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1. Uvod

Veskera stavebni feSeni a Upravy ve vodarenskych objektech by mély byt provedeny
tak, aby prostfedi bylo suché, chladné, teplotné stabilni a bezprasné. Ne vzdy je mozné
takové zabezpeCeni provést a uskuteénit. Vzhledem k vlhku, které je ve vodarenskych
objektech, a pristupu svétla do prostor, se na sténadch tvoii narosty pochazejici vétsinou
z rozmnozovacich stadii transportovanych vzduchem. Narosty jsou nejen nevzhledné,
ale ve své podstaté i druhotné zavadné, vezmeme-li v tivahu jejich biologickou aktivitu,
biologickou korozi a v neposledni fad¢ i sekundarni uvolfiovani organismu do vzduchu
a odtud dale ve sméru transportu vzduch-voda-sténa-smaceny/nesmaceny povrch.
K omezeni tvorby zelenych narostli na plochach zdi, vystavenych svétlu, lze osadit do
oken ochranné folie specialnich vlastnosti (eliminace fotosynteticky aktivniho zafeni).
Nicméné, pro vétsi prostory nejsou folie vzdy vhodnym tfeSenim, stejné tak 1 v piipadé
prostor s hnédoCernymi povlaky mikromycet, viceméné limitované piisunem svétla.
Doporucenim je provést Upravu povrchu stén, sanaci a ptipadné ochranny natér, nebo
rekonstrukci objektu. Zde se nabizi otazka: ,,Je sanace a patFicny natér spravné
provedeny a zvoleny, je zdkrok opravdu ucinny a dlouhodobé efektni?“ Moznym
feSenim je volba natérovych hmot vyuzivajici nanotechnologie, fotokatalytické
a fotodynamické vlastnosti povrchu.

2. Kolonizace povrchi

Znalost populaci mikroorganismi kolonizujicich povrchy je zakladem uspéSného
zakroku proti jejich mnoZeni a pfedpokladem 1 Uspé€$nych sanacnich postupi. Je znamo,
7e 20 az 30 % rozruSovani materiali méa biologicky charakter. Rasy a sinice, jako
fototrofni organismy, se snadno rozvijeji na povrSich, vytvafeji charakteristické
zabarveni a inkrustace. Vlivem stfidani obdobi sucha a vlhka, zplsobuji pifitomné
biofilmy se sinicemi a fasami zna¢né zmény.

Biofilm se vytvaii ve specialné nutriéné chudém prostiedi. Jeho tvorba probiha tak, ze
nejprve dochazi k transportu organickych molekul a bunék k povrchu, organismy se nejprve
ptichyti k podkladu, rostou a vznikd systém extracelularni polymerové substance
(hydratovana polyaniontova polysacharidicka matrix). Extracelularni polymerova substance
je ochrana vaci vyschnuti a biocidiim, lapa¢ polutantti a nutrientt. Nasleduje povrchova
ztrata materialu, penetrace a nartist porozity, metabolickymi procesy se uvoliuji korozivni
organické kyseliny a dochazi k biokorozi. Neméné je dilezitd znalost biodiverzity
mikroorganismil pfisedlych k podkladu. Akumulujici se biomasa fotosynteticky aktivnich
mikroorganismli je zivinami pro rist jinych spoleCenstev, které se vyzivuji na
polysacharidech sinic a fas a zbytcich bun¢k a urychluji rozrusovani (deterioraci) povrchu.
Fotosynteticky aktivni mikroorganismy jsou potencidlné nejvice agresivni vzhledem
k fotolitotrofni povaze. Diverzita a abundance sinic a fas, kolonizujicich riizné substraty,
zavisi na dostupnosti vody, ktera umoznuje mikroorganismiim tvofit subaerické biofilmy.
Diky koloidim obsaZenym v obalech dochézi ke kumulaci vody ve vznikajicim biofilmu
a umoziuje prezivani i v obdobi sucha.
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3. MoZnosti oSetfeni povrchii

K oSetfeni povrchli se pouzivaji mechanické, fyzikalni a chemické postupy, z nichz
posledni zminéné vyuzivaji viceméné potencidlné nebezpené a nékdy i1 toxické
biocidy. K oSetieni 1ze pristoupit i tak, ze se kombinuje vice zptisobi aplikaci piipravku
a postupl. Pfi eliminaci biofilml se aplikace biocidi dopliluje 1 jinym zpisobem
chemického oSetfeni, napt. permeabilizéry, inhibitory pigmentii a exopolysacharidi
a fotodynamicka ¢inidla (fotokatalyza, ftalocyaniny a fotosenzitizéry).

