metoda dostupna ( Ogunyoku et al.,
2011). Negativnimi ohlasy se dostalo od mistnich ve studii Ogunyoku et al. (2011), kde
technologii nevéti. Lidé spiSe vitali fyzikalni technologie, u kterych byla viditelna filtrace a
zména kalnosti po par minutich. Z tohoto hlediska je diislednd osvétova cinnost a
proskoleni ve spravné udrzbé a zachazeni s technologiemi vice jak nezbytna. Stejné tak
rychld, snadna a levna dostupnost nadhradnich dilti a potiebného spotfebniho materidlu pro
provoz a celkova technickd podpora je neocenitelnym piinosem. Tim zarucujeme dlouhou
funk&nost a moznost rychlého znovu zprovoznéni. Cim déle se podafi nové technologie
udrzet v bezchybném provozu, tim dfive dojde kjejich osvojeni a ziskani davéry u

uzivatelu.

KS by autorka doporucila kombinovat s metodou SODIS, kterd neni schopna
odstranit viry a pouze ¢ast bakterii, jak mizeme vidét v tabulce ¢. 4. Navic je u solarni
metody problém s dobou purifikace, kterd je piilis dlouha a bez ditkladného proskoleni je

pro velkou ¢ast uzivatelt komplikovana (EAWAG & SANDEC, 2002).
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Idedlnim ptikladem propojeni vlastnosti KS s dalsi, bézné pouzivanou purifikacni
metodou jsou keramické filtry, na néz je KS impregnovano z vnitini a vngj$i strany.
Detailnimu porovnani filtrii s pouzitim a bez pouziti KS, se autorka zabyvala v kapitole
Keramicky filtr s Ag. Dle porovnani zdroju Oyanedel- Craver (2007), Al- Moyed (2008),
Napotnik (2009) a dal$ich, mizeme potvrdit vyssi €innost v boji proti bakteriim i virim u
keramickych filtri s Ag. Oproti tomu vyzkum v praci Brown (2007), jsme se jako
s jedinou studii setkali Snegativnimi vysledky u filtri s Ag. Na zakladé¢ informaci
z predeslych zdroji se predpokladd, Ze v misté purifikace vody nebyly dodrzeny
hygienické podminky, a tim byla voda po filtraci infikovana. Proto je dulezité, aby byla
kazd4d nové technologie spravné odSkolena a byly vysvétleny hygienické pozadavky

budoucim uzZivatelum.

Tabulka 3: Porovnani hlavnich technologii v RZ

Provozni Utinnost Rychlost
Technologie naklady Bezpeénost (I/ Zdroj
N % .
Ké/ | minutu)
(WHO, 2003a; AquaSalveo, 2004;
KS 0,11-0,7 99 ano 15- 40 WHAI, 2014; Ogunyoku et al.,

2011; SilverDyne, 2011; CihlaF,
2015)

(Kusnetsov et al., 2001; WHO,
lonty Ag Ccal,2 99,99 ano 30- 60 2003a; AquaSalveo, 2004; PROTE,
2013; Kubin, 2010; Snajdr, 2010)

(Lantange, 2001; Van Halem,
Keramicky 0,0136- 97.8- - o180 2006; Brown &Sobsey, 2007;
filtr s Ag 0,016 KE 99,9 Virender, 2008; Van Halem et al.,

2009; Brown, 2010; CAWST 2011)
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Keramicky 0,33-0,5

filtr bez Ag K& 90-99 ano 60-180 (Brown, 2010; CAWST, 2011)

SODIS 0 Max. 90  &isteénd Zalezi na (Oates et al., 2003; UNICEF, 2008;

oblaénosti EAWAG, 2015)
(Barnes & Bliss 1981; Maly &
v v Minimalné Mala, 1996; Euro-chlor 2002;
Chlorace 0,2 99 ¢astecné 30 WHO, 2003b; WHO, 2007;
UNICEF, 2008; Pitter, 2009)
(Wright et al., 2004; WHO, 2007,
Prevareni 0 90- 99 ano od 20 Brown & Sobsey 2012; WHO,

2015)

Chlorace je spolehliva a Gi¢inna v boji proti patogennim organizmim. Diky zbytku
chloru obsazeného vodé po purifikaci je tato metoda idedlni v rozvojovych zemich, kde je
dilezité zajisténi dezinfikované vody v zaSlych vodovodnich sitich tak, aby cistd voda
dosla az do cilového kohoutku. Na druhou stranu je pifi Spatném postupu purifikace
nebezpecna v pripadé vzniku vedlejSich produktl, které mohou byt zdravotné ohrozujici

pro clovéka.

