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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva souhrnem zakladni teorie pro ziskavani vody ze vzdu$né
vlhkosti a jeji naslednou tpravou s ucelem splnéni hygienickych predpistu pitné vody.
Jsou zde uvedeny zakladni principy vyuzitelné k ziskdvani vody ze vzduchu, uvadi
zakladni principy vcetné zakladniho piehledu jiz existujicich zafizeni na ziskavani vody
ze vzduchu. Definuje idealni podminky pro ziskani vody za vyuziti atmosférickych
generatoru vody. V konkrétni lokalité je stanoven navrh vytéznosti vody s energetickou
naroCnosti v prabéhu roku. Dale se prace vénuje vyuziti obnovitelnych zdroji
pii ziskdvani vody 1 moznosti jeji nasledné Gpravy.

KLICOVA SLOVA

Voda, kondenzace, vlhky vzduch, voda ze vzduchu, atmosféricky generator vody,
energetickd naro¢nost, tiprava vody, pitna voda

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with a summary of the basic theory for obtaining water from
air humidity and it‘s following treatment in order to meet the hygienic regulations of
drinking water. It presents the basic principles usable for obtaining water from the air,
also presents the basic principles, including a basic overview of existing equipment for
obtaining water from the air. It defines ideal conditions for obtaining water using
atmospheric water generators. In a specific locality is determined a proposal for the water
yield with energy performance during the year. Furthermore, the work deals with the use
of renewable resources in obtaining water and the possibility of its subsequent treatment.

KEYWORDS

Water, condensation, humid air, water from air, atmospheric water generator, energy
intensity, water treatment, drinking water
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UvoD

Voda tvori zaklad zivych organismu a jednu ze zakladnich lidskych potieb. Ani v dne$ni
pokrocilé dob¢ neni pitnd voda samoziejmosti pro kazdého obyvatele svéta. V méné
vyspélych a prelidnénych zemich konzumace znecisténé vody zplisobuje vazna
onemocnéni, v krajnich ptipadech i smrt. Znecisténa voda pienasi vazné nemoci, bakterie
a mikroorganismy. V ramci udrzitelného rozvoje je potieba zajistit dostatek pitnych
zdroj, a stejné tak zdroju zavlahovych.

Cilem této prace je zmapovat systémy ziskavani vody nekonvenénimi zplsoby a
zhodnotit efektivitu zafizeni na ziskavani vody. Nekonvenéni zptisob ziskavani vody by
navic m¢l byt cenové piijatelny a funk¢nost takového zatizeni by méla byt energeticky
nendro¢na.

Voda je vSude kolem nas. Vodni para je obsazena ve vzduchu, pfi¢emz s rostouci
teplotou vzduchu roste i jeho schopnost pojmout vétsi mnozstvi vodni pary. Nabizi se
moznost tuto vodu nechat zkondenzovat a upravit podle potieby pouziti.

Prvni kapitola se zabyva vodou, jejim skupenstvim, pfirozenym kolobéhem vody a
rozlozenim zasob vody na Zemi. Druha kapitola definuje vzdusnou vlhkost a vztahy mezi
jednotlivymi veli¢inami ovliviiujicimi ziskdvani vody. Treti kapitola je vénovana
technologiim vyuzitelnym k ziskavani vody. Dals$i kapitola je vénovana jiz existujicim
zatizenim, ktera lze vyuzit kK ziskavani vody z ovzdusi. V paté kapitole je popsano urceni
energetické naro¢nosti procesu ziskani vody kompresorovym chlazenim. Dalsi cast
bakalaiké prace se zabyva upravou ziskané vody na pitnou. Pitnd voda je zakonem
definovany pojem, konkrétné vyhlaskou ¢. 252/2004Sb.

V praktické ¢asti bakalatské prace bude zkouman objem ziskané vody a k tomu
spotifebované energie pomoci nasledujicich zatizeni - silikagel, glycerol, mraznicka,
autolednice, Peltieriv ¢lanek a odvlhcovace vzduchu. K zaznamenani udaji o pocasi
bude sestrojena a naprogramovana Arduino meteostanice. Tyto jednotlivé projekty budou
nasledn¢ vyhodnoceny.

Posledni kapitola je vénovana vyuziti obnovitelnych zdroju pro ziskavani vody. Bude
zodpovézena otazka ndro€nosti vyuziti obnovitelnych zdroji. Voda, jakozto obnovitelny
zdroj, se ziskava obtizn¢ ze vzdusné vlhkosti, technicky jednodussi a energeticky méné
naroc¢né je vodu upravit do pozadované kvality.
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1 Vvobpa

1.1 Kolobéh vody v prirodé

Kolobéh vody, jinak také hydrologicky cyklus, zajistuje staly obéh podzemni a
povrchové vody na Zemi. Hlavni hnaci silou pro hydrologicky cyklus je energie Slunce
dopadajici na zemsky povrch, zemska gravitace a rotace Zem¢. Cirkulace vody je
doprovazena zménami jejiho skupenstvi. Je zavisla na pocasi a klimatu dané oblasti [1].

Zakladni kolob&éh vody v pfirodé je tfazen do né€kolika fazi. Tyto faze jsou:
vyparovani, kondenzace, srazeni a tok vody. Pfi vypafovani se voda vypatuje predevSim
Z vodnich ploch ve formé pary. Pti kondenzaci vypafena voda méni skupenstvi na kapalné
a shlukuje se do mrakd. Pfi sraZeni pada voda ve formé kapek zpatky na zemsky povrch.
Tok vody je charakterizovan stahovanim padlé vody do fek, které pak ve velké mife tsti
zpét do oceant [1].

Zékladni kolobéh vody se déli na velky a maly kolobéh. Pfesun vody mezi pevninou
a oceany se nazyva velky kolob¢h a pfesun vody nad oceany a bezodtokovymi oblastmi
pevniny se nazyva maly kolob¢h [1].

1.2 RozloZeni zasob vody

Povrch Zemé, pii uvazovani déleni na severni a jizni polokouli, je nerovnomérné rozdélen
Z pohledu pevniny a oceanu. Na obou polokoulich pfevazuje rozloha oceanu, ktera tvoii
70,8 % povrchu Zemé [2].

Na Zemi je okolo 1386 mil. km® vody, z ¢ehoz 1351 mil. km® vody je slané a pouze
35 mil. km® vody je sladké. Slana voda je z 96,5 % soustiedéna v ocednech a okrajovych
motich. Vyuzitelny podil vody pro lidskou spolecnost je tedy pouhych 2,5 %. Nejvétsi
zasoby sladké vody jsou soustfedény v pevninskych ledovcich, v podpovrchové vode,
Vv fekach a jezerech [2].

V atmosfére zlstava 13 000 km? vody, z ¢ehoz 75 % objemu zlistava nad oceany a
25 % objemu nad sousi. Trvani atmosférického cyklu je odhadovano na 10 dni [2].
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morskej vody

odpa&?nie
Iodparovanie povrchovej vod

Obrazek 1.1 Kolobéh vody [3]

1.3 Kondenzace vzdusné vlhkosti

Pti kondenzaci dochazi ke zméné skupenstvi z plynného na kapalné. Kondenzace probiha
piirozenou konvekei, kterou ovliviiuje gravitacni sila, ktera na vzduch plsobi odlisné
podle jeho teploty. Dale kondenzaci ovliviiuje vliv smykového napéti na povrchu
kondenzatu, které je ovlivnéno rychlosti strhavani kondenzatu a teplotni rozdil na sténach
kondenzatoru [4].

Ke kondenzaci vodni pary ze vzduchu bude dochazet, pokud bude mit ochlazovany
vzduch teplotu stejnou nebo nizsi, nez je teplota rosného bodu ochlazovaného vzduchu.
Aby zkondenzovala vzdusnd vlhkost, je tieba ji odebrat vyparné teplo. Z toho vyplyva,
7e pokud neni kondenzace Z&ddoucim jevem ochlazovani vzduchu, musi byt tomuto
vzduchu odebrané pouze takové teplo, které vzduch neochladi na nebo pod hodnotu jeho
rosného bodu [4].

Vzduch dokéze navézat jen urcité mnozstvi vodni pary, které je zavislé na teploté
vzduchu. S rostouci teplotou roste tato schopnost. Pokud klesa teplota vzduchu, relativni
vlhkost vzduchu nartstd, az dosdhne maximalni hodnoty sytosti, kdy piebyte¢na vodni
para zac¢ne kondenzovat [4].

Proces kondenzace v kondenzatoru za¢ina tvorbou velmi malych kapek vody, tyto
kapky se postupné shlukuji a vznikd rovnomérny film. Zkondenzovanou kapalinu
oznacujeme za kondenzat [4].
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1.3.1 Hlavni zpusoby kondenzace

Rozeznédvame predevsim kapkovou a filmovou kondenzaci. Kondenza¢ni proces vodni
pary na ochlazeném povrchu za¢inad tvorbou velmi malych kapek, které se v blizkosti
postupné shlukuji, az piejdou v souvisly film [4].

1.3.2 ZvySeni uc¢innosti kondenzace

Kondenza¢ni film na kondenzatoru snizuje pienos tepla vedenim z divodu tepelného
odporu kondenzac¢niho filmu. Pro vyméniky je tedy optimalni kapkova kondenzace.
Zvysit uéinnost 1ze obecné tpravou povrchového napéti nebo odvadénim kondenzétu
Z povrchu vymeéniku. Toho 1ze dosahnout vhodnym navrhem geometrie vyméniku nebo
jeho povrchovymi upravami, které zamezi setrvavani kondenzatu na sténach. Dalsi
moznosti je zvySeni teplosménné plochy vymeéniku. U plochych vyménikil se pouziva
zebrovani, u valcovitych vymeénikt vinénim povrchu [4].

Povrchové ipravy miZzeme dé€lit na hydrofilni a hydrofobni. Hydrofobni povrch vodu
odpuzuje, hydrofilni ho naopak na sebe vaze. Zvolime-li tedy hydrofobni povrchovou
upravu vymeéniku, budou se tvofit pouze kapicky, které budou odtékat z povrchu pryc.
Nevyhodou povrchovych tuprav je, ze postupné ztraci vlastnosti vlivem oxidace,
znedisténi nebo poskozeni. Reseni ma tedy omezenou Zivotnost, protoZe se po ase
uzivani film za¢ne tvoftit [4].
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2 VZDUCH

Suchy ¢isty vzduch v atmosféfe do vySe asi 20 km je slozen z dusiku N2 (78,09 %),
kysliku O2 (20,95 %), argonu Ar (0,93 %), oxidu uhli¢itého CO2 (0,03 %), ve velmi
malém zastoupeni vodiku Hz, 0zonu O3 a vzéacnych plynt, jako jsou naptiklad helium,
neon, krypton, a xenon. Pfi tepeln¢ technickych vypoctech se Casto uvazuje vzduch se
slozenim kysliku o objemu 21 % a dusiku o objemu 79 % [5].

2.1 VIhky vzduch

Atmosféricky vzduch, ktery nas obklopuje, se povazuje za vlhky vzduch. Vlhky vzduch
je smesi vodni pary a suchého vzduchu. Voda je ve vzduchu obsazena ve formé kapalné
a plynné. Kapalna forma muze byt napt. mlha nebo dést’. Plynna forma je zastoupena
sytou, ¢i ptehfatou vodni parou. Mnozstvi vodni pary ve vlhkém vzduchu zavisi na teploté
vzduchu [4].