3.1 Nanovrstvy

Kazdy povrch ma své specifické vlastnosti a prostiednictvim nanovrstev je mozné tyto
vlastnosti modifikovat tak, aby co nejlépe vyhovovaly specifickym potfebam. VétSinou
se jedna o pfipravky zaméfené na ochranu riznych druhii mineralnich povrcha, které se
stavaji mechanicky 1 chemicky odolné, je sniZzeno riziko znecisténi od soli
a zabarvujicich latek, snizuje se saci schopnost materialu (povrch je nelepivy, voda
1 oleje vytvareji na povrchu kapky a stékaji, aniz by doslo k nasaknuti), jsou chranény
i proti korozi (vytvoii se ochranny film, ktery zamezuje vzniku a Sifeni koroze).
Nanovrstva chrani pfed povétrnostnimi, chemickymi i mechanickymi vlivy a pted
ultrafialovym zafenim, u dfeva se zpomaluje jeho tleni. Pfi desti nebo pii opldchnuti
vodou se projevuje samodistici efekt nanovrstvy, kdy se necistoty nabaluji na kapky
vody a po materidlu stékaji, dokonce 1 vétSi zne€isténi lze odstranit vodou. OSetieny
povrch nedovoluje bakteriim a plisnim jejich usazovani, ¢imz se plochy stavaji Cisté
a hygienicky nezavadné. Velmi perspektivni je napt. nanosklo, coz je ultratenka vrstva
aplikovana individualnimi nosici podle typu povrchu, ktery ma chranit. Sila nanesené
vrstvy po zaschnuti je cca 100 nm. Veskeré savé povrchy se po aplikaci stdvaji
hydrofobnimi s prostupnosti vzduchu. (Ultratenkou upravou povrchit pomoci
nanotechnologie se zabyva f. Nanoteam, kterd nabizi produkty rady AQUA a NANO,
urcené k ucinnému odstranéni mastnych, mineralnich, vapenatych ci biologickych
usazenin). Pro povrchy stén a stropu zatizené vlhkosti v prostorach s akumulaci vody, je
osetfeni povrchu nanosklem jednou z moznosti.

3.2 Nanodastice stfibra

Trendem soucasnosti je pouzivani Cdstic stiibra, které se jako nanocastice aplikuji
V nanovrstvé na povrch oSetfovaného materialu. Schopnost stéibra eliminovat bakterie
a prodluzovat trvanlivost potravin je zndmé odnedavna, kdy se na uchovavani vody
pouzivali stfibrné nadoby (stfibrné penize se vhazovali do nadob s vodou). Ze stiibra se
zacali vyrabét filtry urcené na CiSténi vzduchu, stfibrnd vlakna se zaSivaji i do obleceni
z diivodi eliminace pacht a necistot.

Mechanismus pusobeni stfibra na organismy je zcela specificky, nejprve je stiibro
absorbovano bunéénym obalem, kde narusi nckteré z funkci, zjm. funkce, které
odpovidaji za d€leni buniky. Buiika chranéna obaly ziistava nadale vitalni, stfibro pisobi
nejprve bakteriostaticky, teprve dalSim zvySovanim koncentrace roztoki s ionty stiibra
se jeho uc¢inek méni na baktericidni. ZvySeny podil stiibra se sorbuje na povrchu buiiky,
pronika dovnitf a akumuluje se v cytoplazmatické membrané, kde jsou pfitomny hlavni
enzymatické systémy buiiky. Odolnost mikroorganismii vici koviim stiibra neni zndma.

Na ¢€eském 1 zahrani¢nim trhu je mnoho pfipravkl disperzi, roztokll, aerosolii na bazi
stiibra nabizené za ucCelem eliminace ndrosti tvofenych fasami, plisnémi, mechy
a liSejniky. Do jaké miry jsou preparaty ucinné (i dlouhodobg, ¢i skute¢né otestované na
cilovych organismech a danych systémech), bylo vyzkouseno jednouchymi kontaktnimi
vizualnimi testy a dale laboratornimi testy inhibice.

