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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyvala solarni desinfekei vody (SODIS — Solar disinfection),
rozsitenym zpisobem Upravy vody v rozvojovych zemich svéta. SODIS je
jednoduchou, nizko nakladovou metodou, kterd vyuziva vlivu UV zéfeni a teploty
ke zniCeni patogennich bakterii a vir, obsazenych ve vod€. V oblastech vysoké
intenzity zafeni se PET ldhve naplni biologicky kontaminovanou vodou, vystavi se

po dobu 6 hodin na pfimé slunecni zafeni a poté je voda pfipravena ke konzumaci.

Hlavnim cilem bakalafské prace byl pokus o zvySeni u¢innosti solarni desinfekce

vody pomoci solarniho kolektoru v podminkéch mirného podnebného pasma.

Préace byla rozdé€lena na teoretickou ¢ast, zahrnujici poznatky z rtiznych studii a dat
cerpanych z védeckych ¢lankli a na praktickou ¢ast s vlastnim vyzkumem. V teoretické
¢asti byly shrnuty informace o problému s pitnou vodou a s tim spojenymi zdravotnimi
riziky, shrnuti technologii oSetfeni vody, zpracovani poznatkli o metodé¢ SODIS
a funkc¢nosti projektu v zemich s tropickym a subtropickym pasmem. V praktické ¢asti
byl proveden experiment solarni desinfekce vody Ccist€¢ pomoci metody SODIS,
ktera k desinfekénimu procesu vyzaduje takovou intenzitu slunecniho zafeni, ze neni
realné pouzitelnd v podminkach zemépisnych sitek Ceské republiky. Z tohoto diivodu

byl vyzkum proveden se stejnym postupem, ale za pomoci koncentrujiciho kolektoru.

Pti hledani informaci byla pouzita nasledujici klicova slova: znecisténi vody, pitna

voda, solarni desinfekce, ultrafialové zareni.

Vysledky ukézaly, ze efekt této metody v Sitkdch mirného podnebného pasma je
zcela bezvyznamny bez vyuziti koncentrujictho kolektoru. Ackoliv nedo$lo v ramci
vyzkumu v podminkdch Ceské republiky ke kompletni destrukci mikroorganismi
ve vodé, z vysledkil je prokazatelné, ze koncentrator zvysil G€innost solarni desinfekce

vody.



Abstract

The bachelor thesis deals with a solar water disinfection (SoDis — Solar
Disinfection), which is extended way of water treatment in developing countries.
SODIS is a simple low — cost method which uses UV radiation and temperature
to destroy pathogenic bacteria and viruses in water. In areas with high UV intensity,
the PET bottle is filled by biologically contaminated water, exposed to direct sunlight

for 6 hours and then water is ready for consumption.

The main aim of this thesis was an attempt to increase the efficiency of solar

water disinfection using a solar collector under the mild climate conditions.

The thesis was divided into a theoretical part, including studies and data from
scientific articles and the practical part with own research. In the theoretical part was
summary of information about drinking water problem and health risks deals with it,
summary of water treatment technologies, SODIS method and projects in tropical
and subtropical climate zone countries. In the practical part was performed
an experiment of SODIS method in geographical latitudes of the Czech Republic.

The research was performed with the sunlight concentrating collector.

Keywords: water pollution, drinking water, solar disinfection, ultraviolet

radiation.

The results showed the effect of SODIS method in the mild climate zone is
completely insignificant without wusing a concentrating collector. Although
the microorganisms in the water were not completely destroyed under the conditions
of the Czech Republic, the results showed that the concentrator has increased

the efficiency of the solar water disinfection.
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CDC - Centers for Disease Control and Prevention (Centrum pro kontrolu a prevenci

nemoci)

DNA — Deoxyribonucleic acid (Deoxyribonukleova kyselina)

EAWAG — Eidgenossische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung
und Gewisserschutz (Svycarsky federdlni institut vodni védy a techniky)

KTJ — Kolonii tvofici jednotka

PE — Polyethylen

PET — Polyethylentereftalat

PVC — Polyvinylchlorid

RNA — Ribonucleon acid (Ribonukleova kyselina)

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 (Desinfekce vody pomoci slunecniho zéieni)
UV — Ultraviolet (ultrafialové zaieni)

WHO — World Health Organization (Svétova zdravotnickd organizace)



1. Uvod

Voda je zivotné dulezita pro vSechny formy zivota. Mnozstvi ¢erstvé vody na Zemi
je omezené. Voda vhodna k lidské spottebé je nazyvana vodou pitnou. Neni-li voda

pitnd, musi ji byt docileno filtraci, destilaci nebo jinymi metodami, kterych stalé

piibyva.

Nejméne 1,8 miliardy svétové populace vyuziva zdroje pitné vody, které jsou
kontaminované vykaly. Takto kontaminovand voda muze Sifit stfevni onemocnéni,
choleru, uplavici, tyfus a détskou obrnu. Na stfevni onemocnéni zemie piiblizné
842 000 lidi kazdy rok. (WHO, 2016) Tato onemocnéni jsou druhou nej€astéjsi pti¢inou
umrti u déti mladSich 5 let. (WHO, 2013) Nejvice ohrozeny na zivoté jsou déti trpici
podvyZivou, slabou imunitou nebo lidé nakazeni virem HIV. Za amrtim stoji pfedevSim
dehydratace. Pfi téchto onemocnénich je obvyklym ptiznakem infekce v zazivacim
traktu zpiisobena bakteridlnimi, virovymi ¢i parazitickymi organismy. Infekce se S§iti
Cast¢ji za predpokladu nedostatku vhodné sanitarni, hygienické a nezavadné vody k piti,
vafeni a umyvani, kontaminovanych potravin nebo z €lovéka na ¢lovéka v disledku
Spatné hygieny. Z tohoto divodu je potfeba dodrzovat zésady na upravu vody,
bezpecnost skladovani a dodrzovani ptiméfené hygieny k dlouhodobému pozitivnimu
vlivu na zdravi. Rotaviry a Escherichia coli jsou dva nejcastéjsi divody stievniho

onemocnéni v rozvojovych zemich (Meierhofer & Landolt, 2008).

Rozvojové zemé lezi predevsim v oblastech tropického a subtropického péasma,
kde intenzita slune¢niho zafeni po cely rok dosahuje vysokych hodnot. Pravé diky
tomuto klimatickému pasmu je tato oblast vhodnd pro upravu kontaminované vody
pomoci solarni energie, ptesnéji SODIS metodou. Projekt SODIS, popsany v kapitole
o metodé SODIS, je integrovan do rozvojovych zemi k desinfekci kontaminované vody,
kterd ma za nasledek miliony umrti roéné. Voda, kontaminovana biologickymi
mikroorganismy, na které metoda SODIS ptlisobi, neni problémem pouze zemi
tropického a subtropického péasma. Prace se v praktické casti zaméfuje na pokus

o roz$ifeni této metody do oblasti mirnych klimatickych podminek.



2. Literarni reSerse

1. PoZadavKky na jakost pitné vody

Definice pitné vody v Ceské republice

Nasledujici definice pitné vody vychazi ze Sbirky zakont Ceské republiky:

,, Pitnou vodou je veskera voda v puvodnim stavu nebo po uprave, ktera je urcena
k piti, vareni, pripravé jidel a napojii, voda pouzivana v potravinarstvi, voda, ktera je
urcena k péci o télo, k cisteni predmetu, které svym urcenim prichdzeji do styku
s potravinami nebo lidskym télem, a k dalsim uceliim lidské spotieby, a to bez ohledu na
jeji puivod, skupenstvi a zpiisob jejiho dodavani. Hygienické pozZadavky 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 zdakona prislusnym organem ochrany verejného zdravi.
Hygienické limity se stanovi jako nejvyssi mezni hodnoty, mezni hodnoty a doporucené
hodnoty. Doporucené hodnoty jsou nezavazné hodnoty ukazatelu 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 minerdalni voda, o niz bylo vydano osvédceni podle zviastniho pravniho

predpisu“ (Parlament Ceské republiky, 2000)
Definice ,,voda urcena k lidské spotiebeé

a) veskerda voda, v puvodnim stavu nebo po uprave, urcena k piti, vareni, pripravé
potravin nebo k jinym uceliim v domdcnosti, bez ohledu na jeji piivod, ¢i zda je

dodavana z rozvodné sité, ze zasobnikii cisteren, v lahvich nebo kontejnerech,

b) veskera voda pouzivand v potravinarskych zarizenich k vyrobé, zpracovani,
konzervaci nebo uvadeni vyrobkii nebo latek urcenych k lidské spotrebé na trh, pokud se
prislusné vnitrostdtni orgdny neujisti, Ze jakost této vody nemiize ovlivnit zdravotni

nezavadnost potravin v jejich konecné podobé; (Rada EU, 1998).