Pokud je ve vzduchu obsazeno maximalni mozné mnozstvi vodni pary, jednd se o stav
nasyceni absolutni vlhkosti o relativni vlhkosti vzduchu ¢ = 1. Jestlize je ve vzduchu vétsi
mnozstvi vlhkosti, neZ je v nasyceném stavu, nazyva se tento vzduch pfesyceny (mlhovy)

[4].
V1hky vzduch v rozmezi teplot (200 + 500) o tlaku (0,1 + 1,0) MPa lIze povazovat za
idealni plyn s odchylkou mensi nez 3 % [6].

2.2 Obsah vihkosti ve vzduchu
VIhky vzduch se d¢€li na:

— nenasyceny vlhkosti — s vodni parou

— nasyceny vlhkosti — se sytou vodni parou

— ptesyceny vlhkosti — se sytou vodni parou a jeste:
o prot>0 °C je obsazena vodni mlha ve formé kapicek
o prot<0 °C je obsaZena ledova mlha ve formé& krystali

o prot=0 °C je obsazena vodni i ledova mlha [7]

2.3 Vodni para obsaZena ve vzduchu

Obecna vlastnost plynti je presun z pietlaku do podtlaku. Stejné tak to plati i u vodni pary,
ktera se pohybuje ve vzduchu. Obvykle byva hustota vodni pary nejvyssi u povrchu zemé.
Absolutni vlhkost vzduchu je déle zavisld na nadmoiské vysce, na zemépisné poloze,
na roénim obdobi, na vétru, na denni dobé& a na svitu Slunce [4].
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2.4 Hlavni vztahy platici pro vlhky vzduch

2.4.1 Stavova rovnice

Stavova rovnice idedlniho plynu v obecném tvaru:
pV=m-r-T. (2.1)

2.4.2 Daltonuv zakon

Podle Daltonova zékona plati, ze celkovy tlak smési plyni p je dan souctem dil¢ich
parcialnich tlakd jednotlivych slozek pi [5].

p= Z Pi = Psv + Pp (2.2)
i

2.4.3 Ostwalduv zakon

Dle Ostwaldova zékona plati, Ze objem suché¢ho vzduchu a vodni pary je roven objemu
vlhkého vzduchu [4].
V=V =V (2:3)

2.4.4 Hmotnost vlhkého vzduchu

Hmotnost vlhkého vzduchu zahrnuje hmotnost suchého vzduchu a hmotnost vody
ve vSech tfech moznych skupenstvich [8].
m = mg, +my + my + mg (2.4)

2.4.5 Tlak vzduchu v zavislosti na nadmoiské vysce

Tlak vzduchu v uréité nadmotské vysce se uréi podle nasledujiciho vztahu, ve kterém je
uvazovana hustota vzduchu nad hladinou mote po = 1,225 kg:m~ (pii primérné teploté

vzduchu 15 °C nad hladinou) [4].
—Po'gH

P=Dpy-e Po (25)

2.4.6 Absolutni vlhkost vzduchu

Absolutni vlhkost vzduchu udava mnozstvi vody ve vzduchu. Je definovédna jako soucet
hmotnosti vodni pary, kapalné vody a vody v pevné form¢ v objemové jednotce vzduchu
[8].

my, + my +m,
Pabs = %

(2.6)

Dle Ostwaldova zékona plati V = Vp, pro nenasyceny a nasyceny vlhky vzduch pak
plati:
my =m, = 0. (2.7)
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Absolutni vlhkost je v tomto piipadé rovna hustoté vodni pary obsazené v 1 m?3

vlhkého vzduchu [4].
m
o= (2.8)

Tabulka 2.1 Maximélni mozné hodnoty absolutni vlhkosti vzduchu pii
atmosférickém tlaku [9]

t (O pabs (g'm°)

0 4,8

5 6,8
10 9,4
15 12,8
20 17,3
25 23,0
30 30,4
35 39,6

2.4.7 Relativni vlhkost vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu udava, do jaké miry je vzduch nasycen vodni parou, neboli
Vv jakém stavu je vzduch ke stavu nasyceni [4].
Pp _ Pp
p=—=—= 2.9
v Py (2.9)
Pro suchy vzduch plati, Ze relativni vlhkost je rovna nule, pro vzduch nasyceny vodni
parou plati, ze je relativni vlhkost rovna 1.

2.4.8 Mérna vlihkost vzduchu

Meérna vlhkost vzduchu udava hmotnost vodni pary, popiipadé vody v kapalném a tuhém
skupenstvi, ve vlhkém vzduchu, obsazené v 1 kg suchého vzduchu. Mérna vlhkost se
vztahuje na 1 kg suchého vzduchu, protoze jeho hmotnost pti pravach vzduchu ztistava
konstantni. Méni se pouze hmotnost vody. Pro mérnou vlhkost plati nasledujici vztah
udavany v [g-kgsy 1] [4], [8]:

my, + my + my

x = : 2.10
-~ (2.10)
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2.49 Mérna vlhkost nenasyceného vzduchu

Nenasyceny vzduch je smés suchého vzduchu a prehfaté vodni pary, kde plati ¢ < 1.
Mérna plynova konstanta suchého vzduchu je rovna 287,1 J-kg K™ a pro vodni paru
461,5 kg K™ [4], [5] a [8].

m V- Tey 287,1
x=xy=—P=_tp_TvPp_ P _o6221- 22
Mgy Vi psy Tp " Psv 461,5 pgy Psv (2 11)
= 0,6221-— P
Piepocet mezi mérnou a relativni vlhkosti vzduchu [4], [8]:
¢ pp

x, = 0,6221 ——F _ (2.12)

P P—¢ pp

2.4.10 Mérna vlhkost nasyceného vzduchu

Nasyceny vzduch je smés suchého vzduchu a syté vodni pary, kde plati ¢ = 1. Upravenim
ptedchozi rovnice dostaneme rovnici mérné vlhkosti nasyceného vzduchu ve tvaru [4]:

Pp

xp = 0,6221- (2.13)

Pp

2.4.10.1 Mérna vlhkost presyceného vzduchu pro t >0 °C

Ptesyceny vzduch pfi této teploté¢ obsahuje smés suchého vzduchu, syté vodni pary a
vodni mlhy [4].
_my +my

= = 2.14
x —— Xp + Xx (2.14)

2.4.10.2 Mérna vlhkost presyceného vzduchu pro t = 0 °C

Ptesyceny vzduch pfi této teploté obsahuje smés suchého vzduchu, syté vodni pary,
vodni mlhy a ledové mlhy [4].
_my +my +my

_ _ 2.15
x — xp + Xy + X (2.15)

2.4.10.3 Mérna vlhkost presyceného vzduchu pro t <0 °C
Ptesyceny vzduch pii této teploté obsahuje smés suchého vzduchu, syté vodni pary a
ledové mlhy [4].
_my+my

) 2.16
x — Xp + X¢ (2.16)
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2.4.11 Hustota vlhkého vzduchu
Hustota vlhkého vzduchu je ddna souctem hustoty suchého vzduchu a hustoty vodni
pary [4].

P = Psy T Pp (2.17)
Dosazenim stavové rovnice do pfedeslého vztahu ziskame [4]:
_ Psv Pp _ PP pp 1 _ . _Tsv
p_rsv_-rﬂp_l-)r‘ rsv-ﬁ+$—m [P Pp ( p)] (2.18)

Dale dosazenim mérnych plynovych konstant pro suchy vzduch a vodni paru [4]:

! (p— 03779 p,)
p=rom (p=03779:-py) =
287,11 T (2.19)
=W'(p—0,3779'¢'pp).

Z rovnice vyplyva, Ze s rostoucim tlakem vodni pary, za stalé teploty T, klesa hustota
vlhkého vzduchu.

2.5 Entalpie vlhkého vzduchu

Entalpie je stavova proménnd, ktera predstavuje mnozstvi tepla, které soustava piijme
nebo odevzda pii zméné za konstantniho tlaku. Soustava nemilZe konat jinou nez
objemovou praci.

Entalpii je mozné popsat tepelné bilance vlhkého vzduchu. Pii zméné entalpie je
mozné vyjadiit mnozstvi sdélené¢ho tepla. Entalpie roste s teplotou a vlhkosti vzduchu
[4].

Entalpie nenasyceného vlhkého vzduchu je dana souctem entalpie suchého vzduchu
a entalpii prehfaté vodni pary o dané mérné vlhkosti [4]:

I= g +xp- 1. (2.20)

2.6 Teplota vzduchu

Teplota suchého teploméru, teplota mokrého teploméru a teplota rosného bodu jsou
dilezité pro urceni stavu vlhkého vzduchu. Znalost dvou z téchto hodnot je dostate¢na
pro urceni stavu vlhkého vzduchu, véetné obsahu vodni pary a entalpie vzduchu [10].

2.6.1 Teplota suchého teploméru

Teplota suchého teploméru se méti béznym teplomérem, ktery je chranén pred zafenim a
vlhkosti. Teplomér udava hodnotu teploty okolniho vzduchu. Tento zplsob méteni se
vyuziva nejcastéji [10].
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2.6.2 Teplota mokrého teploméru

Teplota mokrého teploméru se méti podobné jako teplota suchého teploméru. Teplomér
je obalen obvazem nasaklym destilovanou vodou. Teplota mokrého teploméru udava
hodnotu teploty vzduchu, jaka by byla pii jeho stoprocentni relativni vlhkosti. Voda se
z obvazu postupné odpatuje, tim vznika nucena konvekce proudu vzduchu. Rovnovazna
teplota je zhruba v poloviné mezi okolni teplotou a rosnym bodem [10].

2.6.3 Teplota rosného bodu
Rosny bod je teplota, pfi které vodni para obsazend ve vzduchu zacind kondenzovat.
Pokud je teplota rosného bodu blizka teploté suché¢ho vzduchu, relativni vlhkost je
vysokd. Pokud je rosny bod vyrazné pod teplotou suchého vzduchu, relativni vlhkost je
nizka. Teplota rosného bodu s nartstajici nadmotskou vyskou klesa [10].

Teplotu rosného bodu lze vypoditat [4]:

in (1%) + c(;l-i-tt

c—in (1%0) - c(;l-;-tt,

kde c1a c2 jsou konstanty pro danou teplotu [4]:
t>0°C:c1=17,081; c, =234,2.

trb =Cyr (221)

2.7 Sdélené teplo

Sdélené¢ teplo je dano souctem citelného tepla a vazaného tepla. Chladici vykon, ktery je
vyuzit na snizeni teploty vzduchu, se nazyva citelnym teplem. Latentni (vazané) teplo je
energie, kterou je nutno dodat nebo odebrat latce pii zméné jejiho skupenstvi [11].

Latentni teplo potiebné k roztati ledu nebo zmrazeni vody je 334 kJ-kg™!. Latentni
energie potiebna k vyparu nebo kondenzaci vody je 2,5 MJ-kg™!. Latentni teplo potiebné
k sublimaci nebo desublimaci vody je 2,83 MJ-kg™! [12].
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3 TECHNOLOGIE ZISKAVANI VODY

Vzduch Ize odvlh¢ovat n€kolika zptisoby. Zakladni rozdéleni zptisobii zobrazuje Obrazek
3.1

VIhky vzduch

A 4

| Chlazeni povrch | Vysouseni

‘j h 4 h 4 \ 4
| S chladivem | Bez chladiva | Absorpee Pevna
tekutinou adsorpce
4 v v Y v
| Pevny | | Kapalny | | Plyn (péra) Peltiertv Glykoly a Silika gel
¢lanek vicesytné
v ! \ alkoholy
Aktivni Absorpéni Adsorpéni dvojice
magneticky chlazeni zeolit - voda
generator (kompresorové)

Obrazek 3.1 Moznosti vyuzitelné k odvlh¢eni vzduchu [13]

3.1 Silikagel

Silikagel je amorfni tuhd forma oxidu kifemicitého, ktery je synteticky vyrabén prevazné
z kiemicitanu sodného a kyseliny sirové. Vysledkem je tuhy oxid kiemicity s obsahem
kapalné faze. Nasledné vysousSeni urcuje velikost produktu, jeho strukturu a velikost port.
Vyrobek byva ve tvaru pravidelnych kuli¢ek nebo nepravidelnych krystalti. Diky porézni
struktuie ma silikagel velkou plochu povrchu (az 800 m?-g'). Objem port byva vétsi nez
0,2 ml-g™!, vnitini povrch vétsi nez 400 m>g !. Podle velikosti porii se silikagel d&li
na porézni, tzv. silikagely A-typu s polomérem mikro péri menSim nez 1 nm, a Siroko
porovité s velkymi pory, tzv. silikagely B-typu s polomérem makro pdra veétsim nez 25
nm [14].