-162 -



\ redlném prostiedi byly na riizné podklady (plochy cca 100 cm?) s narosty fas (sinic),
mecht, liSejnikdt pfimo aplikovany komeréné dodavané piipravky s nanocasticemi
stiibra Silver Sanitex, Silver Protect a SilverWater (preparaty maji vétSinou baktericidni
ucinky, algicidni U¢inky nejsou specifikovany). Preparaty byly aplikovany na beton
(maltu) rizné porozity a sklonu vzhledem k terénu, plast, kamen, polykarbonat, hlinik
(kov), stiesni krytinu, dievo. Testované piipravky Silver Sanitex a Silver Protect byly
velmi u¢inné nejen po nékolika dnech expozice, ale i po del§i dobé vystaveni ploch,
jimi oSetfenych a ponechanych pusobeni povétrnostnich podminek. Po Sesti mésicich
aplikace pfipravkli na sledované plochy lze fici, ze pfipravky jsou velmi ucinné
k eliminaci fasového, mechového ¢i liSejnikového narostu. Pii testech pfimé aplikace na
plochy, porostlé mikroorganismy, se piipravky s Casticemi stfibra v redlném prostredi
osvédcily, proto jsme piistoupili k vybéru testovani dalSich komer¢né dodavanych
preparati (koloidni stiibro, Antibakterin Strong, Deargen-200, ¢i vyrobky f. Bioteq
S nanocasticemi stéibra zakotvenymi na anorganickém nosici).

v

Ptredbézné Ize tici, Ze UCinngjsi jsou piipravky obsahujici nanocastice stiibra, které maji
veétsi reakeni plochu nez ostatni ¢astice. Koloidni stfibro je ve vodném roztoku méné
stabilni neZ nanosttibro, jeho G¢inky v porovnani s pfipravkem Silver Water, jsou niZsi.
Nakolik je u¢inna deklarovana slozka stiibra v preparatu, jaka je jeji koncentrace a do
jaké miry je aplikovatelnd na povrchy, bude nutné provéfit pii laboratornich
a poloprovoznich kontaktnich testech inhibice s kulturami fas a sinic za uc¢elem zjisténi
hrani¢nich inhibi¢nich koncentraci.

3.3 Fotodynamicka ¢inidla — ftalocyaniny

Ftalocyanin (tmavé modry pigment) byl odvozen od molekuly tetraazaporfyrinu,
rozsifeného o Ctyfi benzenova jadra. V praxi jsou zndmé tzv. kovové ftalocyaniny, které
Vv centru makromolekuly ftalocyaninu maji vazané kovové ionty, napt. hlinik, zinek,
kifemik, germanium a gallium. Ftalocyaniny s vhodnym centrdlnim kovem jsou velmi
ucinnymi fotosenzitizatory, které¢ diky svétlu vhodné vinové délky (blizké jejich
absorpénimu maximu) a za pfitomnosti diatomického kysliku maji schopnost generovat
singletovy kyslik a dal$i jeho reaktivni formy. Vznik singletniho kysliku je obecné
nazyvan fotodynamickym procesem. (Singletni kyslik je molekula kysliku
v excitovaném stavu, v némzZ jsou vSechny elektrony sparovany, takZze multiplicita spinu
je 1 {singlet}, dal§imi reaktivnimi formami jsou kyslikové a hydroxylové radikaly.)
Uvedeny fotodynamicky efekt nachazi Siroké uplatnéni zejména ve fotodynamické
terapii v humanni mediciné, dalsi vyznamné uplatnéni ftalocyanint je v souc¢asné dobé
v aplikacnich oblastech jako je chemicka katalyza (kombinace anorganického
fotosenzitizatoru, napt. oxid titanicity {TiO}, s vhodnymi derivéty ftalocyaninu; tento
kombinovany  fotosenzitizitor  nepotiebuje na rozdil od Cisttho TiO;
k fotodynamickému procesu ultrafialové svétlo a postaci denni svétlo), elektronika
(aktivni vrstvy pro fotovoltaické panely, transistory, rizné typy senzorti, LED diody),
biologie a biomedicina (inaktivace mikroorganismil), nanotechnologie, environmentalni
obory a technologické aplikace (napt. dezinfekce vody za pouziti organokiemicitych
fotosenzitizatord, tj. ftalocyaninti a naftalocyaninti kiemiku).