Mikrobiologické ukazatele

Dle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. Ministerstva zdravotnictvi (2004) jsou
v nasledujici tabulce stanoveny mikrobiologické ukazatele pro jakost vody urcené

k lidské spotiebé v ramci Ceské republiky.

Tabulka 1 — Mikrobiologické ukazatele

ukazatel jednotka limit typ limitu
Escherichia coli KTJ/100 ml 0 NMH
Enterokoky KTJ/100 ml 0 NMH
Koliformni bakterie KTJ/100 ml 0 MH
Pocet kolonii pfi 22 °C KTJ/1 ml 200 DH
Podet kolonii pti 36 °C KTJ/1 ml 40 DH

Zdroj: Ministerstvo zdravotnictvi (2004)

Pouzité zkratky v tabulce:

e KTJ - kolonie tvofici jednotka
e NMH — nejmensi mezni hodnota
e MH — mezni hodnota

e DH — doporucena hodnota

Namisto nékladného a slozit¢ého méfeni patogeni ve vod¢, lze vyuzit organismy
indikujici fekalni znecisténi vody. Bakterie, vyskytujici se ve stfevnim traktu cloveka
a teplokrevnych Zivo€ichii patii mezi zakladni ukazatele mikrobiologického znecisténi
vody. Vyskyt téchto patogennich bakterii a viri poukazuje na kontaminaci vody vykaly

nebo zbytky zivocichli. Mezi mikrobiologické ukazatele se fadi:

Escherichia coli (E. coli) se vyskytuje u vétSiny teplokrevnych Zivocichii jako soucast

fyziologické mikroflory tlustého stieva. Neni schopna dlouhodobé existovat mimo télo



hostitele. Proto se fadi jako hlavni indikétor fekalniho znecisténi vody. Bakterie E. coli

uhynou pii teploté 56 °C za 4 - 6 min, pfi teploté 60 °C za 2 minuty.

Koliformni bakterie se tadi mezi neskodné bakterie, zijici jak ve stfevnim traktu,
tak v pad¢€. Povazuji se za indikator uc¢innosti upravy vody, sekundarni kontaminace

¢i vysokého obsahu zivin v upravené vod¢. Pod koliformni bakterie spadé i druh E.coli.

Enterokoky indikuji cerstvé fekalni zneciSténi vody. Jsou vysoce rezistentni
k vysokému pH (8,5) a teplotam, proto se jejich vyznam uplatiuje v pripadech,

kdy koliformni bakterie ve vodé nepiezivaji.

Pocet kolonii pii 22 °C je indikator obecné kontaminace. Mikrobiologicky ukazatel
vyjadiuje celkové bakterialni zne€isténi. Vyssi pocty kolonii ukazuji na priinik okolniho

zneCiSténi nebo nedostate¢nou Upravu vody.

Pocet kolonii pii 36 °C je indikator obecného znecisténi. Teplotni optimum rastu 36 °C
vykazuje navaznost na teplokrevné organismy, ¢imz je i dan jejich ponc¢kud vyssi

hygienicky vyznam oproti poc¢tu kolonii s optimem ristu okolo 22 °C (Kozisek, 2003).



2. Technologie hygienického zabezpeceni vody

Osetteni vody musi byt takové, které nebude zatézovat zZivotni prostiedi, ale bude
soucasn¢ dostate¢né ucinné a cenove prijatelné. Solarni desinfekce vody a misty pouzita
chlorace jsou ptiklady nizkonakladovych desinfekénich moznosti pro oSetfovani zasob

destové vody.

2.1. Chemické oSeti‘eni vody

Chemickeé oSetteni pitné vody zahrnuje jakoukoliv desinfek¢ni technologii na bazi

chloru, jako je naptiklad oxid chlori€ity, stejné jako ozon a jinych.

Desinfekce pitné vody v domacnostech rozvojovych zemi se provadi v prvni fadé
za pomoci €istého chloru, a to bud’ v kapalné formé jako kyseliny chlorné (komeréniho
chlornanu nebo vice zifedéného roztoku chlornanu sodného) nebo v suché formée jako
chlornanu véapenatého(WHO, 2011). Manipulace stouto formou Ccistého chloru je
pohodlna, relativné bezpecna a levnd. Davkovani musi byt spravné¢ dodrzovano,

z diivodu udrzeni dostatku chloru po dobu skladovani a uzivani.

Pti chemickém osetieni pitné vody se nedoporucuje pouziti silnych kyselin ¢i bazi,
ato z divodu jejich nebezpecnych chemickych latek, které mohou zménit pH vody
na nebezpecné¢ nizkou nebo naopak vysokou uroven. Nicméné nouzové nebo
kratkodobé¢ Ize vyuzit stav z nékterych citrusovych ploda, jako jsou limety a citrony,
které dostatecnym ptidanim do vody vedou k snizeni hodnoty pH vody (pH nizsi

nez 4,5) a k inaktivaci viru Vibrio cholerae (WHO, 2011).
Piisobeni slouc¢enin chloru a ozonu

V chemickém oSetieni 1ze vyuzit n€kolik moznych druhti sloucenin chloru, mezi
které patii naptiklad plynny chlor, oxid chlori€ity a chlornan sodny. Kromé sloucenin

chloru Ize vyuzit také ti¢innost ozonu.

Plynny chlor

Plynny chlor (Cl) se vyuziva jako ucinné desinfekéni Cinidlo i pfi nizkych

koncentracich, nebot’ ma silné dezinfekéni G€inky. Muze se vyskytovat v rGznych



skupenstvich, a to v kapalném, plynném a tuhém. Diky svému uc¢inku ptedstavuje
nejefektivnéjsSi a ekonomicky nejvyhodnéjsi zpilisob chemické upravy vody,
které ale soucasn¢ predstavuji riziko a znacnou toxicitu pro ¢lovéka. Nevyhodou je
prisné davkovani, bezpec¢né uchovavani a transport. Je pro néj typicky pronikavy dusivy
zapach, ktery je mozné rozpoznat jiz pti koncentraci 0,058 az 0,145 mg/m® (Sopikova,

2012).

Oxid chloricity

Oxid chlori¢ity (ClO2) je sloucenina, kterda ma silné oxidacni a dezinfekéni
ucinky. Je né€kolikandsobné u¢innéjs$i nez plynny chlor a také odstraiiuje 1épe barvu
a zapach z vody. Dezinfek¢ni ucinek je nezavisly na pH. Nevyhodou oxidu chlori¢itého
jsou vyssi provozni naklady, nizs§i rozpustnost ve vodé a predevSim nutnost vyroby

ClO2 na mist¢ z bezpecnostnich diivodu.

Oxid chloricity se vyuziva ve dvou zptisobech — chlorova a nechlorova metoda.
Chlorova metoda spociva v reakci chloritanu sodného s chlorem a nechlorova metoda
s kyselinou chlorovodikovou. Nasledné je roztok oxidu chloricitého davkovan do pitné

vody. Je vhodny pti odZelezovani a hubeni Zelezitych bakterii (Sopikova, 2012).

Chlornan sodny

Chlornan sodny (NaClO) se nejcastéji pouziva k desinfekci mensiho objemu
vody. Dodava se jako 50% vodni roztok a je méné narocny na obsluhu. Nevyhodou
chlornanu sodného je 7x menSi ucinnost nez u chloru plynného, potieba delSiho
kontaktu s vodou a vyssi ndklady na desinfekci. Jeho uzivanim dochazi k zvySeni pH
upravované¢ vody, proto je nutné hodnotu pH dodate¢né snizovat, aby vysledna
upravend voda méla nejlépe neutrdlni pH (pH = 7), kdy je také Gc¢innost této metody

nejvyssi (Sopikova, 2012).

Ozon

Ozonem upravovana voda se nazyva proces ozonizace. Ozon jako elementarni
forma kysliku je plyn, pfirozené se vyskytujici ve vySce 25-35 km nad hladinou mofte,
tvotici ozonovou vrstvu Zemé, kterd ji chrani pted ultrafialovym zafenim. Je velmi

nestabilni slouceninou a je nazyvan aktivnim kyslikem (obsahuje o jeden atom kysliku

6



vice nez kyslik). Vyhodou ozonu je vysoky desinfekéni ucinek, zadny vedlejsi produkt,
velka Uc¢innost pfi niCeni virti a bakterii. Nedoporucuje se v nizko piijmovych
komunitach, nebot’ nelze skladovat, musi byt generovan pifimo na misté¢ a neobejde
se bez elektrické energie. Dals$i nevyhodou je kratkodoby ucinek, toxicita, vysoké

investi¢ni naklady a prostorova naro¢nost (Sopikova, 2012).