Silikagel je moZné regenerovat zahiatim na teplotu 120 °C, pfipadné vyssi.
Vysledkem je desorpce vody z povrchu silikagelu. Silikagel opatfeny organickym
indikéatorem se smi regenerovat pfi maximalni teploté 110 °C, aby nedoslo k nevratnému
rozkladu indikatoru. Indikator miva ¢asto oranzovou barvu, ktera signalizuje, Ze silikagel
pojmul maximum mozné vlhkosti [14].

Sacky se silikagelem se pouZivaji k uskladnéni elektroniky, bot, potravin a
c¢emukoliv, co by mohlo byt naruseno vzdusnou vlhkosti.
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3.2 Glycerol

Glycerol s chemickym vzorcem CsHgOs, chemickym nazvem 1,2,3-propantriol nebo
lidové glycerin, je viskdzni bezbarva kapalina bez zapachu se silnou hygroskopickou
vlastnosti. Glycerin ma nasladlou chut’, nizkou toxicitu a je dobie misitelny s vodou a
alkoholy [15].

Za normalnich podminek (okolni teplota a tlak) je glycerol stabilni latka, pti styku
s oxidantem, napf. manganistanem draselnym, muze vzplanout az explodovat [15].

Diky vyse uvedenym vlastnostem ma glycerol vyuziti v mnoha oblastech prumyslu.
V kosmetickém pramyslu se vyuziva pii vyrobé krémt na zvlhCovani pokozky,
vV automobilovém primyslu se pouziva jako ptisada do nemrznouci chladici kapaliny a
V potravinafstvi jako sladidlo a pojivo potravin [15].

Tabulka 3.1 Vlastnosti glycerolu [15]

Teplota tani 17,8 °C
Bod vzplanuti 177 °C
Teplota varu 290 °C
Hustota pii 20 °C 1,26 g-cm®

Chemicky ¢isty glycerol ma obsah minimalné 99,3 %, zbytek ptipada na tézké kovy
(Pb), arsen, Zelezo, chlor atd. Dalsi siln¢ hygroskopickou latkou je triethylenglykol.

3.3 Termoelektricky jev

3.3.1 Seebeckuv jev

Seebeckiiv efekt vnika za predpokladu spojeni dvou vodi¢h riznych materialt
do uzavieného obvodu. Je-li v mistech spoju rozdilna teplota T1 a T2, obvodem protéka
elektricky proud [16].

3.3.2 Peltieruv jev

Pokud protéka stejnosmérny elektricky proud z vnéjsSiho zdroje Seebeckovym obvodem,
vzniké rozdil teplot mezi obéma spoji. Jestlize proud tekouci z vnéjsiho zdroje ma stejny
smysl jako proud v Seebeckovu zapojeni pti ohievu, bude se spoj ochlazovat. Jestlize
proud z vnéjsiho zdroje bude opacny, bude se spoj zahiivat. Peltieriv jev je zavisly
na druhu pouzitych kovu a na jejich teploté [16].

3.3.3 Peltieruv ¢lanek

Clanek se sklada ztéliska typu P (polovodi¢ s dérovou vodivosti), téliska typu N
(polovodic s elektronovou vodivosti) a spojovaciho mustku. Téliska plni funkci pfivodu
elektrické energie a vyméniku s moZnosti chlazeni ¢i ohfevu podle smyslu proudu.
Spojovaci mistek je pouze vyménikem s obéma moznostmi tepelné vymény. Spojenim
Peltierovych ¢lankli do série vznikne tzv. chladici termobaterie, které¢ se pro dosaZeni
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vétsiho teplotniho rozdilu zapojuji do kaskady [16].

3.4 Parni chladici obéhy

Parni chladici ob€hy délime na kompresorové, absorp¢ni a hybridni. Tyto ob¢hy se lisi
hnaci silou. U kompresorového ob¢hu je hnaci silou mechanicka energie, u absorp¢niho
ob¢hu je hnaci silou tepelné-chemicka energie, hybridni pak tvoii kombinaci obou.
Kompresorovy chladici ob&éh se pouzivda napf. v lednickach, odvlhcovacich a
atmosférickych generatorech vody. Absorpcni obéh je vhodné pouzit tam, kde je
k dispozici velké mnozstvi odpadniho tepla. Typickym zastupcem je trigenerace, coz je
spole¢na vyroba elektrické energie, tepla a chladu [17].

3.4.1 Kompresorovy chladici obéh

Kompresorovy chladici obéh je rozdélen redukénim ventilem a kompresorem na dvé Casti
o rizném tlaku. Cést s vyparnikem, kde se odebira teplo ochlazovanému piedmétu je
nizkotlakd, a cast s kondenzitorem, kde se pieddva odebrané teplo do okoli je
vysokotlaka. Princip ¢innosti je zaloZen na stlaCovani a rozpinadni chladiva, které¢ zménou
tlaku méni hodnotu bodu varu. Kompresor odsava pary chladiva z vyparniku a stlacuje
je. V kondenzatoru dojde ochlazenim chladiva ke zméné skupenstvi na kapalné
za odvedeného tepla. Reduk¢nim ventilem je davkovéano kapalné chladivo do nizkotlaké
¢asti, jeho mnozstvi je zavislé na pozadované teploté. Kapalné chladivo vlivem snizeni
tlaku je odpatfeno a schopno odebrat teplo ochlazovanému piredmétu. Cyklus se timto
uzavira [17].

3.4.2 Absorpcni chladici obéh

V tomto ob¢hu cirkuluje chladivo a absorpcni latka. Z vyparniku odchazi para chladiva
do absorbéru, kde je absorbovana do kapalné absorp¢ni latky. Z absorbéru je Cerpadlem
tlacena absorpcni latka s absorbovanou kapalinou do desorbéru, kde za dodédvaného tepla
je odparena z absorp¢ni latky a koluje do vyparniku. Ve vyparniku chladivo kondenzuje
za uvolnéni tepla, a vraci se skrz Skrtici ventil zpét do vyparniku. Ve vyparniku vlivem
snizeného tlaku dochézi k varu chladiva, za snizené teploty, a odebrani vyparného tepla
ochlazovanému médiu. Oddé¢lenou vétvi pres Skrtici ventil je uzavien ob¢h mezi
absorbérem a desorbérem s absorpcni latkou. Ob¢h musi byt vhodné doplnén vyméniky
tepla, srespektovanim potiebnych tepelnych spadt, pro dosazeni dobré ucinnosti.
Dodévané teplo mize byt realizovano pfimym nebo nepifimym vytapénim. Uspotadani a
velikost ob¢hu zaleZi na pozadovanych parametrech a pouzitych chladicich a absorpcnich
latek [17].
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4 Z.ARIZENI NA ZISKAVANI VODY ZE VZDUCHU

Tato kapitola je vénovana zatizenim, které jsou uréeny pro ziskavani vody ze vzduchu.
Nov¢ vyuzivana zatizeni ¢asto podléhaji patentovému tajemstvi, tudiz piesné technické
parametry je obtizné ziskat, vytéznost vody z téchto zatizeni je vyrobcem déana, nikoliv
vSak za jakych podminek.

4.1 WEDEW

Jedna se o velké kovové boxy kondenzujici paru z atmosféry. Napdjeny jsou solarnimi
panely, popiipadé energii ziskanou ze spalovani biopaliv. Nejvétsi typy tohoto zafizeni
mohou ziskat az 1135 litrti pitné vody za den [18].

4.2 Uravu

Zatizeni, které pomoci savé latky zadrzuje vzduSnou vlhkost a pomoci soldrnich
kolektorti, odpatujicich tuto vlhkost, produkuje vodu. Zatizeni 1ze snadno piepravovat.
Udavany vykon je 15 az 20 litri pitné vody za den [18].

4.3 Nanovlakna

Myslenkou mobilniho nanovlaknového ziskavani vody je vyuziti batohu s vnitini dutou
¢asti, ktera by slouzila ke shromazd’ovani vody. Odhaduje se vykon az 180 litri za den
z 1 m? pouzitého materialu [18].

4.4 Fontus

Jedna se o lahev, ktera se plni vodou pfi jizd€ na kole. Zafizeni se sklada z kondenzac¢ni
jednotky pohanéné elekttinou ze solarniho panelu a nadoby na vodu. Pfi jizd¢€ je vhanén
vlhky vzduch do horni komory kondenzac¢ni jednotky, kde se ochlazuje a kondenzuje
do lahve. Za ptedpokladu, ze je ve vzduchu 50 % vlhkosti a teplota je minimalné 20 °C,
se kazdou minutu ziskd jedna kapka vody. Zafizeni je opatieno filtrem hrubych necistot,
ale nefesi vyslednou kvalitu produkované vody [19].

4.5 Billboard v Peru

Billboard vyrabi pitnou vodu kondenzaci na principu klimatizace. Ziskana voda je dale
filtrovana reverzni osmézou a ulozena do dvaceti litrového zasobniku. Vykon billboardu
je az 96 litrti za den a je napajen z napajeci sité [20], [21].
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4.6 Eole Water

Spolecnost z Francie instaluje zatizeni, které pomoci vétrné energie ziskava pitnou vodu
ze vzdusné vlhkosti. Vétrna turbina pohani generator, otd¢kami 100 za minutu, o vykonu
30 kW, na ktery je napojen kompresor, ktery pohani parni chladici ob&éh. Turbina je
dimenzovana na minimalni rychlost vétru 15 m-hod™!. Priimérn4 vyroba vody je 350 az
1200 litrti za den podle relativni vlhkosti vzduchu. Pro zvyseni G¢innosti firma zvazuje
propojeni se solarnimi panely [20], [21].

4.7 \Water Seer

Zatizeni ptipomina houbu, z vétsi ¢asti zasazenou do zemé. Hloubka zasazeni zavisi
na lokalnich klimatickych podminkach a na velikosti zafizeni. V priméru se pocita se
zasazenim do zemé do hloubky 150 cm. Nadzemni ¢ast Water Seeru je osazena vertikalni
vétrnou turbinou, slouZici k vhanéni vlhkého vzduchu do kondenzatoru. Vodni péra
postupné kondenzuje v kovové trubici vedouci pod zem. Vykon zatizeni se blizi ¢tyficeti
litraim za den. Velkou vyhodou je autonomni provoz bez nutnosti Casté udrzby.
Ekvivalentnim nazvem by mohla byt uméla studna [22], [23].

4.8 Vodni harfa

Milha vznika kondenzaci vodni pary tésné nad zemskym povrchem. Sklada se z drobnych
vodnich kapek. Népad vznikl zachycenim vodnich kapicek pied jejich odpaienim,
inspirovany jehli¢im sekvoji, po kterych mlha sté¢kd zpatky na zem. Jedna se tedy
0 kovovy rdm s napnutymi strunami o praméru 0,25 mm vyrobenymi z nerezové oceli.
Zachyt z pole strun o plose 1 m? je i vice nez 10 litréi denné [24].

