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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca bola zamerana na fotokatalytickii dezinfekciu vody pomocou oxidu
titani¢itého aplikovaného na pracovnu elektrodu. Experiment prebiehal za normélnych
podmienok, s aplikaciou UV-Ziarenia s intenzitou 40 W/m* a s UV-Ziarenim a elektrickym
napatim 1V sucasne. Kazda cCast experimentu prebiehala po dobu 60 a 120 minut.
Mikrobiocidny ucinok bol sledovany na baktérii Escherichia coli.

ABSTRACT

This bachelor thesis was focused on the photocatalytic disinfection of water with titanium
dioxide applied to the working electrode. The experiment was conducted under normal
conditions, with the application of UV-radiation with intensity of 40 W/m?® and with UV
radiation and of 1 V electrical voltage at the same time. Each part of the experiment was run
for 60 and 120 minutes. The microbicidal effect was monitored on Escherichia coli bacteria.
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1 UVOD

Kazdy den stovky I'udi zomieraju na choroby, ktoré si prenaSané vodou. Viac ako 20 % ludi
nema pristup k pitnej vode kvoli chemickému a mikrobidlnemu znecisteniu. Voda je
prirodzenym miestom pre zivot roznych mikroorganizmov, najmé baktérii. Vo velkej miere
riziko predstavuju koliformné baktérie z celade Escherischia coli, pritomné v trdviacom
trakte Zivo&ichov, bez vynimky &loveka. Celad Enterobacteriaceae nie je schopna dlhej
existencie mimo tela hostitel'a, avSak spdsobuje hnacky, nevol'nost, a zvracanie. Komplikacie
vznikaju vtedy, ked’ sa zdroj pitnej vody nachadza v blizkosti poli polnohospodarskeho
priemyslu a kanalizacii.

DalSou patogénnou baktériou, ktora spdsobuje znatné komplikacie je rod Legionella
z Celade Legionellaceae, ktory je povodcom ochorenia, nazyvaného ,, choroba legionarov*.
Najinfekénejsim druhom je Legionella pneumophila, ktord postihuje dychacie cesty
a sposobuje akutny zapal pltc. MiernejSou formou tejto infekcie je tzv. , Pontiatickd
horucka*, ktora sa prejavuje podobne ako chripka, bolestami hlavy a svalstva po celom tele.
Tento druh baktérie sa nachadza prevazne v teplovodnych rozvodovych sietach, odkial sa
vodou dostava do tela ¢loveka.

Dalsim problémom je skutotnost, e imunita Tudstva voé&i patogénnym kvasinkam
neustadle klesd a odolnost kvasiniek voci chemickym procesom naopak neustale narasta.
Takisto Skodlivé latky, ktoré sa dostavaju dennodenne do vody spolu s chemickymi latkami
vpravovanymi za ucelom dezinfekcie spolu navzajom reaguju a vznikaji vedl'ajSie produkty,
najmé skupina latok THM, ktoré su zaradené do zoznamu potencialnych karcinogénov.

Narastajuce problémy preto vedu k potrebe odstranit’ patogény z vody metodou, ktora bude
mat’ vysoka ucinnost anizke naklady. RozSirené metddy chlérovania, ozonizacie
a germicidne UV-C lampy vedd kvzniku karcinogénnych a mutagénnych vedl'ajSich
produktov a su finan¢ne neefektivne.

Vel'ky potencial Cistenia vody kontaminovanej odpadovymi latkami polnohospodarstva
a toxinmi z farmaceutického priemyslu maju fotokatalytické technologie. Znecistenie vody je
v sucasnosti povazované za jeden z najvacSich problémov po celom svete. V menej vyspelych
krajinach nabral rychly spad a kvoli obmedzenému pristupu populécie k Cistej vode zomiera
Coraz viac ludi. Znecistené rieky a nadrze sa preto velkym dielom podielaju na zhorSeni
kvality vodnych ekosystémov a ekosystémov v ich okoli. Prave kvoli tymto problémom sa
vedci neustale snazia najst vhodny spOsob Cistenia vody, ktory by bol Setrny k zivotnému
prostrediu a finan¢ne nie vel'mi zat'azujaci. Metdd Cistenia a dezinfekcie vody je vel'a, avSak
fotokatalyticky ucinok oxidu titani¢itého ako fotokatalyzatora sa javi ako perspektivna
metdda, nielen v oblasti zaoberajicej sa Cistenim vody, ale aj v zdravotnictve a mnohych
dalSich oblastiach. Spdsobov, ktorymi dochadza k znecisteniu vody je vela. Indikatorom
fekalneho znecistenia je baktéria Escherichia coli, ktora som zvolila v tejto praci ako druh, na
ktorom som skuimala elektrofotokatalytické vlastnosti oxidu titanicitého [1,2].

1.1 Ciele a hypotézy

V mojej bakalarskej praci som si stanovila 3 ciele a k nim prislusné hypotézy.



Ciel’ 1: Vypracovat literarnu reSer§ na tému elektro-fotokatalyticky proces s dalSim
zameranim na inaktivaciu mikroorganizmov.

Hypotéza 1: Predpokladam, ze sposob dezinfekcie vody elektro-fotokatalytickym spdsobom
sa javi ako vhodnejsi a Setrnejsi k zivotnému prostrediu nez chemické spdsoby upravy vody.

Ciel’2: Prestudovat proces elektro-fotokatalytickej dezinfekcie vody na vybrané
mikroorganizmy.

Hypotéza 2: Predpokladam, ze pridanim pomerne malého pozitivneho elektrického
potencialu na elektrodu pokryti oxidom titani¢itym sa zvysi rychlost’ inaktivacie vybranych
buniek.

Ciel’ 3: Vyhodnotit' ziskané experimentalne data.

Hypotéza 3: Predpokladam, ze pocet baktérii pri nepriamom stanoveni na Petriho miskach
bude klesat’ so zvySujucim sa ¢asom posobenia UV-ziarenia a elektrického napitia.



2 TEORETICKA CAST
1.2 Historia fotokatalyzy

Prvé informacie o mikrobiocidnej Gcinnosti fotokatalyzy TiO, podal Matsunaga a kolektiv
vroku 1985, ktory za pouzitia TiO,-Pt katalyzatora osvieteného UV-ziarenim potvrdil
inaktivaciu mikrobidlnych buniek. Tento objav viedol k rozsiahlemu vyskumu, ktory bol
uskutoCriovany na S§irokom spektre organizmov, vratane virusov, baktérii, plesni
a karcinogénnych buniek.

TiO, ajeho biocidne ucinky sledoval vedec Huang ajeho kolektiv. Ako modelovy
organizmus pouzil baktériu  Escherichia coli. Po preukdzani mikrobiocidnych
a samocistiacich ucinkov TiO; sa tato metoda zacala vyuzivat v najroznejSich oblastiach [3].

1.3 Elektrofotokatalyza

Fotokatalytické techniky zamerané na priemyselnu aplikdciu vyuzivaji imobilizaciu oxidu
titaniCitétho na rozne nosiCe, ale tym nastdva vyrazne zmenSenie merného povrchu
fotokatalyzatora a dochadza k znizeniu aktivity. Vysoky stupenn rekombinacie
fotogenerovanych elektronov a dier je tiez pricinou nizkej uc¢innosti fotoaktivity.

Elektrofotokatalyticky systém umoziiuje vlozenie elektrického potencialu, ktory podporuje
oddelovanie tvorenych dier a elektronov. Tymto spdsobom dochadza k odbuaravaniu
elektronov z valencnej vrstvy oxidu titanicitého na referentna elektrodu , ¢im sa v dost’ velke;j
miere pozastavuje rekombinacia nosiCov naboja a zvysuje sa aktivita fotokatalyzy.

Avsak tento jav prebieha iba ak st vrstvicky oxidu titanicitého aplikované na substrate,
ktory je vodivostny. Ak sa pouzije elektrolyt, ktory ma nizku vodivost a je nevyhnutné
pracovat s nizkou io6novou silou, je potrebny iny pristup k minimalizacii iR poklesu ako
pouzitim podporného elektrolytu. Pouzitim dvoch paralelnych elektrod velmi malo
vzdialenych od seba moéze byt vzniknuty iR pokles redukovany. V takomto systéme je
pracovna elektroda zostavena z elektrického vodica pokrytého oxidom titaniitym a material
protielektrody musi vykazovat pozadovanu elektricki vodivost a odolnost voci korodzii.
Takyto elektrédovy systém moze najst vyuzitie pre elektrofotokatalytickti dezinfekciu vody
[4,5,6].