V letech 2004 az 2006, v ramci projektu FT-TA/034 s nazvem ,, Ekologicky Setrna
inhibice mnoZeni patogennich bakterii a ras v cirkulacnich chladicich systémech
jadernych elektraren a jinych podobnych technologickych zarizenich®, probihalo
testovani ftalocyaninovych preparatii, syntetizovanych pracovistém VUOS, a.s. Rybitvi
(v soucasné¢ dobé COC s.r.o., Centrum organické chemie), za Ucelem zjisténi
inhibi¢nich/stimula¢nich ucinki. Pti feSeni projektu byly hledany molekularni struktury
ftalocyanintl (ddle FTC) se schopnosti generovat singletni kyslik a jeho dalsi reaktivni
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formy po interakci se svétlem, a nasledné je transportovat do molekularnich systémt fas
a bakterii, ¢imz dochazi k likvidaci zivého systému. Soucasné se specifikoval optimalni
preparat, ktery by byl dostatecné¢ ucinny, ekologicky piijatelny a inertni vici
konstruk¢nim materialiim. Jelikoz vlastnim algicidnim a baktericidnim cCinitelem je
v tomto ptipad¢ in situ vznikajici singletni kyslik, ktery je neskodny pro vodni biocendzu,
1ze uvazovat o ekologicky Setrné inhibici mikroorganismu. V ramci testovanych skupin
latek, kterymi byly sulfonované hydroxyhlinit¢ FTC anionoidniho typu, hydroxyhlinité
FTC substituované heterocyklem kationoidniho typu, sulfamidické hydroxyhlinité FTC,
hydroxyhlinit¢ karboxyftalocyaniny anionoidniho typu, sulfamidické hydroxyhlinité
FTC kationoidniho typu, zine¢naté FTC anionoidniho typu, sulfonované hydroxyhlinité
FTC kationoidniho typu, FTC zinku substituované heterocyklem kationoidniho typu,
sulfamidické FTC zinku, sulfamidické zinec¢naté FTC kationoidniho typu, ostatni
kationické FTC, bylo otestovano celkem 51 preparati. Nejprve probihalo laboratorni
testovani, kdy byly slouc¢eniny FTC aplikovany ke vzorkam cistych kultur bakterii a fas,
timto zplsobem byla zji§tovana uroven inhibi¢niho/stimulacniho U¢inku a vhodnost
ptipadné aplikace ptipravku na cilovy organismus (populaci). Metodika testovani byla
zvolena tak, aby byly testovany ve vodé rozpustné slouc¢eniny FTC. Plisobeni preparatt
v laboratornich podminkach a jejich ucinek byl zjisStovan na sbirkovych organismech
bakterii (Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa), sinic a fas
(Anabaena sp., Scenedesmus quadricauda, Chlorella vulgaris, Raphidocelis
subcapitata, Koliella spiculiformis, Stigeoclonium sp.). Baktericidni i algicidni u¢inky
vykazovaly preparaty na bazi FTC zinku a hliniku kationoidniho typu a to zejména ty,
které byly substituovany heterocyklem kationoidniho typu. FTC anionoidniho typu,
tj. sulfonované FTC hliniku vykazovaly zejména vysokou baktericidni uc¢innost.

Sirokospektralni u¢inek FTC byl ovéfen i v redlném prostieds, kdy se jednalo o testovini
v kapalném (aplikace FTC do vzorku vody) i pevném stavu (aplikace v podobé natéru na
betonovy blocek). Betonové blocky, jejichz povrch byl oSetfen natéry obsahujici sledované
slouc¢eniny FTC, byly osazeny do extrémnich podminek, v tomto smyslu se jednalo o jejich
vloZeni do vody bazénii pod chladicimi v&Zemi elektrarenského provozu (stalost vodniho
sloupce, ozivena voda, povétrnostni podminky). I pfes to, Ze testovani vzhledem
k provoznim moZnostem probihalo tfi mé&sice, 1ze konstatovat vysokou ucinnost na inhibici
rastu narostovych druhti sinic, fas a zivocichtl, v piipadé hodnoceni bakteridlnich biofilmi
bylo zjisténo, Ze se baktericidni i¢innost natéru snizuje.