4.9 Zero Mass Water

Jedna se o hydropanel extrahujici vodu ze vzduchu. Ventilatory v hydropanelech vhani
vlhky vzduch na vzduchovy filtr. Na vzduchovém filtru je zachycena vlhkost, kterou je
nutno nechat zkondenzovat. Ziskana voda se nechd protéct pies mineralizator. Upravena
voda je zadrzovéana v nadrzi o objemu 30 1. V hydropanelech jsou umistény senzory, které
prostfednictvim internetu umoznuji sledovat spolecnosti Zero Mass Water kvalitu vody
pro mozné zdokonaleni systému. Zaroven maji majitelé hydropaneld k dispozici aplikaci,
ktera jim umozni sledovat kvalitu vody téZ. Odhadovana Zivotnost je 15 let. To odpovida
cené vody 4 K¢ na jeden litr vody. Hydropanely jsou nenaro¢né na tdrzbu. Jednou za rok
je nutné vymeénit vzduchovy filtr, mineralizator kazdych 5 let [25], [26].
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410 S.AW.E.R.

Solar Air Water Energy Resource je dvoustupiiovy autonomni systém na ziskavani vody
a na rekultivaci pousté na urodnou ptidu. Béznych chlazenim pii poustnich podminkach
1ze ptiblizné ziskat 10 litrG vody za den, S.A.W.E.R. v téchto podminkéach dokaze ziskat
az 400 1/den. Odpadni teplo 1ze do budoucna vyuzit na ohfev vody nebo klimatizaci budov
[27].

V prvni fazi se vyuzije desikant, ktery navaze na sviij povrch vodni paru adsorpci.
Odvlh¢eny vzduch je odveden pry¢ ze zatizeni a nasava se novy vlhky vzduch, ktery je
poté ohtat na vysokou teplotu tak vysokou, aby uvolnil paru z desikantu a navazal ji
do sebe. Takto navlhéeny vzduch je ptivadén na chladi¢, kondenzace probiha s vétsi
vytéznosti i uc¢innosti [27].

Dalsi myslenkou S.A.W.E.R. je vyuzivat Cast ziskan¢ vody pro fotobioreaktor, ktery
slouzi ke kultivaci mikro fas k produkci polysacharidii a zadrzeni Zivin ve vode. Smeés
vody, fas a Zivin se aplikuje zalivkovym systémem asi 20 cm pod povrchem zemé¢, zamezi
se tak znacnému odpatovani vody z povrchu. Ve vod¢ jsou obsaZzeny rostlinné hormony
a organickd hmota napomahajici zdarnému ristu rostlin. Pfed samotnou vysadbou rostlin
se 0zivi pisc¢ita ptida mikroorganismy [27].

4.11 MAGDA

Mobile Autonomous Water Generator from Desert Air je nastupce S.A.W.E.R., ktery je,
dle nazvu, mobilni. Pracuje na stejném principu jako S.A.W.E.R. V poustnim prostiedi
je schopna produkovat 0,6 + 1,5 litru vody, to zaleZi na teploté¢ a vlhkosti vzduchu.
Disponuje filtracnim systémem, voda je tedy pitnd. ,,Magda se sklada ze dvou box1, jeden
box produkuje pitnou vodu, druhy box s bateriemi dodava elektrickou energii.”
Ptedpokladanym napdjenim je rozkladaci fotovoltaické pole o plose 35 m2 Magda je
planovéna pro komer¢ni pouziti, kde cena verze pro provoz z napajeci sit¢ bude az
tietinova [28].

4.12 Odvlhéovaéce vzduchu

Odvlhcovaci vzduchu je nepfeberné mnozstvi. Pracuji na principech absorpéniho
chlazeni a kompresorového chlazeni, které je nejicinnéjsi pro vstupni vzduch o teploté
30 °C srelativni vlhkosti 80 %. Dale budou ptedstaveni dva zastupci odvlhcovaci
z diivodu vyuZiti pro vlastni pokusy.

4.12.1 DeLonghi DNC 65

Odvlh¢ovac vzduchu DNC 65 vyuziva adsorpci k navazani vodnich par na tuhy sorbent.
Ze sorbentu je vlhkost odvadéna zahtatym vzduchem. Dle typu odvlh¢ovace je obecné
tento zahtaty vlhky vzduch odvadén mimo mistnost, nebo se voda zadrzuje kondenzaci
v zatizeni. U DNC 65 se jedna o druhy pfipad.
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Tabulka 4.1Technické parametry odvlh¢ovace DeLonghi [29]

Prikon 520 W
Velikost mistnosti 22 =55 m?
Vytéznost vody za den <181
Vlhkostni rozsah 35+80%
Hluénost 34 dB
Pritok vzduchu za hodinu 100 + 160 m?

4.12.2 DOMO DO342DH

Odvlhéova¢ DO342DH pracuje na principu kompresorového chlazeni. Vzduch je
nasavan ventilatorem skrz vzduchovy filtr. Jednou z funkci odvlhcovace je reZim ¢isténi
vzduchu. V tomto rezimu je mimo provoz kompresor a ventilator cirkuluje vzduch
ptes filtr.

Tabulka 4.2 Technické parametry odvlh¢ovate DOMO [30]

Piikon 600 W
Realny odbér 350 W
Velikost mistnosti 37+52m?
Teplotni rozsah 5+35°C
Vytéznost vody za den <201
Vlhkostni rozsah 35+80%
Hluc¢nost 45 dB
Pritok vzduchu za hodinu 111 = 156 m®

4.13 Atmosférické generatory vody

Konvencni generatory vody nasavaji vlhky vzduch ptes vzduchové filtry, ktery dale
pokracuje na povrch vyméniku, kde je ochlazen a zbaven vlhkosti. Vstupni vzduchové
filtry chrani vymeénikové plochy pied usazeninami a Setfi filtry na Gipravu vody. Chlazeni
je nejcastéji realizovano formou kompresorového chlazeni, méné Casto absorpéniho.
Vycistény ochlazeny vzduch je odvédén ze zatizeni. Zkondenzovand voda pokracuje
ptes filtry do zadsobniku na vodu. Pocet filtra a jejich fazeni se muaze lisit podle vyrobce.
Zasobniky vody nejsou dimenzovany na denni vytéznost, ale na pomérnou &ast. Castou
funkci atmosférickych generatord vody je automatické ¢isténi vody, jehoz frekvence je
opét zavisla na vyrobci. Jednd se o prevenci proti tvorbé bakterii. Pro AWG jsou
stanoveny referencni podminky pro teplotu vzduchu 30 °C a relativni vlhkost 80 %.
Jednotkou pro vyjadfeni energetické naro¢nosti je kilowatthodina na litr (kWh-I™").

29



4.13.1 Sharp — Skywell 5TE

Jedné se o kancelafsky atmosféricky generator vody. Voda prochazi sedmistupniovym
filtracnim systémem. Dezinfekce a kone¢né jemné filtrovani je zajisténo UV lampou a
ozonem. Monitorovaci systém zafizeni kontroluje vyprodukovanou vodu, aby byla
zaruCena jeji kvalita a Cistota. Generator je schopen dodavanou vodu chladit i ohfivat

[31], [32].
Tabulka 4.3 Technické parametry generatoru Sharp [32]

Maximalni ptikon 1010 W
Ptikon ohfevu 850 W
Ptikon chlazeni 0w
Teplotni rozsah vody 2,8 +948°C
Hluénost 53 dB

4.13.2 Watergen

GEN-L je nejvétsim ze Ctyt generatorii vody firmy Watergen. V idealnich podminkéach
dokaze vyrobit az 6000 litrti pitné vody za den. Zafizeni je tzv. plug-and-drink, tzn.
bez nutnosti ptiprav pro uvedeni do provozu. Je stavéno jako modularni jednotka stavéna
pro provoz od 15 °C a 20 % relativni vlihkosti. Udavana energeticka narocnost je 0,35
kwh-1"1 [33].

GEN-M Mobile Trailer je mobilni generator na piivésu s vlastnim generatorem
energie o vykonu 12 kVA. Ud4vana energetickd naroénost je 0,35 kWh:I"!. V ide4lnich
podminkach dokaze vyrobit az 800 litrai pitné vody za den [34].

GEN-M je samotny generator ze soustavy GEN-M Mobile trailer o stejnych
parametrech [35].

GEN-M1 je nejmensim generatorem, ktery je uren pro obytna zafizeni. V idealnich
podminkach dokaze vyrobit az 220 litrti pitné vody za den s energetickou naro¢nosti 3,5
kWh:I"!. Je stavén na pracovni podminky 18 + 40 °C o relativni vlhkosti 20 + 90 % [36].

4.13.3 Canadian Dew

Vybrané generatory jsou ureny na napajeci frekvenci 50 Hz. Uddvana produkce vody je
pfi teploté 29,4 °C a relativni vlhkosti 75 % [37].

Tabulka 4.4 Technické parametry generatorit Canadian Dew [37]

Zatizeni WFC-3-50 |WFC-5-50 |WFC-15

Produkce vody [l/den] 151 298 754
Pritok vzduchu [m3/h] 2052 2052 2556
Chladici vykon [kW] 8,7 14,6 43,8
Pocet fazi 1 1 3
Ptikon [kW] 3,5 5,8 17,5
Spotieba energie [KWh:1™'] 0,56 0,47 0,56
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4.13.4 Query®Water

Atmosférické generdtory vody vyuzivaji charakteristiky absorpéniho chladice, kde
vzdusna vlhkost kondenzuje na vymeéniku. Zkondenzovana voda je sedmistupiiovou
upravou filtrovana a poté mineralizovana. Dale je voda upravena UV filtraci, ktera
odstrani téméf 100 % organickych bakterii. Nakonec je uhlikovym filtrem upravena
vysledna chut’ vody. Jednotky kondenzuji vodu chlazenim vlhkého vzduchu na jeho rosny
bod. Spolecnost ECOONE Europe s.r.o. dodava atmosférické generatory ve vice
velikostech dle oblasti pouziti. Nejmensi jednotky, uréené pro domacnosti a kancelaie,
vyrobi 20 litrd pitné vody za den. Sttedné velké jednotky, uréené pro pramyslové vyuziti,
vyrobi az 100 litrii pitné vody za den. Velkokapacitni série jednotek, urcena
pro zavlazovani, vyrobi az 20 000 litri pitné vody za den. Atmosférické generatory
mohou byt pohdnény dieselovymi generatory, solarnimi panely ¢i vétrnou energii, zatim
jsou napajeny z napajeci sité [38].

31



5 ECOONE EUROPE S.R.O.

5.1 Predstaveni spole¢nosti

Prukopnikem v oblasti ziskavani vody ze vzduchu na ¢eském trhu je spole¢nost ECOONE
EUROPE s.r.o. Spole¢nost vznikla v roce 2000 sdruzenim lidi se zajmem o zdroje,
spotiebu a Gsporu tepla. Zamér byl tyto potieby ekologicky, chytie a efektivné snizit [39].

Pielomovym rokem ve znameni restruktualizace a ptichodu nového investora se stal
rok 2014, Ize jej povazovat za zacatek spolecnosti tak, jak ji zname dnes [39].