2.2. Fyzikalni zabezpeceni vody

UV zareni

Slune¢ni zareni mizeme rozdélit dle vinové délky: ultrafialové zafeni, viditelné
svétlo a infracervené zafeni. Ultrafialové zateni (UV) pfedstavuje elektromagnetické
zéateni v rozmezi 100 - 400 nm, tedy rozsah mezi X-paprsky a viditelnou ¢asti spektra.
Lze jej klasifikovat na Vacuum UV (100 - 190 nm), UV-C (190 - 280 nm),
UV-B (280 - 315 nm), UV-A (315 - 400nm) (Kozisek, 2003).

Ultrafialove zareni Viditelne svétlo Infratervene zareni
g E g - l
SE=Es
| |
180 280 315 400 780 1100

Vinova délka - Nanometry (nm)
Obrazek 1- Vinové délky UV zareni

Zdroj: Kozisek (2003)

UV zatfeni absorbuje DNA a RNA mikroorganismy, zabiji bakterie a viry ve vodé¢.
Utinek zavisi na davee UV zafeni a dob& expozice. UV zafeni je efektivni zpiisob,
jak dezinfikovat malé mnozstvi Cisté vody v oblasti s vysokou intenzitou slune¢niho

zareni.

Jedna se o velmi agresivni zafeni, které mize zpisobit vazné poskozeni kiize 1 o¢i
ani¢i zivé bunky. Vétsina UV-C a UV-B zéafeni vrozmezi od 190 do 315 nm je
absorbovana ozonovou vrstvou (Os3) atmosféry, ktera chrani Zemi. Pouze UV-A zéfeni

(315 - 400 nm) dosédhne povrchu zemé.



Solar UV

Atmosphere ‘

Earths surface

400 & (nm)

Obrazek 2 — Oblasti slunecniho spektra

Teplota

Dlouhovlnné zafeni slune€ni energie nazyvame zafeni infracervené. Neni viditelné
lidskym okem, ale lze citit teplo produkované svételnou vinovou délkou nad 700 nm.
Infracervené zafeni zahiiva vodu a nici mikroorganismy citlivé na teplo. V nasledujici

tabulce je vyobrazena teplota a doba expozice k zahubeni mikroorganismi. Voda

Zdroj: Bolton & Cotton (2008)

se nemusi vafit, aby zabila 99,9 % mikroorganismu (Meierhofer & Wegelin, 2002).

Tabulka 2 - Termorezistence mikroorganismu

Teplota pro 100 % destrukci

Mikroorganismy

1min 6min 60 min
Enteroviry 62 °C

Rotaviry 63 °C za 30 min

Koliformni bakterie P1i 80 °C kompletni zniceni

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. Technologie zabezpeceni pitné vody v rozvojovych zemich

Bylo prokézano, ze nasledujici 3 zplsoby osetfeni vody, v¢. metody SODIS
zminéné nize, dostateéné¢ oSetfily vodu a tim zmirnily stfevni potize v rozvojovych

zemich.

Domaci chlorovani

Domaci chlorovani zahrnuje wUpravu vody roztokem chloru v misté uziti
a skladovani v bezpe¢né nadob¢. Pfidanim jedné odmérky roztoku do nddoby zmirnilo
stievni potize o 22-84 %. Cena produktu je od 0,01 — 0,05 centt USD za litr. Mezi
vyhody patii snadné pouziti a nizka cena. Nevyhodou je pro spotiebitele chut’ a zapach

a niz$i ochrana proti n€kterym organismiim v kalné vodé (CDC, 2008).

Keramicka filtrace

Keramicka filtrace zavisi na mechanickém procesu za pouZiti filtru. Zmirnéni
sttevnich potizi timto zpisobem je 60-70 %. Cena produktu se pohybuje
od 0,034 — 0,14 centi USD za oSetfeny litr vody. Vyhodou této filtrace je snadna
pouzitelnost, dlouha zivotnost filtru a potencidl pro mistni produkci. Velkou nevyhodou
je neznalost efektivity proti viriim, snadno opakovatelnd kontaminace vody, pomaly

prutok vody, potiebny know - how pro spotiebitele k udrzovani ¢istého filtru a nadoby
(CDC, 2008).

Flokulant / desinfek¢ni sila

Pfi této metod¢ je potfeba piidat jeden safek flokulantu do 10 litri vody,
zamichat, nechat usadit, pfe§ hadfik vodu pirecedit a po 20 minutdch se voda stava
pitnou. Tento zplsob redukuje stfevni onemocnéni v 16-90 %. Cena produktu je 1 cent
USD na litr vody. Vyhodou je vysoka kvalita vody, vizudlni zlepSeni a zbytkové
oSetfeni proti opétovné kontaminaci. Mezi nevyhody patfi rozmanitost krokl
k spravnému oSetfeni vody, nutnost pfedmétli k provedeni desinfekce — dva kyble
a filtra¢ni hadiik. Dal$i nevyhodou je relativné vysoka cena k oSetfeni jednoho litru

vody (CDC, 2008).



4. Metoda SoDis - Solar Disinfection

Aftim Acra v roce 1984 piisel s novou metodou desinfekce - Metoda SODIS (Luzi,
2016). Je to jednoduchy zpilisob ¢isténi biologicky kontaminované vody. SODIS je
zpusob desinfekce vody nejCastéji pomoci PET lahvi a slune¢nich paprskii a tim
znecisténou vodu pretvofit ve vodu pitnou. SoDis neboli Solar Disinfection vyuziva
vlivu slunecniho zafeni, zejména UV-A zafeni a tepla, ke zniCeni patogennich bakterii
a vir zptisobujici stfevni onemocnéni (jedno z nejcastéjsich pti¢in umrti v rozvojovych
zemich). WHO (2013) odhaduje, ze onemocnéni celosvétové populace je z 10 %
zapti¢inéno nedostatkem adekvatni pitné vody, Spatnou hygienou a neefektivni sanitaci.
Tento zptisob desinfekce vody je vhodny v regionech, kde finance, zdroje a vzdélani

jsou nedostatecné.

o 4
Obrazek 3 — Aplikace metody SODIS v Indonésii

Zdroj: SODIS EAWAG

Efektivita této metody je podminéna po€asim a klimatem. Obla¢nost, nizsi teploty,
silny vitr, ptivod kontaminace vody, to vSe jsou ovlivilujici faktory. Nejptivetivejsi
uzemi s vhodnymi klimatickymi a povétrnostnimi podminkami pro SODIS se nachazi

mezi 15° a 35° severni a jizni Sifky.

10



Na obrazku 4 jsou vyobrazeny zemé vyuzivajici metodu SODIS, kde pocet
uzivateld ptesahl hodnotu 2 000 000 v 33 zemich. (Meierhofer & Landolt, 2008) Nyni
vice nez 5 000 000 lidi ¢isti vodu touto metodou (SODIS, 2014).

Obrazek 4 — Pocet uZivatelii metody SODIS k roku 2008

Zdroj: Meierhofer & Landolt (2008)

4.1. Postup SoDis

SODIS metoda se provadi ndsledujicim zpisobem:

Uzivatel si vybere 0,5 — 2 litrovou lahev, obvykle z polyethylen reftalatu (PET).
Mize byt pouzita i lahev ze skla nebo jiného plastu.

Umytd, ocCiSténad a etikety zbavend ldhev se naplni vodou z pifirodniho zdroje
(jezero, teka, studna) a 20 sekund protiepe.

Lahev se umisti na pfimé slune¢ni svétlo, nejcastéji na tzv. ,,SODIS desku*
z vInitého plechu nebo plechovou stiechu na jeden cely den. (Alespont 6 hodin
véetné polednich hodin nebo na celé 2 dny, pokud je obloha z 50 % zatazena.)
V ptipad€ dosahnuti teploty vody 50 °C, 1dhve jsou vystaveny po dobu 1 hodiny.
Nedoporucuje se tuto metodu pouzivat ve dnech nepietrzitého deste.