U sulfonovanych hydroxyhlinitych FTC anionoidniho typu se projevila schopnost
ucinné eliminace mikroorganismii v tenkych vrstvdach, aplikovanych na povrch
materialu. (FTC byl aplikovadn i na filtracni tkaninu, kterd se v ramci projektu 1G58052
testovala jako soucast filtracni jednotky osazené do vétraciho pruduchu zemniho
vodojemu situovaného v zalesnéné oblasti. Filtracni tkanina s FTC a dalsi vrstvy ve
filtracni jednotce byly testovany v priubéhu roku 2007, vrstva se podilela na eliminaci
mikrobidlniho ozZiveni minimdlné o 1 rad, viz diive publikované vysledky. Nicméné,
podstatné vetsi ucinnosti filtracniho materidlu lze dosdahnout primym piisobenim zareni
na FTC oSetienou plochu.) Specialné byly vytvofeny natérové hmoty s riznym
obsahem FTC a dalSich fotosenzitizér a latek s fotokatalytickym uc¢inkem. Natérové
hmoty byly aplikovany ve vybranych vodarenskych provozech v objektech, kde je diky
vlhkosti a pfistupu slune¢niho zéafeni s naslednou biologickou aktivitou sekundarné se
pomnoZzujicich organismi, naruSovana struktura povrchu stén.

V roce 2007 byly aplikovany natéry na stény manipulacniho prostoru vodarenského

objektu, stény ve vlhkém prostiedi a vystavené svétlu byly porostlé pfevazné sinicemi
a fasami. Na vybrané stén¢ byly seSkrabany plochy o velikosti 100 cm?, vyluhy ze
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seSkrabaného povrchu byly podrobeny mikroskopické analyze a zjisténi koncentrace
chlorofylu-a dle CSN ISO 10 260. Kontrolni seskrabané plosky a plochy neseskrabané
s ponechanymi biologickymi narosty byly povrchové oSetieny natérem. Natér byl
specialné vytvofen z komeréné dodavané barvy a piidavku povrchové ucinného FTC
(0,15 % koncentrace sulfonovaného FTC hliniku v Primalexu). Uginnost nitéru byla
hodnocena vizualné, dale pak pofizovanim fotografické dokumentace a kontrolou dotyku
stalosti natéru na sténé. Vlhkosti dochazelo k zapijeni barvy i do okolnich prostor, které
oSetfené nebyly, nicméné 1 na neoSetfenych plochéach se diky prisaku natéru eliminoval
zeleny biologicky narost. Uginnost natéru se snizovala vzhledem k jeho nestalosti na
oSetfeném povrchu, toto tvrzeni vychazi z 22mésicniho sledovani objektu.

Proto byly nasledn¢ vyvijeny stabiln€jsi natérové formulace, a to na zéklad¢ spoluprace
firem Synpo a VUOS. Pro nase potieby testovani G&innosti barev aplikovanych na
povrch byly vyvinuty: i) ndtérové hmoty silikdtové, na bazi draselného vodniho skla
a vodou fediteln¢ akrylatové disperze (dale obsahuji titanovou béelobu, plniva jako
vapenec, talek apod., potiebna aditiva dispergacni a rozlivovd, odpéiovace,
koalescenty, zahustky), a ii) ndtérové hmoty silikonové, na bazi silikonové emulze
a vodou feditelné akrylatové disperze (dale obsahuji, viz specifikace uvedené v zdvorce
vyse). TiO, pisobi jako fotosenzitizér, ktery ve spojeni s FTC zvySuje diky
synergistickému Uc¢inku tvorby singletu konefnou ucCinnost natérové barvy. Ze
silikatovych natérovych hmot se jednalo o P-41 (kontrolni vzorek bez antimikrobidlnich
aditiv) a P-55 (s obsahem nanocastic fotokatalytického ZnO a 0,02 % sulfonovaného
FTC typu 1009/221). Silikonové natérové hmoty byly: PSi-1 (kontrolni vzorek bez
antimikrobidlnich aditiv) a PSi-16 (s obsahem nanocastic fotokatalytického ZnO
a 0,02 % sulfonovaného FTC 1009/221).