1.3.1 Princip mechanizmu elektrofotokatalyzy

Kracovym faktorom vo fotoelektrokatalytickom procese je elektricky potencial, pretoze
urychl'uyje fotokatalyticku reakciu. Elektrofotokatalyticky proces je uskutocneny elektrénom,
ktory sa vysunie z valen¢ného pasma do vodivostného pasu polovodi¢a TiO; a vo valenénom
pasme sa vytvori par elektron- diera "h ™. Je to zapri¢inené UV Zziarenim, dopadajucim na
TiO,, ktoré ma energiu rovnu alebo vyssiu ako je medzera medzi paAsmami (>3,2 eV).

Elektrony fotogenerované na fotoanode (e.,) mozu migrovat na katddu cez vonkajsi
elektricky obvod namiesto reakcie priamo na anddovy povrch , ¢o obmedzuje rychlost
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rekombin4cie paru elektronov/dier. Nosi¢e (e/h”) mdzu migrovat’ na povrch katalyzatora, kde
su k dispozicii na uskutociiovanie redoxnych reakcii so substratmi.

TiO> + hv— e cg+ h'va (1)

Nasledne dochadza k tvorbe extrémne reaktivnych radikalov (napr. OH ) na povrchu
polovodica, ktoré reaguju s mikroorganizmami, znecistujucimi v naSom pripade vodu.
Preto, mikroorganizmy znecistujuice vodu moézu byt degradované priamo na povrchu
polovodica alebo nepriamo reakciou s hydroxydovymi radikalmi.

h+VB + H,0 — OH +h" )
h+VB +OH — OH’ads 3)
h*yg + Rads — R* %)

Elektrony, ktoré su vysunuté do vodivostného pasma mozu reagovat bud s akceptormi
elektronov, ako je napriklad absorbovany kyslik alebo reaguju s absorbovanou molekulou
vody za vzniku hydroxidovych radikélov.

ecg+0,— 0y (5)

Fotogenerované elektrony (e) znizuju rychlost rekombinacie fotogenerovanych parov
elektron- diera. Zivotnost parov elektron- diera (e'cg / h *yg) je len niekol’ko nanosekund. Bez
donorov a akceptorov sa pary elektron- diera (e cg / h "yg) mdzu rekombinovat, uvolnia teplo
alebo putuju na povrch polovodica, reaguju s druhmi, ktoré boli absorbované tam [7].

e_CB + h+VB — heat (6)
+ |-
H,0, = !
. 0N
VN 0.2 e
CB ’\» e
/ ° \ﬁ Photo reduction
[V = | [Pttt
O,+4H" + 4¢”
| Energy | hv 2 Evg | ) ﬁ 2H,0
o o 1
Excitation recclm Ination 2 HZO .Zé§
H, +20H
VB @\U/\OHO Cathode
L H,0/ OH- 4
R
R
Photoanode (TiO,)

Obrazok 1: Mechanizmus fotoelektrokatalytického procesu s pouzitim fotokatalyzatora TiO2 a
reakcie, ktor¢ sa vyskytuju na povrchu [7].
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1.4 Cistenie vody pomocou TiO,

TiO, ma velmi Siroké vyuzitie Cistenia vody, ¢i uz pitnej, odpadovej, priemyselne;j,
polnohospodarskej odpadovej alebo vody do bazénov a réznych nadrzi. Pokial by sme ale
cheeli vycistit napriklad nejaky rybnik alebo jazero, fotokatalyticka dezinfekcia ma ta
nevyhodu, ze UV ziarenie je pohlcované vodou z rybnika a nedokaze ju presvietitdo vicsej

hibky.

TiO, je najrozumnejSie aplikovat na mensie mnozstvo slabo zneCistenej vody, pretoze
prili§ znecistent vodu tymto spdsobom nie je mozné dokonale zbavit' patogénov. Dokazat’ si
to mozeme na priklade s ropou. Z experimentu, ktory bol uskuto¢neny vyskumnou skupinou
profesora Adama Hellera na Texaskej univerzite v Austine vyplynulo, ze TiO, na hodinovom
sklicku na seba naviazal kvapocky ropy, pricom gulocky TiO, sa zakalili a voda na Petriho
miske sa vyjasnila[8].

Avsak v roku 2010 doslo v Mexickom zalive k ropnej havarii, kde uniklo do vody
4.9 milionov barelov ropy, ¢o predstavuje priblizne 780 milidénov litrov ropy. Pri aplikacii
fotokatalyzy pomocou TiO, bolo vyratané, ze degradacia ropy by prebiehala rychlostou
0,02-0,03 cm mesacne, z ¢oho vyplyva, ze tato metoda nie je efektivna pre tak velky objem
vody. Jej mozné vyuzitie by bolo efektivne len vtedy, pokial by sa najvicsia Cast’ ropy
odstranila popredu inou vhodnou metodou a fotokatalytickda dezinfekcia by sluzila len ako
docistenie drobnych necistot [9].

1.5 Baktérie

Podrisa Bacteria sa radi do riSe Eubacteria. Baktérie su malé mikroorganizmy
s prokaryotickou bunkou dizky 1 a7 5 um a sirkou od 0,2 do 1 um. Obyvaju rozliéné biotopy,
st vo vzduchu, vo vode, v pode, na povrchu i1 vo vnutri organizmov. Veda, zaoberajuca sa
Stidiom baktérii sa nazyva bakterioldgia. Zakladatel'mi tohto vedného odboru su L. Pasteur a
R. Koch.

1.5.1 Rozmnozovanie a morfolégia

Rozmnozuju sa prienym delenim, pu¢anim a pomocou konidii. Po rozdeleni st schopné
bunky ostavat’ v zhlukoch a vytvarat tak rozne kolonie. Tvary baktérii su rozli¢né, pozname
gul'ovité (tzv. koky) a baktérie v tvare tyCiniek.

Gulovité baktérie sa mozu vyskytovat samostatne, vytvarat dvojice (tzv. diplokoky),
tetrakoky, retiazkovité Utvary (tzv. streptokoky), hroznovité utvary (tzv. stafylokoky) alebo
osemclenné zhluky (tzv. sarciny).

Tyc¢inkovité baktérie rozliSujeme na valcovité rovné, roztekovito ohnuté baktérie (vibrio),
Spirdlovito stoCené baktérie (spirochéty) azvlnené tyCinkovité baktérie (spirilly).
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(C) Spiralovité buriky,

(A) Kulovité buriky, (B) Tycinkovité buriky, napf. Treponema pallidum
napt. Streptococcus napf. Escherichia coll
Salmonella

Obrazok 2: Tvary a vel'kosti baktérii v skutoénom pomere [10].

1.5.2 Cytoplazma

Prokaryoticka bunka je typicka svojou jednoduchostou. Je vyplnena tekutou zlozkou
(cytoplazmou), ktora je od vonkajSieho priestoru oddelend cytoplazmatickou membranou
a bunkovou stenou, pripadne u niektorych druhov baktérii kapsulou (pevnym obalom na
povrchu bunky). Cytoplazma je tekutina viskézneho charakteru, ktora je tvorena z 50 %
vSetkymi bielkovinami bunky. V cytoplazme st ulozené jadro a ribozémy.

1.5.2.1 Jadro

Jadro prokaryotickej bunky nie je ohrani¢ené jadrovou membranou (karyolemou) a je tvorené
do kruhu sto¢enou molekulou DNA, ktora je prichytena k vnutornej strane cytoplazmatickej
membrany. U niektorych druhov baktérii je gendém doplneny plazmidmi, ¢o su malé do kruhu
sto¢ené molekuly DNA, ktoré nesu doplnkovu geneticku informaciu a nie st nevyhnutné pre
zivot bunky.