Upravena voda je uloZena v lahvich ke konzumaci (Luzi, 2016).
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Pro spravné uziti metody SODIS je nezbytné, aby zakal surové vody nebyl vétsi nez
30 NTU (nefelometricka jednotka kalnosti) a hloubka vody byla maximaln¢ 10 cm.
(Hirtle, 2008) Cim vétsi zakal voda ma, tim mensi je sila pasobeni intenzity UV-A
zateni a snizuje tim efektivitu SODIS metody. Nicméné teplotné voda dosahuje témer
stejné hodnoty jako v nezakalené vod¢, a tak jsou mikroorganismy inaktivovany
teplotou namisto UV-A zafenim. V tomto piipadé se doporucuje pouziti plastovych
sackl, kde voda nedosahuje takové hloubky jako v lahvich. V ptipadé€, Ze zdroj pitné
vody je vice zakaleny a hloubka vody v PET lahvi pfesahuje limit, intenzita slune¢niho
zéafeni je nedostatecnd a voda se musi nejprve prefiltrovat. Zda je potteba filtrace,
lze zjistit pomoci SODIS loga, na které se umisti naplnéna 1dhev. Jestlize pti pohledu
skrz hrdlo na dno ldhve lze logo pfecist, zdkal je mensi nez 30 NTU, voda splituje limit
kalnosti a je mozné desinfikovat touto metodou. V piipadé viditelnosti paprska
u pismena O (viz obrazek), je zdkal dokonce mens$i nez 20 NTU (Wegelin, 1994).
V krajnich moZnostech 1ze vyuzit tzv. metodu prstu, kdy uzivatel drzi ldhev ve své ruce
a pokud Ize pozorovat vSechny Ctyii prsty skrz lahev, je voda povazovéana

za dostateCnou pro oSetieni metodou SODIS (Meierhofer & Wegelin, 2002).

sObis

N
f

. 15cm

Obrazek 5 — Logo k testu kalnosti vody

Zdroj: Meierhofer & Wegelin (2002)

Slune¢ni zafeni ma piimy vliv na mikroorganismy. UV-A zifeni je pifimo
absorbovano organickym materidlem. Kromé toho slunecni zafeni produkuje vysoce
reaktivni formy kysliku, které usmrcuji mikroorganismy. Reaktivni formy kysliku
zahrnuji volné radikdly a peroxid vodiku. Tyto formy jsou docasnymi produkty,
které po skonceni doby vystaveni na slunci, oxidaci ni¢i mikroorganismy v okysli¢ené

vodé. Okysliceni vody mize byt dosaZeno intenzivnim michanim surové vody jesté
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pfed naplnénim nadoby nebo tfepanim z pllky naplnéné nadoby a naslednym
doplnénim. Poté se ldhev vystavi na pfimé slunecni zafeni. Pro zvySeni inaktivace
mikroorganismi by se toto opatieni mélo provadét zejména u stojatych vod z rybnikt

a nadrzi, ptipadné¢ vody ze studny (Lawrie et al., 2015).

4.2. Material

Vystavenim zneciSténé vody se diky sluneCnimu zafeni v lahvi deaktivuji
organismy zpusobujici stfevni onemocnéni. Jednd se o UV-A zafeni (vlnova délka
320 -400 nm), které reaguje s kyslikem rozpuSténym ve vod¢ a vytvari bezkyslikaté
radikaly a peroxid vodiku, které poskozuji patogeny, nic¢i bakterie a soucasné ohfiva

vodu (Luzi, 2016).

Plastové lahve postupné nahrazuji sklo. Tyto lahve jsou vyrdbény z PET
(polyethylen tereftalat) nebo PVC (polyvinyl chloridu) materialu. Oba materidly
obsahuji UV stabilizatory k udrZeni jejich stability a ochrany. Pfesto jsou pro metodu
SODIS preferovany PET lahve s méné nez 1 % ptidanych aditiv a tim znamenajicim
mensSim zdravotnim rizikem. Lahve musi byt pruhledné a bezbarvé. Fotochemické
starnuti 1dhvi nema vliv na kvalitu vody ulozené v PET lahvich s ohledem na aldehyd,
organické fotoprodukty, pridané latky nebo koncentraci ftalati. VSechny tyto latky,
v piipadé, ze byly detekovany ve vodé, tak v nizkych koncentracich hluboko pod limity

pro pitnou vodu. PVC a sklenéné 1ahve brani priniku zéafeni (Bach et al., 2012).

Mezi vyhody pouziti PET lahvi patfi:

e Nizka hmotnost
e Relativné neposkoditelné
e Prthlednost

e Chemicky stabilni

Mezi nevyhody pouziti PET lahvi patfi:

e Omezena tepelnd odolnost (deformace pti teploté nad 65 °C)

e Opotiebeni lahve (pt. poskrabani)
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Propustnost UV zéfeni je do znacné miry ur¢ena obsahem oxidu Zeleza ve skle.
Klasické sklenéné lahve o tlouStce 2 mm nebo vice nepropusti UV zéafeni. Existuji
specialni skla, kterd maji mnohem vétsi propustnost nez klasicka. Ovsem k vyuziti
k metodé¢ SODIS v tak velkém méftitku je sklo nejméné ptivétivé, hlavné z divodu

vysoké ceny (Meierhofer & Wegelin, 2002).
Vyhody sklenénych lahvi:

e 74dné skrabance
e 74dné potisky

e Vysoka tepelna odolnost
Nevyhody sklenénych lahvi:

e Lehce znecisténé
e Vysoké cena

e Hmotnost

4.3. SODIS a jeho vysledky

Prvni vyzkum dopadu konzumace vody upravené SODIS metodou na zdravi byl
proveden v 90. letech 20. stoleti v Keni. Prizkum byl provadén mezi détmi mladsich
pcti let a bylo prokdzdno 16-24 % sniZeni stfevnich onemocnéni a 86 % redukce
projevené cholery. V letech 2000 az 2003 Svycarsky Tropical Institute ve spolupraci
s Eawag provedl posuzovaci studii metody SODIS a jeho zdravotniho dopadu na déti
mladsi pét let v Bolivii, s vysledkem sniZeni vyskytu stfevnich onemocnéni o 35 %.
Dalsi vyznamnou studii provedenou v jizni Indii u 100 déti opét mladSich péti let
v méstském slamu v Tamil Nadu, bylo po 6 mésicich uZivani vody oSetfenou SODIS
metodou prokdzdno vyznamné sniZeni vyskytu, délky trvani a zdvaznost stfevnich
onemocnéni o 40 %. Prizkum uskute¢nény od fijna 2003 do listopadu 2006
v Uzbekistanu ukézal snizeni vyskytu stfevnich onemocnéni o 53-57 % a v Nepalu

0 50 % (Meierhofer & Landolt, 2008).

Metoda SODIS je velice vyznamny posun v desinfekéni ¢innosti. Priimérné
naklady na realizaci tohoto projektu ve 13 zemich, vcetné¢ ndkladi na ladhve
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a vzdélavacich materidld Cinily ro¢né 0,75 USD =za jednu Skolenou osobu.
V nésledujicich letech uzivatelé¢ hradi v priméru 0,40 USD ro¢né za ldhve nahrazujici
lahve jiz poskozené (Meierhofer & Landolt, 2008). V poméru dosazeni zlepSeni
zdravotniho stavu v dusledku snizeni vyskytu bakterii a viri ve vodé zpusobujicich
sttevni onemocnéni naklady na zdravotni péci klesaji, ekonomicka produktivita

dospélych a pocty déti absolvujici skolni dochazku se zvysuji.

Rozsifenost metody SODIS rapidné stoupd, piesto existuji divody, pro¢ lidé
tuto metodu odmitaji. Hlavnim problémem je nedtvéfivost. Lidé nevéri, ze pouhé
slune¢ni zafeni dokaze zabit bakterie ve vod¢. Dalsim diivodem je doba trvani. Nemaji
trpélivost a rad€ji vodu upravi klasickym zplisobem, pf. prevafenim na ohni.
V neposledni fad¢ je to chut’ a pach vody, specialné ptfi vyuzivani plastovych taSek
namisto PET ladhvi. V nékterych ptipadech to je nedostupnost materidlu

(Meierhofer & Wegelin, 2002).

4.4. Vyhody a nevyhody SODIS

Metoda SODIS pftispiva k zlepseni zdravotniho stavu nejen z hlediska zahubeni
patogennich organismi ve vod¢, ale také z diivodu nahrazeni ptivodniho ziskavani
zdrojii energie. Zeny a déti trpi dychacimi obtizemi z koufe, nebot’ pievaieni vody
na ohni je jednim znejCastéjSich zplsobii Upravy vody v rozvojovych zemich
(Black et al., 2003). SODIS se sii'i velice rychle a lidé opousti od tohoto konventniho
zpusobu desinfekce. Snizeni deforestrace, znecisténi ovzdusi a spotieby dieva, petroleje
a plynu jsou dalSim aspektem vyhody SODIS metody. ZlepSuje mikrobiologickou
kvalitu pitné vody, mlze slouzit jako prvni krok k zlepSeni zivotniho stavu a vzdélani
ohledn€¢ hygieny. SODIS je jednoduch4 a snadno pochopitelnd metoda nevyzadujici
velké néklady (Black et al., 2003).