V roce 2008 byl zvolen pro testovani objekt vézového vodojemu se sténami porostlymi
fasami a vystavenymi slune¢nimu zafeni. Stejné, jako v ptfedchozim ptipadé, i zde byly
seSkrabany kontrolni plochy, jejichz material byl dale posouzen v laboratofi. V objektu
byly pouzity natérové hmoty oznacené jako P-55 a PSi-1, oSetien byl nejen seskrabany
povrch, ale 1 povrch s pivodnim biologickym narostem. Pii vizudlnich kontrolach se
pofizovala fotodokumentace a kontrolovala se stalost natérové hmoty dotykem. Jelikoz
byly natéry aplikovany pfimo na narosty se zelenymi fasami, bylo moZzné posoudit
ucinnost natéru i tak, Ze fasy neproristaji skrze natéry. Sténa nadrze vlivem vlhkosti
vzduchu a mozného prisaku konstrukei se rosi a voda stéka po povrchu natérti. Tim lze
posoudit i dalsi vlastnost natéru, a to je jeho trvanlivost ve smyslu stalosti na stén¢ i ptes
pusobeni roseni. Po 13 mésicich byla provedena vizualni kontrola natérd (vzhledu,
zjiSténi UCinnosti), kterou bylo zjisténo, Ze natér oznaceny jako P-55 je méné€ odolny
vici vlhkosti, nez natér PSi-1. Po 40 mésicich aplikace natérové hmoty bylo zjisténo, ze
natér PSi-1 si nadile ponechavd odolnost vic¢i vlhku diky homogenité nétéru
a stalosti aplikované hmoty a zamezuje tak 1 sekundarni tvorbé biologického narostu,
naproti tomu natérova hmotu typu P-55 neni odolnd vii¢i biologické aktivité sinic, fas
a dalSich mikroorganismi.

V roce 2009 byl zvolen dalsi vodarensky objekt. Jednalo se o manipulacni prostory
zemniho vodojemu, jehoz stény byly porostlé fasami a mikromycetami. V objektu byly
aplikovany celkem 4 natéry, jednalo se o P-55, P-41, PSi-1 a PSi-16. Vizualni kontrola
natéri oSetfenych ploch musela byt ukoncena jiz po 18 mésicich, z divodu celkové
rekonstrukce objektu. I pres toto kratké obdobi plisobeni natérové hmoty byla zjisténa
vysoka ucinnost natérti PSi-16 a P-55 s ptidavky FTC.

Z vysledkd uvedeného terénniho testovani vyvinutych natérovych systému je zfejmé, ze
natéry jsou aplikovatelné piimo na plochy s biologickym narostem a jsou dostatecné ucinné.
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4. Zavér

Z vysledki uvedeného laboratorniho 1 terénniho testovani vyvinutych natérovych
systtmii FTC je zifejmé, ze natéry aplikovatelné piimo na plochy s biologickym
narostem jsou dostate¢n¢ tcinné, provedena aplikace ma trvalejsi charakter.

Pii vyfeSeni vhodné technologie oSetfeni povrchu, stalosti natéru a jeho deklarované
dlouhodobé¢jsi Ucinnosti je mozné pristoupit i k aplikaci natérd na dlazdice c¢i
omyvatelné povrchy v rehabilitacnich prostorach (bazény, sauny).

Velmi perspektivni je aplikace v prostordach technologii upraven pitné i odpadni vody,
kde je vyskyt biologického ndrostu na sténdch velmi Castym jevem. Ve spoluprdaci
VSCHT a COC jsou jii piipravovdany a zkouSeny ndtérové systéemy s FTC, které se
chystd uvést na trh firma ASIO, pusobici v oblasti upravy a cisténi vod.

Na pracovi§ti VSCHT probiha laboratorni testovani piipravki obsahujicich nano&astice
sttibra a modifikuje se metodika testu.

Autori dekuji vodarenskym organizacim za umoznéni vstupu do objektii za ucelem aplikace
hmot na sledované povrchy. Publikace byla vytvorena v ramci projektu MSM 6046137308
aprojektu ¢. DF11P010OVV0I12 programu NAKI.
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