SODIS je jednoduché, ekologicky udrzitelné a levné feSeni pro domaci potieby
pfedevSim ve venkovskych a odlehlych oblastech. Jeho zna¢nou vyhodou je snadna
dostupnost a jednoduchost obsluhy a pouziti, z kterych i vyplyva téméf nemoznost jakékoli
poruchy, ¢i pokles uCinnosti v ¢ase. Nevyhodou miize byt chapana piima zéavislost na
intenzité slune¢niho zareni, coz nasStésti v oblastech, pro které byla tato metoda navrzena a
urCena, nepiedstavuje statisticky dlouhodobé vyznamny faktor, ktery by tak mohl
V podstatné mife ovlivnit spolehlivost systému. Zni¢i ale jen ¢ast mikroorganismil, proto je

v

vhodnéjsi jako findlni faze CiSténi. Pro idealni vysledek autorka navrhuje aplikaci malého
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mnozstvi KS tj. 1 kapka/litr vody, které dokaze zabit vétsi mnozstvi mikroorganismu ve

vodé, jak vidime v tabulce ¢. 4.

Tabulka 4: Efektivnost technologii

Technologie
Patogen ‘e g
ucinnosti:
KS
SODIS Chlorace lonty Ag
. . (Aqua Salveo,
Bakterie (EAWAG & (Huangetal., (Virenderetal., 2012)
SANDEC, 2002) 1997) 2008)
Burkholderia
. - + + +
pseudomallei
C.artnpylobactgr i N \ .\
jejuni, C. coli
Escherichia coli —
, - + + +
patogenni
E. coli—
— + + + +
enterohemoragické
Legionella spp. - + + +
Netuberkulézni i N \ .\
mykobakteria
Pseudomonas
X + + + +
aeruginosa
Salmonella typhi + + + +
Jiné salmonely + + + +
Shigella spp. + + + +
Vibrio cholerae + + + +
Yersinia
.. = + + +
enterocolitica
Viry
Adenoviry - = - -
Enteroviry + - + +
Virus hepatitidy A - - + +
Virus hepatitidy E - - + +
Noroviry a sapoviry - - - -
Rotaviry + - _ _
Protozoa (prvoci)
Acanthamoeba spp. - - + +
Cryptosporidium N ) . .
spp.
Cyclospora. ) ) . .\
cayetanensis
Entamoeba = - + +

29



histolytica
Giardia intestinalis + -
Naegleria fowleri - -
Toxoplasma gondii - -
Helminti (cervi)
Dracunculus
medinensis
Schistosoma spp - - + +

*znaménko (+)- dokaze znicit, (-) nedokaze znicit

Dale v tabulce ¢islo 4 porovnavame uc¢innost jednotlivych technologii s konkrétnimi
bakteriemi, viry, prvoky a Cervi, ktefi se ve vodé mohou vyskytovat. Je zde patrné, ze
bézné pouzivand a nejrozsifenéj$i chlorace je velmi U¢inna vici vSem nejbéznéjSim
bakteridlnim infekcim. Naopak z celkového srovnani, do kterého zahrneme i jiné druhy
patogenil je ziejmé, Ze technologie vyuzivajici funkéni vlastnosti kovovych nanocéstic
S jistym obsahem stiibra jsou velmi u¢inné nejen ve vsSech piipadech jiz vyS zminénych
bakteridlnich nakaz. Nachazi totiz Siroké uplatnéni i pfi likvidaci virovych kontaminaci,
pfipadné pfi oSetfeni vod s patogennim obsahem prvokd a Cervl. Prokdzand ucinnost
metody SODIS stoji rovnéz za zminku, minimalné¢ z hlediska své jednoduchosti a
vSeobecné dostupnosti i v oblastech globalniho jihu. Z tohoto hlediska 1ze ucinnost této

metody hodnotit vice nez uspokojive.