1.5.2.2 Ribozémy

Ribozomy su supramolekularne komplexy, ktoré zabezpecuju syntézu bielkovin v bunke.
U baktérii maju sedimentacny koeficient 70S. Skladaju sa zvelkej 50S amalej 30S
podjednotky, ktoré sa pomerne rychlo spojuju a rozpojuju. Vyskytuju sa v priestore jadra, kde
nasadaju na mRNA a uskutoCiiuju translaciu bielkovin.

1.5.3 Cytoplazmaticka membrana

Je biomembrana, tvorena fosfolipidovou dvojvrstvou, v ktorej su integrované bielkoviny. Na
svojom povrchu je hladka, no modze obsahovat aj jemné vchlipeniny (mezozémy,
chromatofory — fotosyntetizujuce baktérie).

Hlavnou funkciou cytoplazmatickej membrany je semipermeabilita — polopriepustnost’.
Zabezpecuje selektivny transport ionov a molekul do bunky a oddel'uje vnutorné prostredie od
vonkajsieho.
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1.5.4 Bunkova stena

Bunkova stena je jediny pevny utvar bunky, ktory dodava baktériam vysledny tvar. Jej
zakladnou stavebnou zlozkou je peptidoglykan (murein), ktory je zodpovedny za rigiditu
(pevnost bunky) a zaroven jej elasticitu. Peptidoglykan je makromolekula navzajom
prepojenych glykanovych retazcov a peptidovych mostikov, ktoré tvoria tuht Strukturnu
zlozku eubakterialnej bunkovej steny, priCom bunky maji osmoticku stabilitu a poskytuji im
svoje tvary. Zabezpecuje bunke ochranu pred vplyvmi vonkajSieho prostredia.

Dalsou velmi délezitou funkciou bunkovej steny je kompenzacia osmotického pretlaku,
vytvoreného vo vnuatri bunky (u gramnegativnych baktérii 0,5 MPa, u grampozitivnych
baktérii 2,5 MPa).

Chemické zlozenie bunkovej steny sa u jednotlivych mikroorganizmov meni a podl'a toho
ich delime na grampozitivne a gramnegativne baktérie. Toto delenie je zalozené na zaklade
farbenia buniek pomocou anilinovych farbiv.

1.5.4.1 Grampozitivne baktérie

Bunkovu stenu maju zlozenu z menej ako desiatich aminokyselin, neobsahuju aromatické a
sirne aminokyseliny. Hlavni zlozku ich bunkovej steny tvori peptidoglykanova Struktura,
tvorena kyselinou teichoovou a mureinovymi Struktirami. Neobsahuje lipidy. Po usmrteni
grampozitivnych baktérii nedochadza k zafarbeniu pomocou Gramovho farbiaceho ¢inidla. Je
to spdsobené tym, ze ich bunkova stena neobsahuje lipidy a Siroka vrstva peptidoglykanu
posobenim organickych rozpustadiel zabrani prieniku farbiva do bunky.

1.5.4.2 Gramnegativne baktérie

Gramnegativne baktérie maju ovela tenSiu ale na zlozenie aminokyselin bohatSiu bunkova
stenu ako grampozitivne baktérie. Pozostavaju zo 17 aminokyselin, aromatickych a sirnych
aminokyselin, argininu, prolinu a lipidov. Bunkova stena sa sklad4d z vonkaj$ej membrany,
tvorene] proteinami, lipoproteinami a lipopolysacharidmi, ktoré udavaji bunke antigénne
vlastnosti. Vnatorna membrana pozostava zvelmi tenkej, ale zarovedl pevnej vrstvicky
peptidoglykanu.

Liposacharidova vrstva spdsobuje vacsiu odolnost gramnegativnych baktérii voci
povrchovo aktivnym latkam, ako s detergenty, Cistiace prostriedky a zl¢ové kyseliny, ¢o
sposobuje ich vyskyt v traviacom trakte ucicavcov. U tohto druhu baktérii dochadza
k odfarbeniu pomocou Gramovho farbiaceho Cinidla na zaklade pritomnosti lipidov, ktoré su
rozpustené organickymi rozpustadlami. Dgjde k poruseniu bunkovej steny a farbivo prenikne
do bunky [10,11,12].

1.5.5 Escherichia Coli

Je fakultativne anaerobna gramnegativna tycCinka, ktora sa radi do Cel'ade Enterobacteriaceae
a rodu Escherichia. V roku 1885 bola popisana rakaskym bakteriologom Theodorom
Escherichom. Priemerné rozmery bunky E. coli sa (1,1 x 1,5) x (2,0 x 6,0) um.
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Obriazok 3: Baktéria E. coli. Elektronmikroskopicky snimok pozdizneho rezu. DNA je sustredena v
slabo odfarbenej oblasti [10].

Ide o obligatnu baktériu crevného traktu teplokrvnych zvierat a ¢loveka, vyskytuje sa preto
vo vykaloch a povazuje sa za indikatora fekalneho znecCistenia v potravinach a vo vode.
Vykazuje schopnost’ fermentacie laktozy pri 35-37 °C. Kvoli svojej antigénnej Strukture sa
rozoznava okolo 700 antigénnych typov v druhu. VacSina z nich posobi priaznivo na zdravie
Cloveka. Podiela sa na produkcii vitaminu K a B12. Zabranuje nadmernému mnozeniu
patogénnych mikroorganizmov v traviacom trakte, tym, ze im odobera kyslik a potrebné
Ziviny.

Pocas evolucie doslo k zmenam vlastnosti niektorych druhov, ¢im sa niektoré kmene stali
pre Cloveka patogénne a spdsobuju u Cloveka hnacky a poruchy traviaceho a zazivacieho
traktu. Jednotlivé patogénne kmene sa lisia antigénnymi vlastnostami. Kmene mo6zu byt

e enterotoxické (produkuju toxiny, ktoré si prenosné na iné druhy enterobaktérii)
e enteroinvazivne (spdsobuju hnackové ochorenia)

e enteropatogénne (ochorenia postihuju len novorodencov adeti do 4 mesiacov)
[13,14,15].

1.6 Kvasinky vo vode

Pri kontrole pitnej vody zohravaju tlohu mikrobialne a chemické znecistenie. Vel'mi ddlezité
je, aby vo vode neboli premnozené mikroorganizmy, ktoré spdosobuju vazne ochorenia
a v niektorych pripadoch az smrt’. Nebezpecné su najma kvasinky Candida albicans, ktoré pri
premnozeni u 'udi sposobuju genitalne hubovité infekcie. Kvasinky rodu Candida sa mdzu
vyskytovat vo vode v bazénoch na kupaliskach, preto je dolezité vodu v bazénoch neustale
Cistit' a dbat’ na hygienu. Tento druh mykozy vel'mi Casto zapriiniuje smrt u l'udi so znizenou
imunitou (AIDS, chemoterapia, transplantacia organov, atd’...).
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Jednou =z metdd, pomocou ktorej by mohli byt uUspeSne odstranené neziaduce
mikroorganizmy zvody je fotokatalyticky systém, ktory vuziva umely zdroj ziarenia
a slnecné ziarenie. Pri dlhych §tadiach sa zistilo, ze kazda kvasinka je inak rezistentna voci
Zlareniu a preto je potrebna rozna doba ozarovania vody v prietokovych reaktoroch na to, aby
bol kazdy druh kvasinky zahubeny [16].

1.7 Co k elektro-fotokatalytickej dezinfekcii potrebujeme?

Elektro-fotokatalytickd dezinfekcia, nazyvana aj Cistenie svetlom je mozna len za pouzitia
fotokatalyzatora, najcastejSie TiO,, ktory, aby fungoval, musi byt oziareny svetlom a musi
nain posobit elektrické napétie.

1.7.1 Zdroje ziarenia

Ako si mdézeme vSimnat z nazvu “Cistenie svetlom™ vyplyva, ze proces fotokatalytickej
dezinfekcie bude prebiehat’ len za pritomnosti svetelného ziarenia, a to konkrétne Zziarenia
s niz§ou vinovou dizkou ako 400 nm. Viditelné svetlo sa nachadza v rozmedzi vinovych
dizok od 400-700 nm. Hodnotam vy$§im ako 700 nm sa radi IR (infratervené Ziarenie)
avinovym dizkam mensim ako 400 nm odpoveda UV (ultrafialové Ziarenie). Je vedecky
potvrdené, ze najvacsi mikrobicidny a mutagénny ucinok na mikroorganizmy dosahuje
UV-ziarenie v rozmedzi vinovych dizok 250270 nm. Nukleové kyseliny a nukleoproteiny
absorbuju UV-lucCe, dojde k vzniku dimérov susednych pyrimidinovych bazi, ¢o spdsobi
poskodenie DNA. Citlivost mikroorganizmov vystavenych ultrafialovému ziareniu je
druhovo $pecificka. NajcastejSie G~ baktérie su oproti G* baktériam vo&i UV-Ziareniu menej
odolné [17,18].