Hlavni nevyhodou je mezni limit kalnosti (30 NTU) surové vody pied
oSetfenim. Mezi nevyhody se tadi i fakt, ze metoda vyZaduje dostacujici slunecni
zafeni. Znamena, Ze je zavisla na pocasi a klimatickych podminkach. Je uc¢inna pouze
smalym mnoZstvim vody, nehodi se tedy pro velkoobjemové Upravy

(Meierhofer & Wegelin, 2002).
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5. Kolektory slunec¢niho zareni

Dostatek slune¢niho zéfeni pro metodu SODIS, mimo zemé¢ s tropickym podnebim,
lze Castecné zajistit pomoci solarnich kolektort, které vyuzivaji absorpce slune¢niho
zateni ke sbéru tepla. Vyuziti solarnich kolektorG se uplatiiuje predevsim v ptiprave
teplé uzitkové vody, vytapéni budov, ohifevu vody v bazénech, primyslovém teplu

a chlazeni. Kolektory se dé¢li na ploché, trubicové a koncentrujici.

Ploché kolektory

Nejcastéji pouzivanymi jsou ploché kolektory, vyuzivajici rdznych principi
absorpce dopadajiciho zafeni. Z diivodu jejich pevné instalacni konstrukce, nedochézi
k plnému vyuziti dopadajici solarni energie. Nejvét§i Uc€innosti absorpce zareni je
dosazeno kolmo dopadajicimi paprsky energie na absorp¢ni plochu. V tomto ptipadé je
vyuziti soldrni energie zavislé na rocnim obdobi a dennim pohybu Slunce (Tempeco,

2012).

e Kapalinové — teplonosnou latkou je voda, nemrznouci kapalina nebo propylen-
glykol
e Vzduchové — teplonosnym médiem je vzduch

e Vakuové — vakuum izoluje teplonosnou latku od okoli

Trubicové kolektory

Trubicové kolektory se v mnohém 1isi od plochych kolektort. Jednd se o novéjsi
a vice nakladnou technologii. Ve dvouplastové trubici je vakuem izolovand teplonosna
latka. Vakuum, které izoluje vnéjsi ¢ast trubice, vyznamné zabrafiuje tepelnym ztratam,
tim dosahuje vyssi ucinnosti nez ploché kolektory a to ptedevS§im v chladnéjSich
podminkach. Prakticky nepodléha vlivu vnéjsi teploty vzduchu a valcovity tvar
umoznuje absorbovat zafeni po cely den. Z hlediska materidlu se trubicové kolektory
déli na dva typy. Trubky uvnitt kolektoru se vyrabi ve varianté sklo — sklo nebo sklo —

kov (Tempeco, 2012).

o Sklo — sklo varianta: Pouzity jsou dvé vrstvy skla spojené na obou koncich

s vakuem mezi vrstvami (pf. termoska). Maji velice spolehlivé vakuové tésnéni,
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avSak dvouvrstvé sklo omezuje propustnost zafeni dopadajici na absorp¢ni

plochu.

e Sklo — kov varianta: V této verzi je pouzita jedna vrstva skla, ktera je spojena
s tepelnou trubici na hornim konci. Tato kombinace umoziuje vyssi propustnost
zafeni a ochranu tepelné trubice pted korozi, ktera v piipade sklo — sklo mize

vzniknout v nevakuovaném prostoru.

sluneéni svétlo 100%

voitini sklo trubice

voajii sklo trubice

Obrazek 6 — Solarni vakuova trubice

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Resources & Protection Technology [online]. Dostupné z:

http://www.rpt.com.hk/ COMMOM/PIC/PROD/rp011.gif

Koncentrujici kolektory

Kolektory vyuzivajici optické prvky (naptf. odrazové plochy, cocky a dalsi)
se nazyvaji koncentrujici. Pfimé slune¢ni svétlo je parabolickymi zrcadly
koncentrovdno do jednoho ohniska. Pouzivaji je k pfesmérovani a koncentraci
slune¢niho zéfeni, které prechdzi pfes ohnisko do pifijimace. Koncentrujici kolektory,
které mimo slune¢né pocasi maji téméet nulovy zisk, jsou i pfesto efektivnéj$i nez
kolektory ploché. Vyuzivaji se hlavné v solarnich elektrarnach k ohievu pracovni latky
na vysoké teploty (250 — 800 °C). Nevyhodou koncentrujicich kolektord jsou nezbytna
mechanickd zafizeni, kterd ota¢i kolektor za sluncem a udrzuji pfijimac (absorbér)

kolmo ke slunci (Kapucu, 2004).
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Parabolicky korytkovy (Zlabovy) kolektor - systém tohoto kolektoru
spodiva v jeho tvaru pismena ,,U“. Zlab koncentruje sluneéni svétlo trubici,
kterd funguje jako pfijimac¢ tepla a je umisténa v ohniskové linii Zzlabu.
Parabolicky zlabovy kolektor vyuziva jedné nebo dvoji osy slune¢niho zafeni.
Teploty v piijimaci mohou dosahnout 400 °C.

Parabolicky miskovy kolektor — tento kolektor je vizualné podobny velké
satelitni parabole se zrcadlovymi reflektory a pfijimacem v ohnisku. Vyuziva
dvoji osy slunecniho zafeni. Parabolicky miskovy kolektor vyuziva pocitac
k nasmérovani za sluncem a koncentraci slune¢nich paprskii do pfijimace
v ohnisku kolektoru. V pfijimaci mohou tyto kolektory dosahnout az 1000 °C.
Power tower systém — jedna se o energetickou v€z, umisténou uprostied pole
s velkymi zrcadly, které sleduji a kopiruji drdhu slunce po obloze. Zrcadla
koncentruji slune¢ni zafeni do pfijimace umisténé¢ho na vrcholu véze. Opét
se vyuziva pocitacovy systém, ktery udrzuje zrcadla tak, aby byla namifena

k ptijimaci, kde mize byt dosazeno teplot az pies 1000 °C (Kapucu, 2004).

6. Princip absorpce slunecniho zareni

Optika

Optika neboli nauka o svétle je véda, kterd se zabyva vznikem, Sifenim, detekci

svétla a jeho interakci s latkou. Svétlo neboli optické zafeni je Cast elektromagnetického
zéafeni, ktera je schopna vyvolat zrakovy vjem (vidéni). Elektromagnetické zateni
(vInéni) svétla se pohybuje v hodnotach od 3,8 x 1014 Hz do 7,7 x 1014 Hz. JelikoZ je
svétlo vinénim, mize se na piekdzkach malé¢ho rozméru ohybat. Zdrojem svétla je
jakékoliv téleso, které je schopno svétlo vysilat. Nej€astéji je zdrojem svétla Slunce,
hoteni, jiskra ¢i zarovka. Svétlo se Sifi prostfedim, které se oznacuje za optické
prostfedi. Dle vlastnosti se prostiedi d€li na prihledné, prisvitné a neprihledné

(Benes et al., 2014).

Prihledné (Ciré) prostiedi, je prostfedi, ve kterém nedochdzi k rozptylu

a zeslabeni svétla. Napf. ¢ird voda, vakuum, ¢iré sklo.
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e Prisvitné prostfedi je prostiedi, které¢ svétlo ¢astecné rozptyluje vSemi sméry,
ale zaroven svétlo skrz prostiedi ¢astecné prochazi. Napt. mléné ¢i matné sklo,
tenky papir, mlha.

e Neprihledné prostfedi je prostiedi, které svétlo nepropousti. Svétlo

se na rozhrani prostiedi odrazi ¢i je pohlceno (napf. sténa, zrcadlo).

Dle vlastnosti Sifeni svétla se prostfedi déli také na homogenni, izotropni a anizotropni.

e Homogenni prostfedi je prostredi, které je stejnorodé. V kazdém bodé jsou
stejné optické vlastnosti. Napt. vakuum.

e Izotropni prostfedi je prostiedi, ve kterém ma svétlo ve vSech smérech stejnou
rychlost. Napf. vakuum, vzduch.

e Anizotropni prostiedi je prostiedi, ve kterém rychlost svétla zavisi na sméru jeho

v rv

Sifeni. Je opakem izotropniho prostiedi (Benes et al., 2014).