6 ZAVER

Nedostatecny pfistup ke zdrojim nezdvadné vody a neustéle se sniZujici zasoby této
zivotodarné tekutiny, piedstavuje v dneSni dobé pro lidstvo dalekosahlejsi hrozbu, nez
médii tolik propiranad krize z hroziciho nedostatku energetické €1 surovinové zadkladny.
Ptedpokladem k zachovéni bezpecné zasoby vody i1 v budoucnu je nutny neustaly vyvoj
progresivnich, Setrnych technologii v primyslu a zeméd€lstvi. Je tedy nezbytné, aby se
Vv prvé tadé zamezilo zneciSténi vody, pravé témito SetrnéjSimi technologiemi. Mgl
bychom mit na paméti fakt, Ze jakékoli ochrana pfirodniho zdroje je jednodussi a méné
narocné (i nakladnd), nez nasledné asanace, CiSténi a snaha jeho uvedeni do plivodniho

stavu. MiZzeme timto uSetfit spoustu usili, finan¢nich 1 lidskych prosttedkli a zamezit tak
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nendvratnému poskozeni ekosystému, které by i pies veSkerou snahu nebylo mozné
obnovit. Podpora udrzitelnych technologii pro rozvoj se tak stava nejleps$i investici

Vv zajisténi dostate¢ného mnozstvi pitné vody dne i v blizké budoucnosti.

V uvedené praci byl vytvoien piehled nejpouzivanéjSich purifika¢nich technologii
zabezpeceni pitné vody v rozvojovych zemich. Hlavnim cilem bylo popsani pouziti
nanocastic stiibra a jejich vyuziti jako pfirodniho a baktericidniho ¢inidla. Na zakladé¢
provedené literarni reSerSe je patrné, ze i pies prozkoumané Uc¢inky a dusledky vlivu
nanocastic stfibra je tato metoda vhodna pro dal$i vyuzivani nejen jako soucast Cisticich
metod, ale také i mimo né. Pfi dodrZzovanych hygienickych a vyrobnich postupech by mélo
byt stiibro nadale pouzivano a prosazovano jako souéast v boji proti mikroorganismim i
virim V pitné vodé. Pro vyssi efektivnost i optimalni zivotnost bude vyhodné kombinovat
davkovani KS s dals§imi purifikacnimi technologiemi, za ucelem udrzitelnosti, vyssi
efektivnosti a finan¢ni dostupnosti. Na zakladé kooperace s ¢eskou firmou vyrabéjici KS
bude ¢ast této prace propagovana na webovych strankach. Autorka by v budoucnu v této
tématice pokracovala i v sepsani diplomové prace s vlastnim experimentem v pouziti KS

K Gprave pitné vody.
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PRILOHY

Ptiloha 1: Patogeny a jejich vlastnosti (WHO, 2011).

Patogen

BAKTERIE

Burkholderia
pseudomallei

Campylobacter jejuni,
C. coli

Escherichia coli -
patogenni

E. Coli -
enterohemoragické

Legionella spp.

Netuberkulézni
mykobakteria

Pseudomonas
aeruginosa

Salmonella typhi

Zdravotni
riziko

nizké

vysoké

vysoké

vysoké

vysoké

nizké

stredni

vysoké

Mira
nakazlivosti *

nizka

stredni

nizka

vysoka

stredni

nizka

nizka

nizka

Zivocisny zdroj

ne

ano

ano

ano

ne

ne

ne

ne

Rezistence
chloru **

nizka

nizka

nizka

nizka

nizka

stredni

mirna

nizka

vuéi



Jiné salmonely

Shigella spp.