Gamma-Rays Radiowaves

Microwaves

Energy
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0% 10° 10* 10° 10° Wavelength
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Obrazok 4: Spektrum elektromagnetického Ziarenia. Priblizenie vinovych dizok troch druhov UV-
ziarenia [32].

Pri fotokatalytickych procesoch sa vyuzivaju Styri zakladné druhy umelého ziarenia:
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e oblukové vybojky (vysokointenzivne vybojky)
e fluorescencné vybojky

e ziarovky

e Jasery [19].

1.7.1.1 Oblukové (vysokointenzivne vybojky)

Vybojky tohto druhu vynikaju Ziarenim s velmi vysokou intenzitou. Ziarenie vznika pocas
priechodu elektrického prudu zluceninou, obsahujucou kov, ktord sa nachadza v kremennej
dutine reaktoru. Rozdel'ujeme ich do Styroch zakladnych skupin:

e sodikové

e metalohalogenidové
e xendnoveé

e ortutoveé

1.7.1.2 Ortutové vybojky

Kvoli 6nasobku vyziarenych fotonov oproti klasickej ziarovke sa najCastejSie vyuzivaju tzv.
vysokotlakové ortutové vybojky. Pozostavaju zo sklenenej trubky, ktora je zvnutra vystlana
fluorescenénym luminoforom. Na obidvoch koncoch st umiestnené elektrody a medzi nimi
vo vnutri je malé mnozstvo ortute, ktora spdsobuje ortutovy vyboj, vydavajuci ziarenie. Toto
Ziarenie s vinovou dizkou 254 nm pohlti luminofor, ktory vyzaruje Ziarenie vo viditelnej
oblasti. Sklenené trubice plnia filtra¢ni funkciu, pohlcuju cast’ spektra s kratkou vinovou
dizkou. Podrla tlaku ortutovych par ich delime na:

e nizkotlakové (tlak pary je cca 0,1 Pa, emituje Ziarenie o vlnovej dizke 185-254 nm)
e strednetlakové (emituji v rozsahu 310-1000 nm)
e vysokotlakové (tlak par Hg je 10 MPa, emituji od 200—1000 nm)

1.7.1.3 Xenonové vybojky

Pri xenonovych vybojkach je svetlo vyprodukované elektrickym vybojom medzi dvoma
elektrodami, ktoré su ulozené v sklenenej banke naplnenej xendénovym plynom, ortutou a
halogenidovymi cCasticami. Ortutové pary, vylucené ortutou spOsobuju zvySenie intenzity
UV-ziarenia. Svetelny kuzel svetla produkovaného xenonovymi svetlometmi ma vécSie
dosvietenie aj rozptyl nez kuzel halogénovych ziaroviek. Farba a kvalita svetla je blizka
dennému, Co je d’alSia podstatna vyhoda oproti klasickym halogénovym ziarovkam [19].

1.7.2 Vzduch

Aby boli dosiahnuté dezinfekéné ucinky staci len jedna molekula kysliku zo vzduchu. Je to
sposobené vznikom radikalov, ktoré maju vysoké oxidacné schopnosti. Fotokatalyza TiO,,
ktory je generovany na fotokatalyzator a po oziareni slnenym ziarenim inaktivuje patogénne
latky sa ukazuje ako efektivna oxida¢na metodda, ktora je Setrnd k zivotnému prostrediu [20].
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1.7.3 Fotokatalyzator

Dlhoroény vyskum ukézal, ze pokial ddjde k nahradeniu niekolkych atomov kyslika
v kry§talickej mriezke TiO, dusikom alebo fluérom je mozna absorpcia viditelného svetla.
Takisto oxidy niektorych kovov, ako napr. ZrO,, WO3 a CdS modzu pozitivne ovplyvnit
priebeh fotokatalyzy tym, ze zvacSia povrch kryStalov a zabrania reverzibilnému spareniu
atomov z procesu fotoexcitacie. Priebeh fotokatalyzy je vyrazne ovplyvneny prave UV
ziarenim, pretoze TiO; a ani ziaden iny skimany polovodi¢ nedokaze vyuzit' viditeI'né svetlo
v rozmedzi vinovych dizok 400-700 nm [21].

1.7.4  Oxid titaniity

TiO,, triviAlnym nazvom titanova beloba“ je najCastejSie pouzivany polovodi¢ pre
heterogennu fotokatalyzu, vyskytujicu sa v troch forméch:

e tetragonalny rutil (je stabilny pri velmi vysokych teplotach apreto sa
nachadza vo vyvretych horninach, ma pravidelnu kubicku mriezku)

e anatas (je stabilny pri vySSich teplotach, disponuje kompaktnymi pokratenymi
hexagonalnymi mriezkami)

e brookit s ortotrombickou = Strukturou  (je  pritomny iba v mineraloch,
napr. v jednoklonnom minerali TiO; (B))

860°C

anatas ¢ > rutil «22C 5 brookit

anatas rutil brookit

Obrazok 5: Krystalické modifikacie TiO, [22].

Z velkého mnozstva znamych polovodi¢ov vyhovuje najlepsie pre fotokatalytické ucely
oxid titani¢ity v modifikaciach anatas a rutil, a to najmé kvoli vhodnej polohe energetickych
pasov a dobrej fotoelektrochemickej stabilite vo vodnom roztoku. Energia zakazaného pasu
udava minimum svetelnej energie, ktora je dolezita k tomu, aby doslo k preskoku valen¢nych
elektronov do vodivostného pasu, ¢im vznikaju diery. Pre vznik radikéalov (teda oxidacné
ucinky) su elektronové diery nevyhnutnou sucastou. Elektrony anatasu maju kvoli vyssej
energii zak4dzaného pasu (3,02 eV, 411 nm) oproti rutilu (3,23 eV, 384 nm) ovela vacsie
reduk¢né schopnosti [22].

18



TiO, radime ako Stvrty najCastejSie zastupeny mineral v zemskej kore. Zarover je to biele
farbivo, ktoré sa vdaka zdravotnej nezavadnosti vyuziva nielen v potravinarstve,
papierenskom a farbiarenskom priemysle, ale aj v zdravotnictve a kozmetike. Jeho d’alSimi
vyhodami su:

e odolnost’ voci korozii

e vhodné optické a elektronové vlastnosti

e fotoelektro-chemicka stabilita vo vodnych roztokoch
e netoxicita

e finan¢na dostupnost

Okrem fotokatalytickych vlastnosti disponuje TiO, eSte d'alSou dodlezitou vlastnost'ou
nazyvanou superhydrofilita. Ak je tenka vrstvicka TiO, osvietena ultrafialovym Zziarenim,
dochadza k zmenseniu uhlu zmacania. Z pévodnych 40 stuptiov ddjde k zmenSeniu uhlu az na
nulu. Znamena to, ze kvapocky vody sa spoja a vytvoria na povrchu tenka vrstvicku, ktora sa
podoba priehladnému sklicku. V tme sa naopak uhol zmacania opatovne zvacsuje a kvapocky
vody sa od seba oddel'uju, tento jav sa nazyva hydrofébny efekt. Prave vd'aka superhydrofilite
sa fotokatalyza a aplikacie s flou spojené zacali pouzivat este viac, napr. (pol'nohospodarstvo
— skleniky, cestné komunikécie — osvetl'ovanie tunelov, zvukotesné steny, protizahmlievacie
schopnosti — automobilové a kupeltiové zrkadla, optika — SoSovky, medicina — kontaktné
SoSovky) [23].