Pilotni projekt spole¢nosti zacilil na regulaci nakladi na vytapéni pomoci
QUERY©OThermu, tepelnych cerpadel se specidlnimi vyméniky. S touto technologii
firma expandovala na némecky trh, kde zaloZila dcefinou spolecnost ECOONE Germany
GmbH se sidlem ve Stuttgartu v roce 2016. O rok pozd¢ji ziskala spolecnost ve spolupraci
s CVUT UCEEB finané¢ni podporu od Evropské Unie. Nasledovalo i nékolik instalaci
pro CEZ. V soudasné dobé dcefina spolecnost slouzi jako zazemi produkti firmy [39].

V roce 2018 se produktové portfolio firmy rozrostlo o Query 4life (detektory
pro vnitini klima), Query 4X (vytapéni a ohfev vody) a QueryAlIR (¢isténi vzduchu) [39].

Rok 2019 pfinesl novinku QueryWater. Jedna se o atmosféricky generator vody
pracujici na principu absorp¢éniho chladiciho obéhu. Vynalez QueryWater a ptidruzena
divize upravy vody svym zaméfenim zastinil QueryTherm [39].

QueryWater bylo zapuj¢eno do Boziho Daru pti projektu navraceni vody do krajiny,
a také instalovano v Praze 4 jako projekt vefejného pitka. O rok pozd¢ji vznikla nova
podpurna jednotku SDU (samo regeneraéni vzduchové filtry), které slouzi jako ochrana
pied polétavym piskem. Rok 2020 navic piinesl expanzi na Stfedni Vychod do oblasti
Kataru, SAE, Jordanska, [ranu a Saudské Arabie [39].

Vizi firmy s progresivnim uspéchem AWG QueryWater, jakozto nového vlastniho
zdroje pitné vody, je celosvétové uhaseni zizné jak lidstva, tak pfirody. Dle rostouci
spotieby pitné vody mize zafizeni oddalit konflikty a ptispét k neutralnosti statt [39].

Query®Water je dodavan ve variantach 20L, 100L, 1000L, 5000L, 10000L a 20000L
[40].

5.2 Vybér zarizeni

Nésledujici vybér zatizeni prob&hne s ohledem na dostupnost meteorologickych dat
pro oblast Chlumce nad Cidlinou podle primérné denni spotieby vody pro ¢tyfélennou
rodinu s cenou vody 81,18 K& bez DPH za m?, a podle priimérného pocasi za poslednich
10 let (2011 + 2020). Primérna teplota vzduchu byla 10,67 °C a prumérna relativni
vlhkost 76,6 % [41], [42].
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Tabulka 5.1 Primérna denni spotieba vody na osobu [43]

Primérna spotieba [1] Primérmné naklady bez DPH [K¢]
WC 22 1,79
Osobni hygiena 30 2,44
Prani, uklid 13 1,06
Spotieba v kuchyni 8 0,65
Pitny rezim 4 0,32
Myti rukou 4 0,32
Ostatni 8 0,65
Soucet 89 7,23

Z Tabulky 5.1 bude pocitano s primérnou denni spotiebou vody pro domacnost 356 1.
Primérna ro¢ni relativni vlhkost vzduchu dosahuje téméf idealnich hodnot pro volbu
atmosférického generatoru vody. Primérna ro¢ni teplota neni pro chod zatizeni vhodna,
ale v obdobi mimo zimni mésice a nékteré jarni a podzimni mésice podminka splnéna
bude. Je zvolena varianta Query®Water 1000L.

5.3 Technické udaje

5.3.1 Technické parametry Query®Water 1000L

Atmosférické generatory Query®Water pracuji na principu absorpéniho chlazeni
popsaného v kapitole 3.4.1 a dale na obecném principu AWG popsaném v uvodu kapitoly
4.12. Ziskany kondenzat je poté filtrovan sedmistupiiovou upravou, mineralizovan, a
nakonec upraven UV filtraci s G¢innosti odstranéni 99,9 % organickych bakterii.
Doplinkovou upravou pro jednotky nad 100 litrti je chlazeni vody na 6 °C a ohfev vody
na 82 °C. Dalsi doplitkovou upravou je automatické piefiltrovani vody kazdé tfi hodiny
pro zachovani ¢istoty vody [44].

Tabulka 5.2 Technické parametry generatoru Query®Water 1000L [44], [45]

Napajeci napéti 400 V
Frekvence 50 Hz
Piikon 12,3 kW
VytéZznost vody 1000 I/den
Objem zasobniku 500 |
Pracovni rozsah teploty 15 +45°C
Pracovni rozsah relativni vlhkosti 30+ 100 %
Chladivo R407C
Hlu¢nost <70 dB
Objem odvadéného vzduchu 7800 m*h!
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Tabulka 5.3 Navrhova tabulka produkce vody za den [1] Query®Water 1000L [44]

Teplota Relativni vihkost

[°C] 25% |30% 40% |50% |60% |70% 80 % 90 %

15 87,7 93,5| 121,1| 1754| 2249 321,9 350,9 456,1

20 142,5 151,9| 208,1| 2851| 318,7 395,1 450,5 621,6

25 180,5 19240 263,6| 361,1| 4549 641,5 763,4 938,9

30 230,7 24581 336,8| 461,4| 632,1 885,01 1000,0 1 260,0

35 272,2 295,3| 404,6| 544,4| 7459| 10442] 1180,0 1 486,8

40 313,6 345,0| 472,7| 627,2| 859,3| 12030 13594 17128

45 356,6 394,7| 540,9| 713,1| 977,0| 1367,8| 15456 19474

Tabulka 5.4 Navrhova tabulka spotieby energie na 1 1 vody [kWh] Query®Water
1000L [44]

Teplota Relativni vlhkost

[°C] 25% |30% 40% [|50% |60% |70% 80 % 90 %

15 87,7 93,5 121,1| 1754| 2249 321,9 350,9 456,1

20 142,5 151,9| 208,1| 2851| 318,77 395,1 450,5 621,6

25 180,5 19240 263,6| 361,1| 4549 641,5 763,4 938,9

30 230,7 2458 336,8| 461,4| 632,1 885,01 1000,0 1 260,0

35 272,2 295,3| 404,6| 544,4| 7459| 1044,2] 11800 1486,8

40 313,6 3450 472,7| 627,2| 859,3| 12030 13594 17128

45 356,6 394,7| 540,9| 713,1| 977,0| 1367,8| 15456 19474

5.4 Urceni energetického potencialu

vvvvvv

udaje pro provoz AWG jsou relativni vlhkost a teplota vzduchu. Podle doporucenych
podminek vyrobce byly vybrany hodiny V jednotlivych letech, kdy teplota vzduchu
dosahovala alespon 15 °C a relativni vlhkost vzduchu byla v rozmezi od 25 % do 95 %.
Dale bylo provedeno aritmetickym pramérem rozsifeni navrhovych tabulek (Tabulka 5.2
a Tabulka 5.3) po jednotlivych stupnich teploty a jednotlivych procentech relativni
vlhkosti. Namétené hodinové udaje pocasi byly zaokrouhleny na celd ¢isla, aby jim mohla
byt pfifazena data z ndvrhovych tabulek. Nakonec prob&hlo vyhodnoceni pro rok 2020
v kapitole 5.4.1 a vyhodnoceni pro rok 2019 v kapitole 5.4.2.

5.4.1 Predpokladana vytéZnost pro rok 2020

Pro rok 2020 bylo 2539 z 8784 hodin pfiznivych pro provoz AWG. V téchto hodinach
dosahovala primérna teplota vzduchu 20,86 °C a pramérna relativni vlhkost vzduchu
55,07 %. RozloZeni ziskané vody v jednotlivych mésicich zobrazuje Obrazek 5.1 a
rozloZeni spotfebované energie zobrazuje Obrazek 5.2.
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Produkce vody v jednotlivych mésicich
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Obréazek 5.2 Spotiebovand energie v jednotlivych mésicich pro rok 2020
Pro ptehlednost byly Obrazek 5.1 a Obrazek 5.2 slouceny do jednoho.
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Obrazek 5.3 Spotiebovana energie a mnozstvi vody ziskané v jednotlivych mésicich
pro rok 2020

Pro nésledné tuvahy bude uvaZzovéna primérnd cena elektrické energie 3,21 K¢
bez DPH za 1 kWh [46].
Z Obrazku 5.3 muzeme fici, Ze nejnizsi cena ziskaného litru vody byla dosazena
V listopadu, divodem je nejvétsi rozdil mezi ziskanym objemem vody a spotfebovanou
elektrickou energii. Cena jednoho litru by vysla v priméru na 1,97 K¢ bez DPH.
Ptiklad vypoctu ceny litru vody pro listopad:
elektricka energie X cena elektrické energie

cena litru vody = objem vody (2.22)
124 x 3,21
cena litru vody = S0z = 1,97 K¢. (2.23)

Naopak nejvy$si naklady na litr vody by musely byt vynaloZeny v dubnu, kdy
na Obrazku 5.3 je ziejmé, Ze by bylo tieba vynalozit téméf dvojnasobek energie
na ziskany objem vody. Cena jednoho litru by pak vychazela na 6,22 K¢ bez DPH.

Nejefektivngjsi by byl mésic srpen, kde by podle Obrazku 5.1 bylo mozné ziskat
pramérné 8971 litra vody, coz je primérné 289.4 litri vody denné. I tato zdanlive ptizniva
hodnota je pod stanovenym dennim primérem pro ctyiclennou domécnost urcenou
v kapitole 5.2.

Za deset mésici provozu vroce by zafizeni mélo vytézit 34 101 litrGh vody
se spotiebou energie 31,66 MWh, tzn. primérnou cenu 2,98 K& bez DPH za litr vody.

Pokud by atmosféricky generator pracoval za idedlnich podminek po dobu 2539
hodin, mohl by vyprodukovat az 105 800 litrd vody. Jeho realna vytéznost pro rok 2020
by byla 32,23 % navrhové. Z idealniho mnozstvi za rok by pak byl generator schopen
vyprodukovat pouze 9,32 %.
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5.4.2 Predpokladana vytéZnost pro rok 2019

Tato kapitola slouzi pro moznost porovnani modelovych rokt 2019 a 2020. Pro rok 2020
bylo 2463 z 8760 hodin ptiznivych pro provoz AWG. V téchto hodinach dosahovala
pramérnd teplota vzduchu 21,86 °C a primérnd relativni vlhkost vzduchu 54,28 %.
Rozlozeni ziskané vody v jednotlivych mésicich zobrazuje Obrazek 5.4 a rozlozeni
spotfebované energie zobrazuje Obrazek 5.5.
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Obréazek 5.5 Spotfebovana energie v jednotlivych mésicich pro rok 2019
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Obrazek 5.6 Spotfebovana energie a mnozstvi vody ziskané v jednotlivych
mésicich pro rok 2019

Pro nasledné uvahy bude uvaZovana primérnd cena elektrické energie, kterd byla
v roce 2019 3 K¢ bez DPH za 1 kWh [46].

Z Obrazku 5.6 muzeme fici, Ze nejnizsi cena ziskaného litru vody byla dosazena
Vv srpnu, kdy bylo ziskano nejvice litri vody za pomérné nizkou primérnou spotiebu
elektrické energie. Primérna spotieba ¢inila 0,69 KWh-I"!. Cena jednoho litru by vysla
V priméru na 2,08 K¢ bez DPH.

Naopak nejvy$si naklady na litr vody by musely byt vynalozeny v tnoru, kdy
na Obrazku 5.6 je patrné, Ze by bylo tfeba vynalozit dva a pal nasobek energie na ziskany
objem vody. Cena jednoho litru by pak vychazela na 7,3 K¢ bez DPH.