Optika se dé¢li na geometrickou, vinovou a kvantovou optiku. Vinova optika zkouma
vznik, podstatu a Sifeni svétla, které charakterizuje pomoci elektromagnetickych vin.
Zkouma interferenci, ohyb, polarizaci a dalsi jevy, pifi kterych svétlo interaguje
s objekty. Kvantova optika zkouma jevy, pti kterych se svétlo nesiii spojité, ale jako tok

elementarnich energetickych castic, které se nazyvaji fotony (Kuchynka et al., 2016).

Geometricka optika

Geometrické optika neboli paprskova optika se zabyva §ifenim svétla, jeho odrazem
a lomem. Jak jiz bylo zminéno, koncentrujici kolektory vyuZzivaji k pfeméné svétla
optické prvky jako napt. odraz a lom svétla, odrazové plochy a cocky, které jsou
popsany nize. Svétlo je, jak z nazvu vypovida, chdpano jako paprsek. Zaklad
geometrické optiky tvoii zdkon odrazu svétla, zdkon lomu svétla, princip pfimocarého
Sifeni svétla a princip nezavislosti chodu svételnych paprski. Princip pfimocarého Sifeni
svétla znamend, Ze se svétlo v homogennim prostiedi $ifi pfimocate, €ili kolmo na
vlnoplochu. Princip nezavislosti chodu paprskli znamend, Ze paprsky vychazejici
z prostorového zdroje se navzajem protinaji. Jeden paprsek projde druhym, avSak

se neovliviiuji a postupuji optickym prostfedim nezavisle na sobé. Paprsek svétla je
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v geometrické optice charakterizovan jako kolma piimka na vinoplochu, ktera udava

smér Sifeni svétla.

V geometrické optice se zdkon lomu vyjadfuje ¢astéji pomoci absolutniho indexu lomu
(n), ktery vyjadiuje pomér rychlosti svétla ve vakuu (c) a rychlosti svétla v daném
prostiedi (v). Udava, kolikrat je rychlost svétla v latce (v daném prostiedi) mensi, nez

ve vakuu (Kubinek, 2003).
n=c/v

Dle zakonu odrazu svétla se velikost thlu dopadu (o)) rovna velikosti thlu odrazu (o).
Uhel dopadu je thel mezi kolmici dopadu (k) a dopadajicim paprskem (a) a Gihel odrazu
je thel mezi kolmici dopadu (k) a odrazenym paprskem (a’). Dopadajici 1 odrazeny
paprsek lezi v rovin€ dopadu. Nasledujici obrazek zndzornuje thel dopadu a odrazu na
rovinném zrcadle, které splituje zakon odrazu. Obraz vytvofeny rovinnym zrcadlem je
zdanlivy, ptimy, stejné¢ veliky jako pfedmét, soumérny s predmétem podle osy zrcadla

a stranov¢ prevraceny.

Obrazek 7 - Uhel dopadu a odrazu na rovinném zrcadlu

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Kubinek (2003)

Kulové zrcadlo

Odrazna plocha zrcadla nemusi byt jako u rovinného zrcadla rovinna, ale miZe byt
1 zaktivend. Piikladem kulového zrcadla miZe byt zrcadlové bludisté v Praze na Petfiné
¢i zrcadla na silnicich pro auta. Kulové zrcadlo mize byt duté ¢i vypuklé. Pokud je

odrazny povrch vytvofen na vnitinim povrchu kulové plochy, jedna se o zrcadlo duté.
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Pokud je odrazny povrch vytvofen na vnéj§im povrchu plochy, jedna se o zrcadlo

vypuklé.
SOl 4 | ¢
- — ur =T pr — o
r - | r
—_ —i I-.—— C
Obriazek 8 - Duté zrcadlo Obriazek 9 - Vypuklé zrcadlo
Zdroj: Lepil (2014) Zdroj: Lepil (2014)

C.... stfed kfivosti
V .... vrchol zrcadla
0 .... optickd osa zrcadla (pfimka prochazejici body Ca V

r=|CV] .... polomér kfivosti zrcadla

Ohnisko zrcadla je misto na optické ose, kde se protinaji paprsky, které maji
rovnobézny smér s optickou osou. Na optické ose je ohnisko zrcadla vzdaleno stejné
od vrcholu zrcadla jako od stfedu kiivosti zrcadla. Vzdalenost mezi ohniskem
a zrcadlem se nazyva ohniskova vzdalenost. U dutého zrcadla je ohnisko skutecné,

naopak u vypuklého zrcadla je ohnisko zdanlivé (UFMI, 2017).

N i T V E €
F e P e BRI
o [ — \
' = e
Obriazek 11 — Skute¢né ohnisko F Obrazek 10 — Zdanlivé ohnisko F
Zdroj: Lepil (2014) Zdroj: Lepil (2014)

Bod F znazoriiuje ohnisko kulového zrcadla. Vzdéalenost ohniska od vrcholu V

kulového zrcadla je ohniskova vzdalenost f: f=|FV|=1/2
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3. Cil prace

Metoda SODIS nabizi vysokou efektivnost s nizkymi naklady. Avsak jak je jiz
popsano v kapitole o metodé¢ SODIS, efektivni u¢inek splituje pouze v oblasti pasma
kolem rovniku, kde jsou idedlni podminky pro realizaci. Problematika s adekvatni
vodou se vyskytuje i v jinych statech svéta s vyssi nadmotskou vyskou a tedy s ne tak

silnou intenzitou zafeni.

Hlavnim cilem bakaldiské prace byl pokus o zvySeni UcCinnosti solarni
desinfekce vody pomoci solarniho kolektoru v podminkach mirného podnebného
pasma. Mirné podnebné pasmo lezi mezi 40° - 30° s. z. §. na severni polokouli a mezi
40°- 0°j. z. 8. na jizni polokouli. Nejvice slunecniho zéafeni zemsky povrch dostava pod
uhlem 90°, kdy se slunce nachdzi kolmo nad zemskym povrchem, oblasti rovnikového
pasma. Cim je tthel dopadu vétsi, tim vice slunedniho zafeni dopada na zemsky povrch.

Smérem k polim jeho mnoZstvi klesa.

Cilem bakalatské prace bylo uvedeni do problematiky s kontaminovanou vodou
ve svéte, seznameni s tradinimi zplUsoby oSetfeni vody v rozvojovych zemich,
vystihnout a porovnat pozadavky na jakost pitné vody s vodou konzumovanou
a predevS§im snaha o rozSiteni metody SODIS do oblasti s mirnym klimatickym

pasmem.
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4. Metodika

Prace byla rozdélena na teoretickou ¢ast, zahrnujici poznatky z riiznych studii a dat

cerpanych z védeckych ¢lankt a na praktickou ¢ast s vlastnim vyzkumem.

V teoretické ¢asti pfevazovala data k problematice s adekvatni vodou v rozvojovych
zemich, Cerpana z instituce WHO (World Health Organization). Kapitola o metodé
SODIS, popis a efektivnost byla shrnuta ze stejnojmenné¢ho internetového zdroje
sodis.ch. Studie a poznatky k vysledkim metody v rozvojovych zemich byly Cerpany
z internetovych databazi zejména ze Science Direct, Research Gate a Google Scholar.
VétSina zdroji byla zpracovana v anglickém jazyce. Data k porovndni intenzity zareni
byla Cerpana z internetovych zdroji, zabyvajici se meteorologii a slune¢nim zafenim

SoDa a PVEducation.

Vysledkem literarni reSerSe byl souhrn informaci o problému s pitnou vodou a s tim
spojenymi zdravotnimi riziky, shrnuti technologii oSetfeni vody, zpracovani poznatkl

o metod¢ SODIS a funk¢nosti projektu v zemich s tropickym a subtropickym pasmem.

Pti hledani informaci byla pouzita nasledujici klicova slova: znecisténi vody, pitna

voda, solarni desinfekce, ultrafialové zareni.

Prakticka ¢ast byla rozdé€lena do dvou kapitol. V prvni kapitole byl shrnut vyzkum,
ktery probihal za¢atkem roku 2017 v podminkach Ceské republiky. Byl proveden
experiment solarni desinfekce vody ¢isté pomoci metody SODIS, kterd k desinfek¢nimu
procesu vyzaduje takovou intenzitu slune¢niho zafeni, Ze neni redlné¢ pouzitelna
v podminkach zemépisnych §ifek Ceské republiky. Z tohoto divodu byl vyzkum

proveden se stejnym postupem, ale za pomoci koncentrujiciho kolektoru.