Fotokatalyza TiO, je pre odbornikov dlhou tratou, ktora skryva mnoho alternativ na
rieSenie problémov nielen v oblasti zivotného prostredia ale aj v oblasti mediciny. Pri
pokusoch na laboratornych mysSiach bol skimany antineoplasticky efekt. Tento pokus
prebehol tak, ze mySiam boli pod kozu aplikované rakovinotvorné bunky, avSak po pridani
TiO, vo forme prasku a nasledovnom oziareni doslo k viditelnému poklesu rastu nadoru. Aby
vSak doslo k praktickému zavedeniu tohto lieCebného postupu do mediciny, musia vedci
vynalozit eSte vela sily a dokladne preskimat vsSetky vyhody a rizika s touto metodou
spojené [24].

1.7.4.1 Antimikrobialna aktivita oxidu titani¢itého

Ovzdusie, povrchy roznych predmetov a v neposlednom rade aj voda obsahuju §iroku skalu
baktérii, virusov a plesni, ktoré su Castou pri¢inou Coraz frekventovanejSie vyskytujacich sa
alergii, astmy adalSich podobnych ochoreni. Odstranenie tychto neziaducich
mikroorganizmov je preto aktualnou témou. Coraz valsiu perspektivu fotokatalytickych
vlastnosti TiO, nanoStruktirovanych povrchov sa zacCina ukazovat najmid v oblasti
medicinskych aplikacii. Vyhodou tohoto procesu je, ze nedochadza k vzniku toxickych latok.
Ako prakticky najlepSie vyuzitelna moznost' sa javi vyroba antimikrobialnych povrchov do
medicinskych zariadeni, ¢i aplikacia naterov na rozne povrchy. Kvoli antimikrobialnemu
ucinku a tiez schopnosti odburavania zneciStenia zo vzduchu maji velka perspektivu
aplikacie oxidu titani¢itého na steny v zdravotnickych zariadeniach. Taktiez uprava povrchov
lekarskych nastrojov touto metodou sa javi ako jednoduchsi a menej financne zatazujuci
sposob sterilizacie a dezinfekcie.

19



Nic¢ivy ucinok ultrafialového ziarenia je znamy uz viac ako sto rokov. V organizmoch
rozruSuje naymd RNA, DNA, popripade bielkoviny a niektoré enzymy. Najvacsi germicidny
Géinok bol preukdzany pri vlnovej dizke 254 nm. Po osvieteni povrchu katalyzatora
a absorpcii ziarenia nastavaju elektronové procesy, ktoré su zodpovedné za vznik velmi
reaktivnych hydroxidovych a superoxidovych radikalov, tie atakuji na bunkovu stenu
mikroorganizmov. Nasledne dochadza k naruSeniu bunkovej steny, avSak bunka nijako
vyrazne nestrati svoju zivotaschopnost. D0gjde ale k zmene permeability z hladiska
kyslikovych radikalov, ktoré zacnu rychlejSie prenikat do vnutra bunky, kde utocia na
cytoplazmaticki membranu, obsah bunky sa vyleje a toxiny st d’alej rozkladané kyslikovymi
radikalmi az dgjde k totalnemu rozkladu mikroorganizmov [20].

Vonkaj$ia membrana ——
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Obrazok 6: Antimikrobialny ucinok TiO, [20].
1.7.5 Priprava tenkej oxidacnej vrstvicky TiO,

Sposoby pripravy vrstvy z TiO; sa delia na depoziciu z kvapaliny a depoziciu z plynnej faze
pomocou vakuovych metod.

Depozicia z kvapaliny:

e sol-gel
e hydrotermalna priprava
e mikroemulzna syntéza

Depozicia z plynu:

e vyroba tenkej vrstvy 7i02 pomocou metody PECVD
e metoda PVD
e metoda CVD [25].
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1.8 Elektricky potencial

Pouzitie vonkajSieho elektrického potencialu na TiO, (fotoandda) vyrazne zabrafiuje
rekombinacii medzi fotogenerovanymi parmi elektron-diera. Vo fotoelektro-katalytickom
procese sa aplikuje externy elektricky potencial, ktory zabrainuje rekombinacii naboja a
zvySuje sa zivotnost’ aktivnych parov elektron-diera, ktoré maju viac prilezitosti oxidovat
znecistujuce latky priamo na povrchu Ti/TiO, fotoanddy (adsorpcia) alebo nepriamo
reagovat’ s hydroxidovymi radikalmi.

Vplyv elektrického potencialu na vyrobu hydroxidovych radikalov bol skimany Jiangom a
kol. Tato stidia ukazala, ze celkova koncentracia hydroxidovych radikalov (vysSich ako
20 mol‘I'") vytvorenych pod UV oziarenim (20 W) bolo téinne zosilnené malym aplikovanym
potencialom (0,6 V). Z toho vyplyva vysSia ucinnost pri degradacii zneCistujucich latok
[26,33].

Tabulka 1: Redoxny potencial oxidantov pre upravu vody [7].

Redoxné pary E°, (V) pri25°C

OH+/H,0 2.81
0,/0, 2,07
S,05>/S0,* 2,05
H,0,/H,0 1,77
MnO4/Mn>* 1,51
HCIO/CI 1,49
Cly/CI 1,36

1.9 Princip fotokatalyzy

Pri fotokatalytickej reakcii dochadza k redukcii Ti** na Ti**, ktora je vyvolana svetelnym
Ziarenim s vinovou dizkou mensou ako 400 nm. Po vstrebani svetelnej energie elektron putuje
z valencného pasu do pasu vodivostného avo valencnom pase po nom zostane diera.
Vznikaju teda dve formy nosiov, ktoré prenasaju naboje, a to elektrony e a kladne nabité
diery h*. Zaporne nabity elektron reaguje s molekulou kyslika a protonom a tvori
sa superoxidovy radikal. Naopak kladne nabita diera h" reaguje s molekulou vody, pri¢om
vzniké hydroxidovy radikal a proton.

Tento jav popisuju nasledujice rovnice:
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TiO,+hv — e +TiOy (h") (7)

Nasledne dochadza k rekombinéacii vzniknutych Castic:

e +0,—> 0,7 8
20, +2H,0 — 20H + OH + O, 9)
TiO, (h™) + OH — TiO, + OH’ (10)
TiO, (h") + H,O — TiO, + OH + h* (11)

Nasledujuca chemicka rovnica popisuje dieru vo valencnom pase, ktora prijme elektron
z CoA-SH. Produktom tejto reakcie je dimér CoA-SH, ktory zabrafiuje uskutocfiovaniu
dychacich procesov buniek atym sposobi ich usmrtenie. V procese, v ktorom dojde
k poruSeniu bunkovej steny, zacnu vytekat' draselné iony a RNA proteiny, ktoré sposobia
upne znic¢enie bunky.

CoA-SH + 2h*—CoA-S-S-CoA + 2h* [27]. (12)

1.9.1 Typy reaktorov na upravu vody

Fotokatalyticky reaktor je generator, ktory ma v sebe zabudovany zdroj UV Zziarenia.
Fotoreaktory sa rozdel'uju do troch nasledovnych hlavnych tried:

e davkovy reaktor (batch-reaktor)
e prietokovy reaktor (flow-reaktor)
e neustale prietokovy mieSaci reaktor [29].

1.10 Klasicka dezinfekcia vody

V dnesnej dobe, v prirode poznacenej priemyslom je odstrariovanie necistot z vody vel'kou
vyzvou. Tato vyzva sa nestahuje len na pitnu vodu, ale tyka sa aj priemyselnych, uzitkovych,
odpadovych vdod a vod v plaveckych bazénoch. Podzemnu vodu je v prvom kroku dolezité
odkyslit, odstranit’ kationy zeleza, manganu a latky vyprodukované pol'nohospodarskym
priemyslom, ktoré obsahuju dusik. Ak je voda radioaktivne zamorena, je nevyhnutné
odstranenit’ z nej radionuklidy. Pri uprave povrchovych vod sa pouzivaju filtraéné systémy,
ktoré zachytavaju piesok a d’alSie necistoty, rozptylené vo vode. Aby bola voda pitna, su
nevyhnutné d’alSie hygienické upravy. Tie rozdelujeme do dvoch zakladnych skupin, a to na:

e chemické
o oxidacné procesy, zalozené na pdsobeni chloru a jeho zlucenin
o ozonizacia vody

o fyzikalno-chemické upravy
o termalna dezinfekcia
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o UV ziareniepdsobenie i6nov tazkych kovov
1.11 Fyzikalno-chemické metody

Jednou z najstarSich metdd odstranovania necistot a baktérii z pitnej vody je terméalna
dezinfekcia. Hovorime vSak o metode, ktora je velmi naro¢na na spotrebu energie, pretoze
voda sa musi ohriat na 80 °C a v takejto teplote je nevyhnutné ju udrzat’ po dobu minimalne
20 minut. Pri takomto tepelnom procese modze dojst k rozkladu vapenato-uhli¢itanovej
rovnovahy, ¢o spdsobi vznik uhli¢itanu vapenatého vo forme zrazeniny. Tento spdsob Upravy
vody je sice ucinny, ale len pre pitni vodu, kvoli naro¢nosti vyhrevu vacSieho objemu vody.
V mnohych pripadoch je taktiez nevyhnutné uskutociovat’ dodatocnu dezinfekciu vody inym
sposobom.