Vibrio cholerae

Yersinia enterocolitica

VIRY

Adenoviry

Enteroviry

Virus hepatitidy A

Virus hepatitidy E

Noroviry a sapoviry

Rotaviry

PROTOZOA (prvoci)

Acanthamoeba spp.

Cryptosporidium spp.

vysoké

vysoké

vysoké

vysoké

vysoké

vysoké

vysoké

vysoké

vysoké

vysoké

vysoké

vysoké

nizka

stredni

nizka

nizka

vysoka

vysoka

vysoka

vysoka

vysoka

vysoka

vysoka

vysoka

ano

ne

ne

ano

ne

ne

ne

potencionalni

potencionalni

ne

ne

ano

nizka

nizka

nizka

nizka

stredni

stredni

stredni

stredni

stredni

stredni

vysoka

vysoka



Cyclospora vysoké vysoka ne vysoka
cayetanensis

Entamoeba histolytica  vysoké vysoka ne vysoka
Giardia intestinalis vysoké vysoka ano vysoka
Naegleria fowleri vysoké vysoka ne vysoka
Toxoplasma gondii vysoké vysoka ano vysoka
CERVI

Dracunculus vysoké vysoka ne stfedni
medinensis

Schistosoma spp vysoké vysoka ano stredni

*- Pravdépodobnost prenosu infekce.

**_ (Udaje se vztahuji k situaci, e infekéni agens je volné rozptylen ve vodg, ktera je

upravovana béznymi davkami chloru a s béZnou kontaktni dobou.

Odolnost ,,stfedni* znamena, Ze ptivodce mozna neni upln€ odstranén.



Ptiloha 2: Tvrdost vody (Maly & Mala, 1996).

Pitna voda mmol/I
velmi tvrda >3,76
tvrdd 2,51-3,75
stredné tvrda 1,26 - 2,5
mékka 0,7-1,25
velmi mékka <0,7

Ptiloha 3: Princip membranovych separacnich technologii (Jelinek, 2009).

nastrik retentat

permeat



Ptiloha 4: Znazornéni separacnich vlastnosti v zavislosti na zvolené mem. technologii
(Jan Bindzar et al., 2009).

Proces Castice pohybuijici se pres membranu
reverzni osmoza Voda
mikro filtrace ionty, malé molekuly, voda
ultrafiltrace ionty, malé molekuly, voda
nanofiltrace ionty, malé molekuly, voda
elektrodialyza ionty
dialyza ionty nebo malé molekuly

VI



Ptiloha 5: Membranové procesy a stupné separace (ASIO, 2012)

Reverzni osmoéza
Velikost castic < 0.001 gm
PFibl. molekularni <1000a

hmotnost

o suspendované latky * olejové emulze

..' bakterie a makr OBO‘—E@

Nanofiltrace
0.01-0.001 um
100 - 1.000 Da

X
B

koloidni latky,
o Nm_ﬁ:__naQ

Q@

Ultrafiltrace Mikrofiltrace
0.1-0.01 um > 0.6um
1.000 - 500.000 Da > 500.000 Da

< proteiny

o oﬁvm.f (s}
O g R e

» -

nizkomolekularni

latky



Priloha 6: Ukazka puisobeni Ag na E. coli a Stafylokok (Feng et al., 2000)

B)

S. auerus

Eastice Ag

VI



Ptiloha 7: Porovnani filtra s a bez koloidniho stiibra ( Lantagne DS, 2001).

. Kolonii/ 100 Fekalni Fekalni
C. filtru Stfibro E. coli
ml bakterie Streptococcus
Voda pred
3000 250 245 250
znecisténim
1 Ano 0 0 0 0
2 Ano 0 0 0 0
3 Ne 170 45 0 0
4 Ne 300 45 0 45
5 Ano 0 0 0 0
6 Ne 15 0 0 0



Ptiloha 8: STABISIZER- méteni velikosti ¢astic (Cihlat, 2015)

STABIS|zER

Ptiloha 9: Lahve firmy koloidnistribro.eu (Cihlat, 2015)