Pii vyzkumu byl pouzit kolektor, vyrobeny za tc€elem rozsifeni klasické metody
SODIS 1 mimo oblasti, kde pouZiti naplnéné PET ldhve a nasledného vystaveni
slune¢nimu zafeni na plechové stiese ¢i jiné absorpcni ploSe je dostacujici. Kolektor byl
zamérné tvofen s minimdlnimi ndklady. Zapotiebi bylo vytvofit pevnou konstrukei,
aby odolala 1 nepfiznivym podminkdm v zdjmové oblasti. Dal§im atributem byl

pozadavek na minimalni idrzbu kolektoru.
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Pro ucely experimentu byl navrhnut kolektor s parabolou a hloubkou odpovidajici
ohniskové vzdalenosti pro snadné umistovani predméta (lahvi s vodou) do konstrukce
kolektoru. Pouziti kolektoru s parabolickym tvarem v podminkach Ceské republiky je
lepsi variantou nez pouziti kolektoru kulového — sférického tvaru. Tato parabola
kondenzuje 83 % energie z plochy, tj. 1660 W/m?. Hlavnim z4jmem bylo minimalizovat
narocnost na vyrobu konstrukce, aby kolektor byl ekonomicky i technologicky unosny

podminkam zajmové oblasti (pf. Mongolsko, Kazachstan, Cina).

Kolektor tvofila dfevéna konstrukce z dfevotiiskovych desek. Na vyrobu byly

pouzity Srouby, realné je ovSem i pouziti hiebiku.

e

Obrazek 12 — Konstrukce kolekt(;i‘il

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé provedeného vyzkumu

Na koncentrujici plochu byl pouZit nerezovy plech o rozmérech 1 x 2 m. Vybaveni
kolektoru zahrnovalo dvé€ kolecka, solarni desky ptidélané po strandch konstrukce,
hnaci motorek, ktery pomoci desek zajiStoval pohyb kolektoru kolmo za sluncem.
V momenté, kdy byla jedna deska zastinéna, spustil se mechanismus, ktery plynule

konstrukei otacel do pozadované polohy.
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13. tnora 2017 byl pfi nizkych teplotach proveden experiment pomoci vodou
naplnéné vakuové trubice a PET lahve, kde §lo o porovnani jejich u¢innosti. Trubicové
kolektory jsou popsany v kapitole o slune¢nich kolektorech. Jak jiz bylo zminéno, jedna
se o dvouplastovou trubici s vakuem uvnitf, kterd izoluje teplonosnou latku, v tomto

ptipad¢ vodu.

10. biezna 2017 byl proveden experiment pomoci kolektoru a jeho vlivu
za obla¢ného pocasi. K experimentu byly pouZity dvé plastové 1dhve naplnéné vodou,

z nichZ jedna byla umisténa do kolektoru a druh4 samovolné na zemi.

27. biezna byl proveden stézejni experiment za celodenniho jasného pocasi.
Pro vyzkum byly pouzity 4 vzorky — voda plivodni, voda v PET lahvi v parabolickém
kolektoru, voda v PET a sklenéné 1dhvi vystavené na slunci. Po ukonceni pokusu byly
vzorky uchovéany v odbérovych naddobach opatitené z vyzkumného tstavu pii teplotach

3 —5°C. V rannich hodinach 28. bfezna 2017 byly vzorky odevzdany na rozbor.

V ramci vyzkumu byly pouzity teploméry s pocCitatem, ktery logoval teploty pro
zpracovani dat. V realném provedeni neni potifebny. Voda pouzitd pro vyzkum byla

odebrana z jezirka nachazejiciho se v kampusu CZU pied technickou fakultou.

V dalsi kapitole jsou shrnuty a zhodnoceny vysledky experimentu. Vzorky z lahvi
byly poslany na rozbor do Vyzkumného tstavu vodohospodarského T. G. Masaryka
na Podbabé¢, Praha 6, Dejvicich. Vysledky z rozboru zahrnovaly pouze mikrobiologické
ukazatele, nikoliv dalsi faktory, jako jsou napi. zdkal a pach vody, nebot’ experiment
se zam&fuje pouze na efekt koncentrujictho kolektoru a likvidaci mikroorganismil
ve vodé. Vystupy zexperimentu byly pro lepsi piehlednost vlozeny do tabulek

a zakresleny do grafu pomoci programu Microsoft Excel.

vvvvvv

zpiisob zvySovani UCinnosti solarni desinfekce vhodny pro vyuziti v mirném

podnebném pasmu. Dale byla navrhnuta doporuceni na zéklad¢ vysledkt z vyzkumu.
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5. Vysledky

Utinnost vakuové trubice a PET lahve

Provedeni experimentu 13. unora 2017. Graf 1 znazornuje prubéh teplot. Modra

kiivka predstavuje teplotu vody uvnitt vakuové trubice a Cervena teplotu vody v PET

lahvi.

Graf 1 - Priibéh teplot ve vakuové trubici a PET lahvi
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé provedeného vyzkumu

Z grafu 1 vyplyva, Ze voda uvnitt trubice dosédhla poZadované teploty za necelé
4 hodiny, zatimco voda v PET lahvi zamrzala. Vakuové trubice maji vysokou u¢innost,
poji se s nimi ale 1 velké ndklady. Tento experiment byl proveden pouze pro zndzornéni

1jinych technologii, nez pouhé metody SODIS.
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Vliv kolektoru za obla¢ného pocasi

Provedeni experimentu 10. bfezna 2017. Na grafu 2 Ize vidét prubéh teplot obou
lahvi a teplotu ovzdusi. Modra kiivka znaci lahev umisténou v kolektoru, ¢ervena volné

polozenou a zelena kiivka oznacuje teplotu vzduchu venku.

Graf 2 - Priibéh teplot v PET lahvich za obla¢ného pocasi
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé provedeného vyzkumu

Po vystaveni vzorku, teplota vody v lahvich z pocatku klesala. Teploty ovzdusi
se po cely den pohybovaly kolem 8 °C. Z grafu 2 je viditelnd zména pocasi, kdy mezi
14. a 15. hodinou doslo k roztrZeni oblacnosti a teplota nédhle o par stupnti vystoupala.
PET ldhev v kolektoru vyznacovala o néco vétsi teploty nez ldhev umisténd mimo

kolektor a to ptfedevs§im ve chvili, kdy slune¢ni paprsky kolektor nasvitily (viz ptiloha).
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Vliv kolektoru za jasného pocasi

Zahajeni experimentu: 27. 3. 2017 v 7 hodin 53 minut.

Ukonceni experimentu: 27. 3. 2017 v 19 hodin 10 minut.

Graf 3 - Priibéh teplot v l1ahvi v parabole
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé provedeného vyzkumu

Na grafu 3 je zndzornén pribéh teplot vzorku v PET 1dhvi umisténé v kolektoru.
V lahvi byly pouzity dva teploméry. Teplota horni znazorfiuje teplotu v hrdle lahve,
teplota dolni na dné 1dhve. Dle grafu 3 lze zjistit, Ze pozadovand teplota byla dosazena
po necelych 3 hodinach, zatimco teplota ve vzorcich umisténych ¢isté na slune¢nim
svitu nepfesdhla 30 °C, viz grafy niZe. Z kapitoly o metod¢ SODIS je znamo,
ze k likvidaci bakterii je potfeba dosahnout teploty alesponi 50 °C.
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Graf 4 — Prubéh teplot v PET lahvi mimo parabolu
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé provedeného vyzkumu

Graf 5 — Prubéh teplot ve sklenéné lahvi mimo parabolu
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé provedeného vyzkumu
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Vysledky z rozboru

Tabulka 3 — Vysledky z rozboru mikroorganismu

VZOREK
Ukazatele Jednotka
Pivodni | V parabole V PET lahvi | Ve skle
Escherichia Coli KTJ/100 ml 18 0 0 60
Koliformni bakterie KTJ/100 ml 2100 <100 <100 1000
Pocty kolonii pti 22 °C | KTJ/1 ml 1060 10 610 1890

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé provedené¢ho vyzkumu

Pivodni vzorek vykazoval hodnoty vysoko nad limit jakosti pitné vody.

Vysledky z rozboru prokazaly, ze ani vzorek oSetfeny v parabole nesplioval limity
jakosti vody. Dle wvyhlasky ¢. 252/2004 Sb. ministerstva zdravotnictvi, limit
pro koliformni bakterie je stanoven na 0 KTJ koliformnich bakterii ve 100 ml vody.

Escherichia Coli a poCty kolonii pii 22 °C spliiovaly limit.

Vzorek v PET lahvi vykazoval snizeni mikrobiologickych ukazateli, ackoliv nebyly

splnény limity pro ukazatele koliformnich bakterii, ani pro pocty kolonii pii 22 °C.