Jedinym fyzikalno-chemickym sposobom upravy velkého objemu vody je metdda, pri
ktorej sa vyuziva UV-ziarenie. Fungovanie dezinfekcie ultrafialovym ziarenim je chemicka
zmena DNA pri maxime 260-265nm, ktoré zapric¢inuje inaktivAciu rozmnoZzovania
mikroorganizmov alebo ich smrt. Pri tejto metdode Cistenia nevznikaju ziadne vedl'ajSie
produkty narozdiel od chloracie vody, vo vode nie je citit chlor a voda sa dezinfikuje
v podstate hned’. Nesmieme ale zabudnut’ na to, Ze voda absorbuje UV ziarenie, preto nesmie
obsahovat’ akykol'vek zakal alebo zafarbenie (tyka sa to aj okom neviditelného znecistenia).
Voda je dalej upravovana po mensich Castiach v radiacnej komore, pretoze ultrafialové
ziarenie presvieti len tenku vrstvu vody. Ak ale chceme vodu pouzivat na pitné ucely, je
nutné dochlérovat’ ju malym mnozstvom chléru, pretoze by mohlo dojst ku kontaminacii
vo vodovodnom potrubi.

Poslednou metodou zo skupiny fyzikalno-chemickych uprav vody je oligodynamické
posobenie i6nov tazkych kovov, ktord sa aplikuje na podzemni vodu. Dnes sa v praxi
stretavame len so striebornymi idénmi, ktoré sa pri procese sterilizacie davkuju do vody
v koncentracii od 0,05-0,1 mg/l. Iony striebra ucinkujivo vode ako oligodynamické
germicidy, av§ak presny mechanizmus ich pdsobenia dodnes nie je popisany. Aktualne sa tato
metoda uplatiiuje len na zdroje vody v oblastiach, ktoré boli zasiahnuté katastrofami.

1.12 Chemické metody

Chlor ako dezinfekény a oxidacny prostriedok je uz vySe pol storoia znamy a pouzivany
na celom svete pri dezinfekcii pitnej a uzitkovej vody, priCom ma pred ostatnymi
dezinfekénymi Cinidlami znacné prednosti najméd preto, lebo rezidualny chlor brani
pripadnému spatnému zamoreniu vody v potrubi. Mnozstvo chléru potrebného na zdravotné
zabezpecenie vody zavisi vzdy od vlastnosti vody, ktorymi st predovSetkym teplota, hodnota
pH, obsah organickych latok a stuperi biologického znecistenia. Dezinfekcia je u€inna vtedy,
ak sa vo vode vzdy nachadza vol'ny chlor (minimalna koncentracia Cl, v distribucnej sieti ma
byt 0,05 mg/l).

Vyhody tohto druhu Cistenia znacne vitazia nad negativami a preto sa stalo chlérovanie
vody jednou z najfrekvntovanejsie pouzivanych metod dezinfekcie pitnej vody. Dalsimi
vyhodami chlorovania vody su:
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e stalost’ chloru vo vodnom prostredi

e nizka cena

e vysoka dostupnost’

e jednoducha manipulacia so zariadeniami, ktoré ho davkuja do vody

Avsak aj tato metdda ma nevyhody a okrem toho, Ze niektoré virusy su proti chloru
rezistentné, najvacsou z nich je to, ze pri zvySenej davke chloru vo vode dochadza k vzniku
trihalogenmethanu a d’alSich chlorderivatov a tie mézu mat’ uz aj pri nizkych koncentraciach
ucinky, ktoré podniecuju vznik rakoviny. Oxid chloriity je vyznamny svojimi oxida¢nymi
ucinkami a je pre Cistenie vodnych zdrojov pouzivany po celom svete uz viac ako 50 rokov.
Chlordioxid disponuje vacsim dezinfekénym ucinkom nez chlor a je nezavisly na hodnote pH
vody. Kvoli jeho ojedinelym vlastnostiam narozdiel od chloru nedochadza k vzniku
vedlajSich produktov, ktoré by mohli mat neziadice ucinky. Medzi jeho dalSie vyhody
radime pomerne dlha trvanlivost afakt, ze vo vode je velmi staly. ClO, odstrafiuje
mikrobiologické narasty v rozvodnom systéme, Co znamend, Ze ni¢i biofilmy a znemoziuje
narast legionel, uvedenych v tivodnej Casti. Ako nevyhodu pouzivania chlérdioxidu radime
jeho schopnost’ uvolnovat sedimenty vo vodovodnom potrubi a takisto kvoli jeho silnym
oxida¢nym vlastnostiam spdsobujucim koroziu.

Hygienické zabezpeCenie vody pomocou 0zénu je vd'aka jeho silnym oxidaénym ucinkom
svelmi vysokym redoxnym potencidlom ucinné pre vsetky typy vod, teda pre pitnu,
odpadovu, uzitkovu, priemyselnt aj bazénovu vodu.

Tato metoda funguje na zaklade vpravovania ozonu do toku vody, ktora ma byt
upravovana. O; je lahko namodraly plyn, ktory dezinfikuje, ni¢i baktérie a drobné
mikroorganizmy a odstrafiuje zapach. Je vSak velmi nestaly, ned4 sa uskladnit’ a ani stlacit
a preto je nutné vyrabat ho priamo na mieste jeho aplikdcie do vody. Generator ozénu
sa nazyva ozonizator afunguje na principe tichého elektrického vyboja, ktory vznika
nanaSanim napétia na elektrody [28].

1.13 Ockovanie mikroorganizmov

Ockovanie (inokulacia) je proces prenosu Cistej kultary z prirodzeného prostredia, v ktorom
mikroorganizmy doposial zili, do sterilného zivného média. Spdsobov ockovania je mnoho.
Je vSak potrebné zvolit vhodny typ prenosu na zaklade vlastnosti daného mikroorganizmu
apodla dalSich ucelov, pre ktoré je potrebné baktériu ockovat. Pocas celého procesu
inokulacie je nutné striktne dodrziavat’ pravidla pre asepticka pracu s mikroorganizmami. To
znamena, ze nesmie dojst ku kontaminacii inokula pomocou vzduchu alebo okolitych
predmetov. Mikroorganizmy sa ockuju na agary v Petriho miskéch, v skimavkéach na tzv.
Sikmé agary, pripadne do kvapalnych zivnych médii. O¢kovanie do pevnych zivnych médii sa
uskutoCiiuje kvoli priprave trvalych fixnych preparatov, ziskavaniu typickych kolonii
a pocitaniu mikroorganizmov. Do tekutych zivnych médii sa najcastejSie ockuje z dovodu
sledovania zakalov a sedimentov, studiu zivotnych podmienok a latkovej vymeny [15].
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1.14 Kultivacia mikroorganizmov

Pojmom kultivacia oznaCujeme umelé rozmnozovanie mikroorganizmov na sterilnych
zivnych médiach, ktoré spifiaju vhodné podmienky pre ich rast avyvin. Kultivacia
mikroorganizmov sa uskuto¢iiuje v termostatoch alebo kultivaénych boxoch, ktoré umoziiuju
regulaciu teploty, dizku kultivaéného procesu, vihkost' a aerdbne, & anaerébne podmienky.
Podrl'a narokov mikroorganizmov na kyslik rozdel'ujeme kultivaciu na:

e aerobnu (pritomnost’ kyslika)
e anaerobnu (nepritomnost’ kysliku)

V kvapalnej zivnej pdde rozliSujeme tieto druhy kultivacie:

e jednorazova kultivacia
o staticka
o submerzna

e kontinualna kultivacia

1.14.1 Jednorazova kultivacia

Pri jednorazovej kultivacii mikroorganizmy ziji v uzatvorenom systéme. Dochadza k zmene
poctu buniek aich fyziologickych vlastnosti. Bunky sa v zivnom médiu delia dovtedy, kym
neddjde kvycCerpaniu  zivin, nahromadeniu toxickych produktov  metabolizmu
mikroorganizmov a pokial' je dodrziavand vhodna teplota, tlak, pH aredoxny potencial.
Rozmnozovanie mikroorganizmov zobrazuje rastova krivka, ktord pozostava z viacerych faz
v zavislosti na Case.