Nejefektivnéjsi by byl opét mésic srpen, kde by podle Obrazku 5.4 bylo mozné ziskat
primérné 8807 litri vody, coz je pramérné 284,1 litrd vody denné. Ani pro tento rok a
jeho nejefektivnéjsi mésic bychom nesplnili podminku pro ¢tyi¢lennou rodinu z kapitoly
5.2.

Za deset mésicl provozu vroce by zafizeni mélo vytézit 35 025 litri vody
se spotiebou energie 30,79 MWh, tzn. primérnou cenu 2,64 K¢ bez DPH za litr vody.
Niz8i naklady jsou zpisobeny cenou elektrické energie a vys$si primérnou teplotou oproti
roku 2020.

Pokud by atmosféricky generator pracoval za idedlnich podminek po dobu 2463
hodin, mohl by vyprodukovat az 102 625 litri vody. Jeho realnéd vytéznost pro rok 2020
by byla 34,13 % navrhové. Z idealniho mnozstvi za rok by pak byl generator schopen
vyprodukovat pouze 9,6 %.
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5.5 Naklady na porizeni

V této kapitole budou stru¢né formou tabulky shrnuty naklady na potizeni a vyménu filtrti
pro zatizeni Query®Water 1000L, kitem se mysli kompletni sada filtra.

Tabulka 5.5 Pofizovaci naklady Query®Water 1000L [47]

y U Pocet Celkem bez DPH
Polozka Cena bez DPH [K(¢] | Zivotnost [let] [ks] [K&]
Jednotka QW1000 1219 000 14,0 1 1219 000
Servisni kit na 2 roky 17 946 2,0 6 107 676

5.6 Shrnuti v Cislech

Tabulka 5.6 ukazuje, Ze pocasi v poslednich dvou letech bylo piiblizné srovnatelné
Z hlediska ziskéavani vody, cena za litr vody je pro rok 2020 vyssi predevs§im kvili vétSim

nakladiim na elektrickou energii a niz§i primérné teploté vzduchu.

Tabulka 5.6 Shrnuti Query®Water 1000L

Rok |Produkce vody [I] | Spotieba energie [kWh] Cena za litr vody bez DPH [K¢]
2020 34101 31659 2,98
2019 35025 30 788 2,64
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6 UPRAVA VODY

Zkondenzovanou vodu lze povazovat za destilovanou vodu, tzn. velice ¢istou vodu ¢iré
barvy bez chuti a zapachu. Okolnimi vlivy se vSak do zkondenzované vody dostava fada
necistot. Jde zejména o polétavy prach, oxidy siry ze sopecnych ¢innosti nebo o oxidy
dusiku ze spalovacich motorti automobild. Destilovand voda nesplituje hygienické
pozadavky na pitnou vodu podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. Ministerstva zdravotnictvi.
Vodu je nutné pred konzumaci upravit.

6.1 Vyhlaska €. 252/2004 Sb. Ministerstva zdravotnictvi

,Pitnd voda musi mit takové fyzikalné-chemickeé vlastnosti, které neptedstavuji ohrozeni
vetejného zdravi. Pitnd a tepla voda nesmi obsahovat mikroorganismy, parazity a latky
jakéhokoliv druhu v po¢tu nebo koncentraci, které by mohly ohrozit vefejné zdravi.
U surovych nebo pitnych vod, u kterych je pfi ipravé uméle snizovan obsah vapniku nebo
hoi¢iku, nesmi byt po upravé obsah hoi¢iku nizsi nez 10 mg:1"* a obsah vapniku nizsi nez
30 mg:I~! [48].«

6.2 Osmoza

Osmoza funguje v ptirodé na bunéénych polopropustnych membranach tak, ze na jedné
stran¢ membrany je roztok iontii koncentrovanéjsi nez na druhé strané¢. Na membrané
dochazi vlivem osmotického tlaku k vyrovnani koncentraci prichodem c¢isté vody skrz
membranu, protoZe na stran¢ s mensi koncentraci je vySs$i osmoticky tlak, zptsobeny
vy$8im mnozstvim molekul H2O, schopnych polopropustnou membranou projit [49].

6.3 Reverzni osmoza

Zvysenim tlaku na jedné stran¢ polopropustné membrany piekoname pfirozeny
osmoticky tlak a nastane opacny proces — reverzni osmoéza. Koncentrace latek oddélenych
polopropustnou membranou se tak budou vzdalovat. Na jedné strané polopropustné
membrany se bude tladit ¢istd voda a na druhé strané se bude zhuStovat roztok ostatnich
nezadoucich latek, které budou vypoustény do odpadu [49].

Reverzni osmoéza pracuje U¢inné pii zvySeném tlaku, tj. 3 + 6 bar. Tlak 1 bar
odpovidéa hodnoté 0,1 MPa. Pfi niz§im tlaku vykazuje reverzni osmdza malou ucinnost,
tzn. velké mnozstvi vody tekouci do odpadu. S rostoucim tlakem ucinnost procesu roste
[49].

Pti Cisténi vody z vodovodu se pied samotnou membranu umistuje nékolik filtrd,
které brani ucpani a poskozeni membrany. Jedna se o jemny mechanicky filtr, filtr
s aktivnim uhlim zachycujici chlor, a jest€ jemnéj$i mechanicky filtr. Za membranu se
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zatazuje filtr s aktivnim uhlim, ktery zlepSuje vyslednou chut’ vody. Nakonec je voda
mineralizovana pro splnéni podminek pro pitnou vodu [49].

6.4 Stupné reverzni osmozy

6.4.1 Sedimentacni predfiltr

Vléaknity ptedfiltr zachytava mechanické necistoty, které by na dalSich stupnich osmézy
mohly zpUsobit zaneseni. Obvykla velikost porti je 20 um. Ukazatelem ucpani filtru je
pokles tlaku, ktery by nemél presahnout 20 % vstupniho tlaku. Zivotnost zavisi na kvalité
vody a jejim mnozstvi. Udavana Zivotnost je az 6 mésici [50].

6.4.2 Uhlikovy filtr

Zabranuje prostupu chloru, t€Zkym kovim, pesticidim atd. Pii vétsi koncentraci chloru
je doporudeno pouzit dvoustupiiovy uhlikovy filtr. Zivotnost je obdobna jako
u sedimentacniho filtru [50].

6.4.3 Membrana reverzni osmézy

Membrana redukuje prichod rozpusténych pevnych latek pfitomnych ve vodé.
Nepropousti arzenik, fluoridy, dusi¢nany atd. Zivotnost polopropustné membrany je dva
az pét let. Reverzni osmézou projdou maximalné 4 % necistot. Pomér proslé vody
k odpadni vodé¢ se znaéné lisi podle kvality. Pro kvalitni vodu je odpad pouze 30 % [50].

6.4.4 Uhlikovy post-filtr

Filtr je naplnén aktivnim uhlim. Aktivni uhli zlepSuje kvalitu chuti vody zichytem
nezadoucich piichuti a pachu. Dale je schopno zachytavat chlor. Vymeéna je nutna asi
po roce [50].

6.4.5 Mineralizator
Polovypaleny dolomiticky vapenec dodava zpét potiebné mineraly, napt. vapnik, hoicik,
draslik a sodik. Vyména je nutna po 6 ~ 12 mésicich [50].

6.4.6 Deionizator

Pti deionizaci dochdzi k redukci zbytkovych necistot proslych reverzni osmozou.
Vodivost takto upravené vody je mensi nez 0,1 uS-cm? [50].

6.4.7 UV lampa

Ultrafialové zéafeni je ve velkych davkach smrtelné pro vétSinu organismil. Je uZivana
K niceni fas, bakterii, parazitt, plisni a virii obsazenych ve vodé [50].
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6.5 Remineralizace a uprava pH

Destilovand voda a voda s nedostate¢nou trovni uhli¢itanu vapenatého jsou korozivni.
Zvysit kvalitu pfirodni nebo oSetiené vody na nekorozivni nebo na Groven piijatelnou
pro lidskou spotiebu lze pomoci vapencovych vyrobkl. Neutralizaci se upravi hodnota
pH. Dale se mineralizuje voda prostiednictvim pfidani vapniku, hot¢iku a vapenatych
minerdlt. Snizit tvrdost vody lze dekarbonizaci (odstranéni hydrogenuhli¢itanovych
iontl). Cilem tprav je dosahnout vapenato-uhli¢itanové rovnovahy [51].

6.6 DalSi mozZnosti Gpravy vody

6.6.1 Himalajska rizova siil
Himal4ajska stl obsahuje 84 ptirodnich latek a minerald, které jsou dilezité pro lidské
zdravi. Jednd se naptiklad o hoi€ik, draslik, vapnik, sodik, fosfor a zelezo. Ve stopovém
mnozstvi oxidu zeleza (rzi). Sal obsahuje stopové mnozstvi hliniku, olova a nékterych
toxickych kovu [52].
Mezi nejveétsi prinosy himalajské riZzoveé soli pro lidsky organismus patii:

— reguluje krevni tlak

— vyrovnava pH v téle

— pomaha s regulaci cukru v Krvi

— zajistuje zdravi cév, silu kosti a funkci dychaci soustavy

— ptedchazi svalovym kie¢im

— vyzivuje ledviny a zlucnik

— podporuje zdravy spanek [52]

Pouziti himalajské soli jako mineralizatoru je limitovano obsahem sodiku. Nadmérna
konzumace sodiku zpisobuje zadrzovani vody, ale mize vést ke zdravotnim
komplikacim, jako je vysoky krevni tlak a srde¢ni onemocnéni. Doporucena davka sodiku
je jeden gram na den, coz odpovida poloviné ¢ajové 1zicky ruzové soli [52].

6.6.2 Sawyer

PointONE™ je filtraéni technologie s velikosti porti 0,1 pm ve vodnich filtrech. Filtr
zarucuje odfiltrovani téméf 100 % vSech zdravi Skodlivych bakterii (napf. salmonely,
cholery atd.) a parazitickych prvoki. Vyfiltrovana voda pfekracuje americké naroky EPA
a NSF. Filtr vyuziva dutd mikrovldkna, jejichZ stény tvoii membrana s velikosti port
maximalng¢ 0,1 um [53].
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7 PRAKTICKA CAST

Pro ziskani predstavy vytéznosti vody ze vzduchu jsem se rozhodl provést nékolik
vlastnich pokust, zalozenych na technologiich ziskavani vody popsanych v kapitole 3.
V nésledujicich kapitolach pak budou zaznamenédny jednotlivé pokusy. Stézejnim
atributem pokust bylo sestrojeni meteostanice, podle které se zpétné dala vyhodnotit
pramérnd teplota vzduchu a relativni vlhkost vzduchu. Pro pokusy byly pouzity ptistroje:

— Arduino meteostanice

— mgéfic spotieby elektrické energie EXTOL LIGHT (43900)

— teplomér Fortum 4780401 s rozsahem méftici sondy -40 ~ 1000 °C

— digitalni multimetr Kraft Werkzeuge JHK-24215

— digitalni multimetr Ben electronic M92A

— kuchynska vaha SENCOR SKS 6700BK

Pro méteni odvlhcovaci byla pouzita meteostanice DigiTech bez 0znaceni.

7.1 Sestrojeni Arduino meteostanice

Arduino je oteviena elektronicka platforma, zalozena na jednoduché pocitacové desce a
vyvojovém prostiedi. Pocitacova deska ziskava informace od senzort a snimaci, a
na jejich zékladé¢ ovlada vystupni piny. Pro vykonavani spravnych funkci je nutné
vytvofit program pro mikrokontrolér. K vytvotfeni programu slouzi Arduino software
(IDE), ktery je voln¢ pristupny. Podle pripojenych ¢idel se do vyvojového prostredi
nahréavaji knihovny ptikazl, které mohou byt kviili vefejné dostupnosti odlisné. K dostani
hardwaru jsou tzv. originaly a klony. Vyhodou Arduina je cenova dostupnost, navody a
celé programy na konkrétni aplikace na internetu, a také moznost vytvoreni projektt dle
vlastnich potieb [54].