Vysledek experimentu u vody ve sklenéné lahvi vykazoval narist hodnot

mikrobiologickych ukazateli.
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6. Diskuze

Stézejnim vyzkumem prace byl experiment za jasného pocasi. Hlavnim zdjmem
bylo poukazat na rozdil v pouziti metody SODIS pomoci koncentratoru a bez néj.
Z vysledkti méteni je jasné, ze efekt této metody v Sitkach mirného podnebného pasma

je zcela bezvyznamny bez vyuziti koncentrujiciho kolektoru.

Pro wi¢innost SODIS metody je zapotfebi nejméné 500 W/m? celkové intenzity
slune¢niho zafeni po dobu 6 hodin. Studie prokazaly, Zze teplota az do 40 °C nehraje
zadnou roli v desinfekci vody (Gayan et al., 2013). V této dobé pisobi hlavné¢ UV
zéateni. V dobé¢, kdy teplota ptevysi hranici 50 °C, proces probiha rychleji a to z diivodu
synergického efektu mezi UV zéafenim a teplotou (Schmid et al., 2008). Vysledky studie
z Ciny a Indie uvadi, Ze proces je vyrazné urychlen a doba desinfekce zkracena jiz

pti145 °C (Jinet al, 2016).

Intenzita slune¢niho zafeni na povrchu Zemé je mnozstvi slune¢ni energie v kWh
dopadajici na m? povrchu Zemé. Tato intenzita je zavisla na zemépisné §ifce, ro¢nim
obdobi a klimatu. Vliv ma i primérné pocasi v dané oblasti, pfedevSim mnozstvi

obla¢nosti.

Obriazek 13 — Intenzita slune¢niho zafeni
Zdroj: Wheeler (2008)
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2009). Intenzita zateni velice ovliviiuje rychlostni pribéh desinfekce. Proto se metoda
SODIS uplatiuje pfedev§im v rovnikovych oblastech, kde primérna doba denniho
slune¢niho svitu se pohybuje okolo 12 hodin po cely rok a intenzita zafeni dosahuje
vyssich hodnot nez v naSich zemépisnych Sitkach (viz tabulka 4) Pro zastoupeni
rovnikové oblasti byla zvolena Kena, lezici 0°24's. 8., 37°51’ v. d. jako typicka oblast

v rovnikovém pasmu s vysokym dopadem intenzity slune¢niho zateni.

Tabulka 4 - Priumérna intenzita slune¢niho zafeni dopadajici na povrch zemé v pribéhu let 1996-
2006.

Ceska republika Kena

leden 641,36 W/m? 6178,64 W/m?
unor 1109 W/m? 6793,27 W/m?
bi‘ezen 2001,27 W/m? 6556,64 W/m?
duben 3600,73 W/m? 6326,18 W/m?

kvéten 4611,36 W/m? 6155 W/m?
¢erven 4590,45 W/m?2 5598,09 W/m?

éervenec | 4142,27 W/m? 5383 W/m?
srpen 3994 W/m? 5819,09 W/m?
zari 2723,36 W/m? 6627,09 W/m?
Fijen 1493,18 W/m? 6547,91 W/m?
listopad 863,55 W/m? 5695,27 W/m?
prosinec 687,27 W/m? 5939,73 W/m?

Zdroj: Soda (1996 —2006)

V tabulce 4 Ize vidét, ze zatimco v Ceské republice nejvyssi hodnota dopadajiciho

zatfeni nastava v obdobi od kvétna do Cervence, v Keni v tomto obdobi dosahuje zatreni

vvvvvvvv

které intenzita zafeni v Ceské republice nedosahuje ani v kvétnu, s jeji nejvyssi
hodnotou 4611,36 W/m?. Mésicem s nejniz$i intenzitou zafeni v Ceské republice

je leden. Kena dosahuje nejvétsiho zafeni v unoru.
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Z méteni pii experimentu za jasného pocasi vychdzi, ze v lahvich (PET a sklo)
vystavenych na slune¢nim zafeni, nastala témét shodna teplota, avSak dle rozboru pocet
mikroorganismit v PET lahvi se snizil, zatimco ve sklenéné lahvi se zvysil. Z tohoto
vysledku vyplyva, ze ve sklenéné ldhvi vzniklo optimalni prostfedi pro mnozeni
mikroorganismi, za kterym stoji tloustka stény lahve, ktera zabradnila priniku UV

zareni.

Dle studie o propustnosti UV zafeni pii solarni desinfekci vody vychazi jako
nejvhodnéj$i material pro Upravu vody pomoci metody SODIS PE sacky. Tyto sacky
byly navrzené specialn€ pro SODIS s Sirokym hrdlem pro lehké napliiovani vody
s vy$$i propustnosti UV-B zéafeni nez lahve z PET materialu, které jsou typické pro

metodu SODIS (Lawrie et al., 2015).
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7.7Zaveér

Zaveérem lze fici, ze solarni desinfekéni metody pro upravu vody jsou velmi levnou
alternativou jinych, vice nadkladnych metod v rozvojovych zemich. Metoda SODIS je
uzivatelsky privétiva technologie nesouci spousty benefitt, od zlepSeni zdravi, vétsi

produktivity uzivatelti, mensSich vydaji za I¢kaie az po Setfeni zivotniho prostiedi.

V ramci Ceské republiky nelze oGekavat vyuziti této metody ve velkém méfitku.
Uplatnéni metody by se mohlo najit v horskych ¢i odlehlych oblastech, piedev§im
oblasti chataiti. Pfesto ale vyroba vlastniho koncentratoru by se mohla uzivatelim zdat
jako zbyte¢na a uceni postupu desinfekce nezajimavé. Piistup k pitné vodé v Ceské

republice neni nijak omezeny.

Ackoliv nedoglo v ramci vyzkumu (v bfeznu 2017) v podminkach Ceské republiky
ke kompletni destrukci mikroorganismii ve vodé¢, z vysledkli je prokazatelné,
ze koncentrator zvysil U¢innost solarni desinfekce vody. Je tedy nezbytné provést

n¢kolik dalSich méteni s dalsim opatienim, pro ovéieni vysledkd.

Jednim z opatfeni pfi dalSim vyzkumu je nezbytnost aplikace kovové desticky
¢ijiného zaruvzdorného materialu na dievénou konstrukci v trovni ohniskové oblasti,

nebot’ koncentrace zafeni zptisobila ohoteni dievéné laté (viz ptiloha).

Déle je potieba neopomenout vybér materidlu ldhve k experimentu. Jak je jiz
z vysledkl patrné, teplota vody ve sklenéné ldhvi se zvysi, avSak z divodu tloustky
stény lahve nedochazi k dostatecnému priniku UV zifeni. Vystupem experimentu
pfipouziti sklenéné ldhve je vytvofeni optimalniho prosttedi pro mnozeni
mikroorganismi. K experimentu je tedy vhodné zvolit takovou plastovou lahev, jejiz
propustnost UV zéafeni je natolik dostacujici, Ze vede k destrukci vétSiny
mikroorganismii nad povolené normy. Dalsi variantou mize byt pouZiti plastového
sacku, nejlépe z PE materialu, ktery dle studii vychazi jako nejvhodnéjsi varianta
pro metodu SODIS. Otazkou je, zda by sacky pii dalsim vyzkumu vydrZely koncentraci

zareni v koncentratoru.
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Vyuziti metody SODIS doplnéné koncentrujicim kolektorem by mohlo mit velky
potencial v oblastech s mirnym podnebim. Dle vysledkli experimentu dokéze
koncentrator zajistit takovou intenzitu zareni, kterd by mohla byt vyuzivana po cely rok,
krom¢ dnli se zatazenou oblohou ¢i nepietrzitym destém. Diky koncentratoru a jeho
urychleni zahtati vody v ldhvi, neni nutnd celodenni expozice jako pii klasickém
provedeni metody. Proto je vyuziti mozné témét po cely rok i v piipadé, ze doba svitu

slunce nebude probihat po cely den.
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Experiment 13.2. 2017 — U¢innost vakuové trubice a PET lihve

Priloha 3 — Vakuova trubice
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Experiment 10.3. 2017 — Vliv kolektoru za obla¢ného pocasi

Priloha 5 — ZataZena obloha v den experimentu

Zdroj: Vlastni zpracovani

Priloha 6 — Provizorni umisténi PET lahve v kolektoru
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Experiment 27.3. 2017 — Vliv kolektoru za jasného pocasi

Ptiloha 7 — Jasna obloha v den experimentu

Zdroj: Vlastni zpracovani

Priloha 8 — Lahev umisténa v ohnisku zareni Priloha 9 — Ohoi‘ela konstrukce kolektoru
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