1.14.1.1 Staticka kultivacia

Staticka (stacionarna) kultivacia je spdsob rozmnozovania mikroorganizmov, kedy Petriho
misky s zivnym médiom a zaockovanym inokulom vlozime do kultivaéného boxu a po celu
dobu inkubacie nechame inokulum v pokoji.

1.14.1.2 Submerzna kultivacia

Predpokladom pre tento spOsob kultivacie je tekuté zivné médium, do ktorého su
naockované mikroorganizmy. Cely proces prebieha za konstantnej teploty neustaleho
prevzdusiiovania. Tento spdsob kultivacie je charakteristicky rovnomernym rastom
mikroorganizmu v celom objeme pddy. Nahromadenie toxickych latok a totalne vyCerpanie
zivin spdsobi zastavenia rozmnozenia. Toho dosiahneme neustilym premieSavanim na
trepackach pri nizkych otackach.

1.14.2 Kontinualna kultivacia

Inym nazvom prietokova kultivacia je otvoreny systém, kde do kultivatného prostredia je
plynulo privadzané Cerstvé zivné médium a sicasne je rovnaky objem prostredia obsahujuci
metabolické toxiny odvadzany von zo systému. Bunky su trvalo metabolicky aktivne.
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Dolezita je zried'ovacia rychlost’ (D), ktora nam hovori kol'ko buniek sa vymeni v priebehu
jednej hodiny. Vzpocitame ju podl'a nasledujice) rovnice:
_Q
D ==, (13)
kde Q je tzv. hodinovy pritok a V je objem kultary [14].

1.15 Stanovenie po¢tu buniek nepriamou metédou

Principom je pocitanie vyrastenych kolonii na agarovych platniach. Metdda vychéadza
z overeného predpokladu, ze z kazdej zivotaschopnej bunky vyrasta na zivnom médiu jedna
viditeI'na makroskopicka kolonia.

1.15.1 Vypocet buniek mikroorganizmov v 1 ml kultary:

x=MO"-z-Xx, (14)
kde MO je priemerny pocet kolonii z dvoch Petriho misiek, z je pouzité zriedenie a x je
prepocet na 1 ml podl'a pipetovaného objemu [15].

1.16 Elektrofotokatalyza v buducnosti

Oxid titanicty je zdravotne nezavadny a preto jeho pouzitie v prirode neprinasa nijaké rizika.
Z najvacse] Casti sa vyuziva na Cistenie vody, ale aj vzduchu, zeminy a pddy.
Elektrofotokatalytické aplikacie maju obrovska perspektivu vyuzitia pri Cisteni vody od
nebezpecnych mutagénnych latok a mikroorganizmov. V roku 1992 bola uskutocnena
v Kanade prva medzinarodna konferencia, ktord pojednavala o Cisteni vody a vzduchu
pomocou fotokatalyzy TiO,. VSetci zuCastneni sa zhodli na tom, ze fotokatalytické Cistenie
vody je vel'kou vyzvou pre vedcov do buducna [30].
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3 EXPERIMENTALNA CAST

1.17 Pouzité pristroje, materidly a chemikalie
Vahy, Kern, EMB, spol s.r.0., Kyjov

Biologicky termostat, P 100-U, Biotech, Praha
Mikropipeta, LASANY, 500 pl

Laboratorne sklo

UV kompaktna ziarivka Sylvania, LYNX-S BL350 11 W
Hriadel'ova magneticka mieSacka, IKA, VUT, Brno
Fotokatalytikcy reaktor, VUT, Brno

Trepacka, VORTEX IKA MS 3 Basic, Ceské republika
Nutrient agar No 2, Hi Media, India

Nutrient Broth w/1% peptone

Sterilizovana voda

Destilovana voda

Etylalkohol

1.18 Pouzita baktéria

Pre experiment bola pouzita baktéria Escherichia coli CCM 3988 z Ceskej zbierky
mikroorganizmov Prirodovedeckej fakulty Masarykovej univerzity, Brno.

1.19 Ockovanie a kultivacia baktérie

Naockovanie E.coli prebehlo vlozenim disku obsahujuceho baktériu pomocou bakterialnej
kl'ucky do 50 ml sterilného bujonu Nutrient Brothw/1% peptone. Nasledne bol bujon
s inokulom vlozeny do termostatu na kultivaciu, ktora prebiehala po dobu 24 hodin pri teplote
37 °C.

1.20 Desiatkové riedenie kultiry

Ako riedidlo bola pouZita sterilizovana voda. Do prvej skamavky bolo napipetovanych 9 cm’
sterilizovanej vody a 1 cm® suspenzie z termostatu po 24-hodinovej kultivacii. Prva skimavka
bola premiesana trepadkou a novou sterilnou pipetou z nej bol odobrany 1 cm® roztoku do
daldej sterilnej skimavky obsahujicej 9 cm® sterilizovanej vody. Bola pripravena sada 8
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sterilnych skumaviek, do ktorych bolo napipetovanych po 9 cm® sterilizovanej vody a vzdy
1 ecm’ roztoku obsahujuceho vybrani baktériu, ktory bol odobrany z predchadzajucej
skumavky. Takto sa cely postup opakoval, pokial nebolo docieleného pozadovaného
zriedenia 107, Pri celom postupe je nutné dodrziavat’ pravidla aseptickej prace.

1.21 Priprava roztoku pre experiment

Po 24-hodinovej kultivacii v termostate bol odobrany 1 cm® suspenzie obsahujicej E. coli,
ktory bol pouzity na desiatkové riedenie. Na pripravu pracovného roztoku bolo do kadicky
napipetovanych 39 cm’ sterilizovanej vody a 1 cm’ roztoku zriedenia 107 Objem
pracovného roztoku, potrebny na prevedenie experimentu bol stanoveny na 35 cm® (objem
kyvety), preto boli 2 cm® pracovného roztoku odobrané a 3 cm® napipetované do troch Petriho
misiek po 1 cm® ako vzorky odobrané v ase 0 min.

1.22 Priprava zivného média

Na kultivéaciu bola pouzita zivna pdda firmy Hi Media: Nutrient agar No. 2. Zlozenie: hovadzi
extrakt 10 g/, chlorid sodny 5 g/l, zivoCiSny pepton 10 g/l a agar 15 g/1.

60 g uvedeného Zivného média bolo rozpustenych v 150 cm® destilovanej vody. Na jeden
experiment boli pouzité 3 Erlenmayerove banky suvedenym mnozstvom zivnej pody
a sterilizované 20 minut v autoklave pri teplote 121 °C.

1.23 Postup merania

Po naockovani, kultivacii a naslednom desiatkovom riedeni pracovného roztoku bolo do troch
Petriho misiek odobrané vzdy po 1 cm” riedenia 107

Do kremennej kyvety bolo naliatych 35 cm® pracovného roztoku, ktory bol pripraveny
podla kapitoly 1.21.

Najprv bol uskutocneny slepy pokus, bez pristupu UV-A Ziarenia a elektrického napétia, za
neustaleho mieSania magnetickym miesadlom. Slepy pokus bol uskuto¢novany v kratkom
adlhom Gase. Pri kratkom slepom pokuse, ktorého dizka bola 1 hodinu prebichali odbery
v ¢asoch 0, 5, 10, 15, 20, 40, 60 minut. Pri dlhom slepom pokuse s dizkou merania 2 hodiny
boli odbery uskuto¢iiované v ¢asoch 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120 minut.