K vytvofeni meteostanice bylo pouzito Arduino Uno R3, Arduino LCD displej
s rozliSenim 16x2 znaky, Arduino SD Shield, modul redlného ¢asu Arduino DS1302,
¢idlo barometrického tlaku Arduino BMP 180 a ¢idlo teploty vzduchu a relativni vlhkosti
vzduchu Arduino DHT22. Pro ¢idlo atmosférického tlaku jsou uvedeny parametry
v Tabulce 7.2, pro ¢idlo teploty vzduchu a vlhkosti vzduchu jsou uvedeny parametry
v Tabulce 7.1.
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Tabulka 7.1 Parametry ¢idla Arduino DHT22 [55]

Napajeci ss napéti [V] 3,3+6
Proud pii métfeni [mA] 1+15
Rozsah méfeni relativni vlhkosti [%] 0+100
Presnost méteni relativni vlhkosti [%] |+2
RozliSeni méfeni relativni vlhkosti [%] |0,1
Rozsah méfeni teploty [°C] -0,5
Ptesnost méteni teploty [°C] -40 + 80
Rozliseni méfeni teploty [°C] 0,1
Perioda méfeni [s] 2

Tabulka 7.2 Parametry ¢idla Arduino BMP 180 [56]

Napajeci ss napéti [V] 16+3,6
Mgfici rozsah tlaku [hPa] 300 + 1100
Rozliseni tlaku [hPa] 0,01
Ptesnost tlaku [hPa] 0,02

Proud pii méfeni [pA] 0,5

Meteostanice byla naprogramovana tak, aby zaznamenévala kazdou minutu potadové
¢islo méfeni, datum, cas, teplotu vzduchu, relativni vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak a
teplotu rosného bodu. Pfi méteni displej zobrazoval teplotu vzduchu, relativni vlhkost
vzduchu, atmosféricky tlak a vypoctenou hodnotu teploty rosného bodu podle rovnice
2.21. Pro nedostate¢né napajeni z 9 V baterie byl pouzit stabilizator napéti 9 V, 2 A.
Zdrojovy kod pro Arduino je uveden v Pfiloze B. Na Obrazku 7.1 je zobrazena

meteostanice.

Obrazek 7.1 Arduino meteostanice
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7.2 Vodni harfa

Podle kapitoly 4.8 jsem sestrojil vlastni vodni harfu vyrobenou z dievéného ramu
S kytarovymi strunami ukotvenymi v profilu na sadrokarton CD 60 a na druhé strané
v dievéném ramu. Okno ramu mélo plochu 0,25 m?. Pouzité struny byly 0,23 + 1,43 mm
Siroké v praméru. Za sledované obdobi sedmi dni harfa neprojevila svou funkcnost.

Zaznam pocasi je uveden v Ptiloze C.

Tabulka 7.3 Primérné hodnoty pocasi pti méfeni vodni harfy

torum (°C)

Porum (%)

Pprum (Pa)

trb,prum (OC)

5,77

74,58

1,1

Obrazek 7.2 Vodni harfa

7.3 Silikagel

Dle kapitoly 3.1 jsem provedl tfidenni méfeni na sacku se silikagelem s oznac¢enim PINGI
AutoDry. Za tuto dobu byl silikagel schopen pojmout 12 gramii vody. Zaznam pocasi je

uveden v Piiloze C.

Tabulka 7.4 Primérné hodnoty pocasi pii méfeni silikagelu

torum (°C)

Porum (%)

Porum (Pa)

trb,prum (OC)

7,71

55,12

98 685

-1,18
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7.4 Glycerol

Dle kapitoly 3.2 jsem provedl tfidenni méfeni na glycerinu. Za tuto dobu byl glycerol
schopen pojmout 41 g vody. Zaznam pocasi je uveden v Piiloze C. Za dalSich 12 dni byl
glycerol schopen pojmout dalSich 63 g, hodnoty pocasi uz nebyly sledovany.

Tabulka 7.5 Pramérné hodnoty pocasi pii méteni glycerolu

torum (°C) Porum (%) Porum (Pa) trb,prum (°C)
22,49 46,07 97 419 10,28

7.5 Kompresorové chlazeni — mrazak

Dle kapitoly 3.4 jsem nechal vychladit mrazdk po dobu sto deseti minut na teplotu
vyparniku -19 °C. Spotifebovand energie byla 0,238 kWh. Poté jsem oteviel dvitka, aby
na chladné plochy mohl proudit vlhky vzduch. Po péti minutach jsem zaznamenaval
teplotu vzduchu ve vzdalenosti 5 cm od vyparniku rtutovym teplomérem po dobu jedné
hodiny. Primérna teplota byla 4,2 °C. Za sledovanych 60 minut spotfeboval mrazak 0,179
kWh elektrické energie. Jeho Stitkovy piikon byl 245 W. Celkova spotieba energie tedy
byla 0,417 kWh a ziskany objem vody 35 ml. Hodnoty jsou uvedeny v Piiloze C.

Tabulka 7.6 Primérné hodnoty pocasi pii méfeni mrazaku

torum (°C) ¢prum (%) Pprum (Pa) tib,prum (°C)
13 38,52 96 930 -0,79
Poté jsem zkusil pouze nechat mrazék vychladit za 60 minut se spotiebou elektrické
energie 0,130 kWh, otevtit dvifka pro napusténi vihkého vzduchu a opét je zaviit. Méteni
bylo bezvysledné, protoze byla nizkd hodnota relativni vlhkosti vzduchu nebo

pii oteplovani mrazaku vlhkost unikla skrze Spatna tésnéni.

Tabulka 7.7 Hodnoty pocasi pfi méfeni zavieného mrazaku

t(°C) ¢ (%) p (Pa) tw (°C)
14,3 34,5 96 976 -1,11
Pfi uvézeni primérné ceny energie za rok 2020 by vyrobeni jednoho litru vyslo
priblizn€ na 38,24 K¢ bez DPH.

7.6 Termoelektrické chlazeni

7.6.1 Autolednice INDEL FRIGOCAT 7L

Dle kapitoly 3.3.3 jsem provedl méfeni na lednici uréené do aut. Zaznam o pocasi a
naméfenych hodnotach je uveden v Piiloze C. Chladici plocha byla o velikosti 1200 cm?.
Méfeni teploty t1 probihalo pfimo v misté chlazeni.
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Tabulka 7.8 Primérné hodnoty pocasi pii méfeni autolednice

torum (°C)

Porum (%)

Porum (Pa)

trb,prum (OC)

17,45

60,18

97 259

9,66

tl,prum (OC)

lorum (A)

Uprum (V)

-0,7

1,45

11,87

Tabulka 7.9 Primérné hodnoty napéajeni a teploty autolednice

Po méfenim dlouhém 130 minut v lednici zkondenzoval 1 ml vody. Tento zptsob
kondenzace je velmi net¢inny. Cena za energii pii ziskani jednoho litru vody by byla

priblizné 120 K¢.

7.6.2 Peltieruv ¢élanek

Pro porovnani jsem provedl méfeni na Peltierové ¢lanku s vlastni vyrobou chladict.
Tepla strana chladi¢e byla chlazena nezdvislym ventilatorem o piikonu 30 W. Namétené
hodnoty jsou opét uvedeny v Ptiloze C. Za métfeni dlouhé 130 minut spotieboval ptidavny
ventilator 0,066 kWh a byly ziskany 2 ml vody.

Tabulka 7.10 Prumérné hodnoty pocasi pii méfeni Peltierova ¢lanku

torum (°C)

Porum (%)

Porum (Pa)

trb,prum (OC)

11,78

82,06

97 413

8,82

Tabulka 7.11 Primérné hodnoty napajeni a teploty Peltierova ¢lanku

Obrazek 7.3 Peltieruv ¢lanek

tl,prum (OC) tz,prum (OC) Iprum (A) Uprum (V)
2,3 18,3 2,18 11,11
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7.7 Odvlhéovaée vzduchu

7.7.1 DeLonghi DNC 65

Nasledujici méfeni bylo provedeno pro odvlhéovaé vzduchu z kapitoly 4.12.1
Meteostanice byla umisténa ve vzdalenosti 60 cm. Zvoleny rezim odvlhc¢ovani AUTO.
Desetiminutovy zdznam méfeni je uveden v Pfiloze C. Za dvé hodiny provozu
pti primérné teploté¢ vzduchu 24,7 °C a pramérné relativni vlhkosti 47 % odvlhcovac
spotfeboval 0,499 kWh elektrické energie. Vytézek byl 170 ml vody. Pti uvazované cené
elektfiny za rok 2020 to odpovida cen¢ 9,42 K¢ bez DPH za litr.

Meteostanice byla umisténa ve vzdalenosti 60 cm. Zvoleny rezim odvlhéovani
AUTO. Desetiminutovy zdznam méfeni je uveden v Priloze C. Za Ctyfi hodiny provozu
pfi prumérné teploté¢ vzduchu 24,8 °C a primérné relativni vlhkosti 50 % odvlhcovac
spotfeboval 1,053 kWh elektrické energie. Vytézek vody byl 443 ml. Pti uvazované cené
elekttiny za rok 2020 to odpovida cené 7,63 K¢ bez DPH za litr.

Meteostanice byla umisténa ve vzdalenosti 160 cm. Zvoleny rezim odvlhcovani
MAX. Zaznam méfeni je uveden v Ptiloze C. Za osm hodin provozu pfi primérné teploté
vzduchu 24,3 °C a pramérné relativni vlhkosti 43 % odvlhcovac spotieboval 4,224 kWh
elektrické energie. Vytézek byl 1330 ml vody. Pfi uvazované cené elektiiny za rok 2020
to odpovida cen¢ 10,19 K¢ bez DPH za litr.

7.7.2 DOMO DO342DH

Pro odvlhéovac Domo s parametry popsanymi V kapitole 4.12.2 probéhlo obdobné
meéieni jako pro odvlhéova¢ DelLonghi v ptedchozi kapitole. Pfi prvnim dvouhodinovém
méfeni rezimem odvlh¢ovani na 50 % odvlh¢ovac¢ ziskal 1000 ml vody pfi pramérné
teploté vzduchu 24,8 °C a pfi primérné relativni vlhkosti vzduchu 51 %. Spotfebovana
energie byla 0,786 kWh. Pfi tivaze ceny energie z roku 2020 vysel litr vody na 2,52 K¢
bez DPH.

Pti druhém ¢Etythodinovém méfeni rezimem odvlhéovéani na 45 % odvlh¢ovac ziskal
2090 ml vody pii primérné teploté¢ vzduchu 24,6 °C a pii primérné relativni vlhkosti
vzduchu 51 %. Spotiebovana energie byla 1,559 kWh. Pti ivaze ceny energie z roku 2020
stal litr vody 2,39 K¢ bez DPH.

Pfi tfetim osmihodinovém méfeni rezimem odvlhéovani na 35 % zkondenzoval
odvlhéovac 2820 ml vody za 3,068 kWh elektrické energie. Primérna teplota vzduchu
dosahovala 24,4 °C a primérna relativni vlhkost vzduchu byla 39 %. Pfi cené energie
3,21 K¢ bez DPH za 1 kWh vySel litr vody na 3,49 K¢ bez DPH.