Ako druhé prebiehalo meranie sa pritomnosti ultrafialového ziarenia za neustaleho
mieSania magnetickou mieSackou. Odbery v kraitkom experimente (1 hodina) sa
uskutocriovali v ¢asoch 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 minut. Pri dlhom experimente (2 hodiny)
prebiehali odbery v ¢asoch 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120 minut.

Nakoniec prebehlo meranie za pritomnosti ultrafialového ziarenia a elektrického napétia,
premieSavané magnetickou mieSackou. Odbery pri kratkom aj dlhom experimente prebehli
v rovnakych casovych intervaloch ako pri druhom merni za pritomnosti ultrafialového
Zlarenia.
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1.24 Aparatira na meranie experimentu

Aparatira na prevedenie daného experimentu bola proponovana a skonstruovana na Ustave
spotrebnej a fyzikalnej chémie FCH VUT v Brne. Pozostava z fotokatalytického reaktoru 1),
kyvety z kremicitého skla 2), pracovnej a referentnej elektrody 3), UV-A kompaktnej ziarivky
Sylvania 4), magnetickej mieSacky 5) a zdroja externého elektrického potencialu 6).

Obrazok 7: Aparatura pouzita na prevedenie experimentu elektro-fotokatalytickej dezinfekcie vody.

1.25 Pouzité elektrédy

Pre experiment bola pouzita pracovna elektroda pokryta tenkou vrstvou fotokatalyzatoru TiO,
srozmermi 7,6 x 2,7 cm. Plocha pokryta fotokatalyzatorom &inila 41,04 cm?®. Ako
protielektroda bola pouzita elektroda pokryta vrstvou zlata. (viz. Obrazok 7)

1.25.1 Nanesenie oxidacnej vrstvicky TiO; na elektrody

Vyroba elektrody prebehla metodou celoplosne tlacenych planarnych fotoelektrochemickych
clankov s digitalnymi katoédami .Vytvoril sa novy obrys planarnej fotoelektrochemickej bunky
pozostavajucej z polovodicovej vrstvy pokrytej vrstvami digitalneho izolatora a protielektury.

Pouzitie vertikalne separovanych elektrod predstavuje vyznamny vyvoj v redukcii stopy
(neaktivnych oblasti) planarych elektrochemickych c¢lankov. Bunky pozostavajuce z
nanopartikularnej titanovej fotoanody a digitalne; kovovej katody boli vyrobené striktne
aditivnym procesom vyuzivajucim materidlova tla¢ ako nastroj vyhradnej depozicie a
vzorovania. Ako substraty sa pouzili priehladné sklo s vodivym oxidaénym sklom a
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polyetyléntereftalatové listy. Nanokrystalicka titanova disperzia viazana novym
organokovovym spojivom bola pouzita na vyrobu fotoanddy a zlatého atramentu na vyrobu
digitalizovanych katod [31].

Obriazok 8: Elektrody pouzité v experimente.
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4 VYSLEDKY EXPERIMENTU

1.26 Dlhy experiment

Na obrazku 9 je znazorneny dlhy experiment pri slepom pokuse, aplikacii UV-ziarenia
a UV+elektrického napitia. Z obrazku 9 je wviditelny postupny pokles poctu
mikroorganizmov. Pritomnost mikroorganizmov dokazuje Slepy pokus (blank), pri
ktorom je mnozstvo baktérii az na vynimku odberu v ¢ase t=0 rovnaké.

350
Ill [0 blank
7 J_ A UV
300 - ® UV+el

0 0,5 1,0 1,5

cas [h]

Obrazok 9: Inaktivacia E. coli za pritomnosti UV-Ziarenia a UV-ziarenia + el. napétia po dobu 2
hodiny
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1.27 Relativne vyjadrenie

Na obrazok 10 boli vynesené 2 merania, za pritomnosti UV-ziarenia a UV-ziarenia
v kombinacii s elektrickym napatim. Mnozstvo baktérii vo vzorku vynesené na os y je
relativne, kvoli eliminacii povodnej odchylky poctu mikroorganizmov vo vzorku. Z obrazku
10 je viditel'né, ze pocas prvej polhodiny sa pocet baktérii vo vode znizil pri aplikacii UV-
ziarenia o 70 %, zatial' Co pri kombinacii UV-ziarenia s elektrickym napétim doslo k poklesu

0 80 %.
1,0 S
0,8
0,6 -
A UV
° : ® UV-+el
=
X 044
0,2
0 - &— a s
T - T - T y T - T
0 0,5 1,0 1,5 2,0
¢as [h]
Obrazok 10: Relativne znazornenie ubytku E. coli po dobu 2 hodiny
1.28 Kinetika 1. radu u prevadzanych reakcii
Reakcie podrobené tomuto experimentu podliehaju kinetike 1. radu.
dc
- =k-c (15)
c dc t
—l, o= ok dt (16)
—(lnc —Incy) = k-t A7)
—In==k-t (18)

Co
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Formalne konStanty 1. radu boli vypocitané z nasledujucej rovnice:

In==—k-t (19)

1,00 -

0,00

UV+el

Obrazok11: Formalne rychlostné konstanty 1. radu pre oba typy reakcit
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5 ZAVER

Cielom mojej bakalarskej prace bolo vypracovat literarnu reSer§ na tému elektro-
fotokatalyticky proces s d’al§im zameranim na inaktivaciu mikroorganizmov a preverit' jeho
ucinky na vybrany mikroorganizmus. Na preukazanie fotokatalytickych ucinkov TiO, bola
pouzita baktéria Escherichia coli. Pre experiment bol dany druh baktérie pouzity kvoli
rychlemu rastu a rozmnozovaniu a vdaka faktu, ze je to najlepSie preskimany modelovy
mikroorganizmus, ktory sa vo vode vyskytuje ako indikator fekalneho znecistenia.

Pri slepom pokuse bola overovana pritomnost’ baktérii vo vode za normalnych podmienok,
pocas neustaleho mieSania bez aplikacie UV-ziarenia a elektrického napitia. Namerané udaje
pocas dlhého aj kratkeho experimentu poukazuji na to, ze za normalnych podmienok
nedochadza k usmrcovaniu baktérii a ich pocet je konstantny.

V d’alSej Casti experimentu bolo na fotokatalyticky reaktor aplikované UV-ziarenie bez
pridavku elektrického napétia. Pocas dlhého experimentu trvajuceho 2 hodiny, doslo
k usmrteniu takmer vSetkych baktérii. Pri kratkom experimente, ktory trval polovicny cCas
taktiez doslo k vyraznému poklesu poctu baktérii, avSak nie takého mnozstva ako pri dlhom
experimente. Preto mézeme aplikaciu UV-ziarenia povazovat’ za ucinnu, ale Casovo narocnu
metodu.

Nakoniec bolo na fotokatalyticky reaktor k UV-ziareniu aplikované elektrické napétie
o intenzite 1 V. Podobne ako pri oziareni UV-ziarenim, doslo k degradacii bakterialnych
buniek v kratSom case

Pri porovnani fotokatalytického a elektrofotokatalytického sposobu dezinfekcie vody boli
rozdiely ¢asu potrebného na uplne zniCenie bakteridlnych buniek malé. Z tohto experimentu
vyplyva, ze aplikacia elektrického napitia na elektrody ma vplyv na rychlost usmrtenia
baktérii vo vode.
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6 ZOZNAM SKRATIEK A SYMBOLOV

G — gramnegativna baktéria

G" — grampozitivna baktéria

RNA — ribonukleova kyselina

DNA — deoxyribonukleova kyselina

ROS — reaktivne formy kyslika

TiO, — oxid titaniCity

UV ziarenie— ultrafialové ziarenie

E. coli — Escherichia coli

vc — valencny pas

ecb — elektrody generované na fotoanode
cb — vodivostny pas

h*™ — elektronova diera

e — elektrony

THM— trihalogénmetany

iR — aplikované elektrické napétie
CFU/ml — pocet buniek mikroorganizmu v 1 ml kultary
TiO,-Pt — systém oxid titanicity, platina
um — mikrometer

ul — mikroliter
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