7.8 Vyhodnoceni pokusii

Nasledujici tabulka slouZzi k pfehlednému vyhodnoceni naméfenych hodnot a efektivity
zafizeni.
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Tabulka 7.12 Vyhodnoceni vlastnich pokust

Vytéznost vody |Spotiebovana energie | Cas méfeni Cena bez DPH
Zatizeni [ml] [kwh] [min] [KeM
Mrazak 35 0,417 170 38,24
Autolednice 1 0,037 130 118,77
Peltiertv
¢lanek 2 0,118 130 189,39
DeLonghi
DNC 65 170 0,499 120 9,42
DeLonghi
DNC 65 443 1,053 240 7,63
DeLonghi
DNC 65 1330 4,224 480 10,19
DOMO
DO342DH 1000 0,786 120 2,52
DOMO
DO342DH 2 090 1,559 240 2,39
DOMO
DO342DH 2 820 3,068 480 3,49

Protoze nebyly uskute¢nény vSechny pokusy za stejnych podminek, nelze mezi vSemi
zafizenimi porovnavat jednotliva kritéria. Rozhodujicim kritériem pro funkcnost a
efektivitu zafizeni je cena ziskaného litru vody. Ceny jednotlivych ziskanych litrG vody
jsou vSak velmi odlisné. Proto je lze porovnat z hlediska principu, kterym by byly
ziskany. Z Tabulky 7.12 je zietelné, Zze termoelektrické chlazeni je nejnakladnéjsi.
Opakem je kompresorové chlazeni, které je nejméné nakladné.

Kdybychom se rozhodli vyuzit odvlhéovac DOMO DO342DH k ziskavani pitné
vody, bylo by zapotiebi k ndkladim na ziskdni vody pfipocitat jesté¢ ndklady na Gpravu
vody. Pro zajisténi pitného rezimu by byl tento odvlh¢ovac¢ dostatecny.
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8 VYUZITI OBNOVITELNYCH ZDROJU

Za obnovitelny zdroj se povazuje zdroj, ktery je schopen se ¢aste¢né nebo tplné obnovit.
Mezi obnovitelné zdroje energie fadime napiiklad slunce, vodu, vitr, biomasu a
geotermalni energii. S ohledem na zhorSujici se klimatick¢ podminky, uvédomeéni si
ubyvani neobnovitelnych zdroji a v zdjmu zachovani trvale udrzitelného rozvoje, se
Z rostouciho zajmu o obnovitelné zdroje stava fenomén dneSni doby. Vyuziti
obnovitelnych zdroji je tak jedinou cestou k zachovani biodiverzity a podminek
existence.

Pro tcel této bakalaiské prace je tfeba se zamétit na obnovitelné zdroje, které nejsou
striktné zavislé na aktualni poloze zafizeni a daji se snadno vyuzit a instalovat. To
znamena, ze se jednd o fotovoltaické panely a vétrné turbiny S vhodnou akumulaci
elektrické energie.

Podle urceni energetické naro¢nosti atmosférickych generatori a odvlhCovaca
vzduchu je nutné pocitat se spotiebou elektrické energie okolo 0,4 + 0,8 kWh:I™",
Vybudovani vlastniho napajeciho zdroje by bylo velmi nédkladné a rozmérné. Po zavedeni
dotaci na obnovitelné zdroje K tomuto vyuziti bude dostupnéjsi vyuzivat obnovitelné
zdroje energie pro vyrobu energie za U€elem ziskani vody nekonvenénim zpisobem.
Potencidlni vyuziti by generdtory mohly najit na farmach, kde jsou velké a dlouhé
budovy, a nebyl by problém s mistem pro zdroj elektrické energie.

V soucasné dobé lze s timto feSenim pocitat pouze pro krizové situace, kdy se jedna
o sezonni vysychéni studen, havarie na vodovodu, zamoieni zdroje pitné vody atd, kdy
naklady na dopravu pitné vody jsou neunosné, a proto se napajeni z napajeci sité
zanedbava. Atmosférické generatory vznikly za ucelem feSeni akutniho nedostatku vody,
jejich napojeni a trvaly provoz na obnovitelné zdroje je zatim predmétem zkoumani.

Voda ma velké latentni teplo, proto pokud to neni nutné, je lepsi se zaméfit na ipravu
vody nez na jeji samotné ziskavani.

Podle dostupného zdroje vody je nutné zvolit vhodny zplsob jeji upravy. Voda
ziskana zachytavanim desté je obvykle kvalitni, takze na jeji upravu staci zvolit vhodnou
konfiguraci filtri a malé ¢erpadlo o vykonu do 100 W, na jehoZ napajeni staci zdroj
Citajici jeden fotovoltaicky panel s malou akumulaci energie a potfebnym ménicem.

Fotovoltaické elektrarna je obvykle sloZena z fotovoltaického panelu nebo vhodné
kombinace mnozstvi podle potfebného vykonu, méni¢e a stfidace podle potieby,
akumulatoru s regulatorem a nosnych konstrukei pro tato zafizeni.

Pokud bychom méli ptistup ke znecisténé vode, na jejiz Gpravu by bylo nutné pouZit
reverzni osmozu, poiad by byly naklady na potizeni napajeciho zdroje s akumulaci malé
ve srovnani s nutnosti vodu ziskat.

Pro kvalitni vodu je doporucend konfigurace filtri ve sloZeni sedimenta¢ni filtr,
uhlikovy filtr, mineralizator a kokosovy filtr ve funkci uhlikového post-filtru doplnény
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UV lampou. Pro nekvalitni vodu se za uhlikovy filtr fadi reverzni osmoéza. Pti aplikaci
tohoto postupu je nutné pocitat s odpadni vodou o objemu az 90 %.
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ZAVER

V soucasné¢ dobé probihaji navrhy na prepracovani atmosférickych generatori vody
pro vyuziti v nasich klimatickych podminkach za nizsich teplot vzduchu a nizsi vzdusné
relativni vlhkosti, nez na které jsou navrzeny. Nabizi se kombinace kompresorového
chlazeni a adsorp¢nich systémil pro maximalni vyuziti potencialu vody ve vzduchu.
Dalsim pfedmétem navrhi je vyuziti obnovitelnych zdroji pro napajeni AWG. Jedna se
0 slune¢ni a vétrnou energii. V budoucnu, kdy by mohly byt atmosférické generatory
vody bézné pouzivany pro stacionarni provoz, by mohly byt nap4jeny geotermalni energii
S vyuZzitim absorp¢niho chladiciho ob&hu.

Kompresorové chlazeni vyuZité v atmosférickych generatorech vody je zatim
nejlevnéjsi a nejefektivnéjsi zplisob ziskavani vody ze vzduchu. Energeticka narocnost se
pohybuje v rozmezi 0,3 + 0,7 kWh:I"!, coz odpovida cené 0,96 + 2,25 K& bez DPH.

V navaznosti na provedend méfeni bylo zjisténo, Ze nejméné energeticky naroénym
zatizenim k ziskani jednoho litru vody je kompresorové zafizeni, konkretné pouzity
odvlh¢ovaé DOMO DO342DH, ktery pozadovany objem vyrobi za 2,39 K¢ bez DPH.
Druhym nejméné nékladnym zatizenim je odvlhCovac, pracujici na adsorpénim principu,
ktery jeden litr vody ziska za cenu 7,63 K¢&. Jako nakladné se prokazalo ziskani vody
pomoci mrazaku, ktery k tomuto G¢elu neni ur¢eny, za cenu 38,24 K¢ bez DPH. Bylo
dokazano, ze chlazeni pomoci Peltierovych ¢lanka, zaloZzenych na termoelektrickém jevu,
je velmi nakladné. Cena ziskaného litru vody pro autolednici je 118,77 K¢ bez DPH a
pro Peltiertiv ¢lanek s vlastni konstrukci chladict 189,39 K¢ bez DPH. Ziskavani vody
timto zptisobem je velmi neekonomické.

Vysledky méfeni jsou ovlivnény nestejnorodosti podminek, za kterych byly
uskutecnény, a proto lze predpokladat, ze v idealnich podminkach by se hodnoty
vytéznosti vody lisily.

Predmétem zkoumani byla také zatizeni, které ke své funkci nepotiebuji elektrickou
energii. Vodni harfa, ktera vyzaduje pouze upravu ziskané vody, nebyla funk¢ni. Pouziti
malého mnozstvi silikagelu by vyzadovalo 250 dni na ziskani jednoho litru vody. Pouziti
771 gramu glycerolu by vyzadovalo pies 144 dni na ziskani jednoho litru vody.
Navazanou vodu by bylo tfeba vhodnym zptisobem nechat odpafit a zkondenzovat. Poté
upravit Kk pouziti jako vody pitné. Tyto zpusoby ziskavani vody se prokazaly jako
neefektivni, nicméné€ mozné.

V této bakalafské praci byly zmapovéany systémy ziskavani vody nekonvenénimi
zpusoby, coz bylo jejim hlavnim cilem. Déle je tfeba prozkoumat vlivy slune¢niho zareni
a vanuti vétru, které ovlivituji parametry vlhkého vzduchu.

Vodu ziskanou kondenzaci lze povaZzovat za vodu relativné Cistou. Staci proto
jednoduché upravy filtrovanim, mineralizovanim a nasledné oSetfeni UV lampou
pro odstranéni nezadoucich bakterii.
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Vzhledem knaro¢nosti na spoticbovanou elektrickou energii, nezbytnou
pti kompresorovém chlazeni pro ziskani vody, neni zatim vhodné vyuziti obnovitelnych
zdroji. Kvyuziti solédrni energie je nutné osazeni piiliS velké plochy, naptiklad
fotovoltaickymi panely. Vétrna energie dle &lenitosti reliéfu Ceské republiky neni
vyuzitelna ve vSech mistech spotieby, naptiklad v udolich.

NAVRH

Atmosférické generatory vody jsou Casto zastfeSovany pro ochranu pfed povétrnostnimi
vlivy. Nabizi se, vzhledem k vybavenosti generatord filtratnim zafizenim, sbirat vodu
ze zastieSeni, a kladné tak pfispét k celkové vytéZnosti vody, kterd bude zahrnovat pouze
naklady na upravu.
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https://bastlirna.hwkitchen.cz/co-je-to-arduino/
https://www.hwkitchen.cz/snimac-teploty-a-vlhkosti-dht22/
https://pajenicko.cz/senzor-na-mereni-teploty-tlaku-bmp180

SEZNAM SYMBOLU, ZKRATEK A INDEXU

Zkratky:

Symboly:

Indexy:

V)
(A)

(m)

Q)

(kg)

(Pa)
(Ikgtm™)
(°0O)

(K)

(m™)
(g'kgsv ™)
(kg:m™)
(%)

(s)

AWG Atmospheric water generator
EPA Environmental Protection Agency
MAGDA Mobile Autonomous Water Generator from Desert Air
NSF National Science Foundation
S.A.W.E.R. Solar Air Water Energy Resource
uv ultrafialové

U napéti

I proud

c konstanta

H nadmoiska vyska

I entalpie

m hmotnost

p tlak

r plynovéa konstanta

t teplota

T absolutni teplota

Vv objem

X mérna vlhkost vzduchu

p hustota

[0) relativni vlhkost vzduchu

t cas

i i-té poradi

sv suchy vzduch

p para

k kapalina

t tuhd forma

0 zakladni stav

abs absolutni

“ stav sytosti

rb rosny bod

1 ochlazovana strana

2 zahtivana strana
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha A — Stanoveni energetické naro¢nosti je ulozeno na ptilozeném CD
Ptiloha B — Zdrojovy kéd Arduino meteostanice je ulozen na ptilozeném CD
Ptiloha C — Zaznamy z méfeni jsou ulozeny na pfilozeném CD
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