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Abstrakt: Prace je zaméfena na vyvoj fotokatalyticky aktivniho transparentniho natéru aplikovatelného
pfedev§im na barevné fasddy bytovych domt. Hodnocena je fotokatalyticka a antimikrobialni U€innost
deponované vrstvy s ohledem na stabilitu vychozi suspenze a ovlivnéni charakteru fasady. Fotokatalyticka
ucinnost je hodnocena na zakladé degradace methylenové modii dle ISO 10678:2010 za pfitomnosti natéru.
Mikrobicidni u€inky jsou hodnoceny v ramci testll antibakteridlni (Escherichia coli) aktivity dle normy ISO
27447:2019 a antialgdlni (Chlorella wvulgaris, Interfilum terricola, Klebsormidium flaccidim) aktivity
prostiednictvim PAM fluorimetrie. Dosazené vysledky jsou porovnavany s dostupnym konkurencnim natérem
Balclean. Vysledkem vyvoje je dvouslozkova koloidni natérova suspenze zalozena na fotokatalyzatoru ZnO
S ptidavkem Ag.
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1. Fotokatalyticky jev

V soucasné dob¢ existuji takzvané samocistici oSetfujici natéry, které¢ funguji na principu
fotokatalytického jevu. Lze je aplikovat pfedev§im na vnitini prostory s pfizplisobenym
osvétlenim, fasady budov, ptipadné na architektonické pamatky nebo sochy a jiné venkovni
umélecké instalace. Natéry chrani objekt pfed pisobicimi chemickymi ¢i biologickymi vlivy
z prostfedi. Témito vlivy mutze byt znecisténé ovzdusi obsahujici chemické latky, které
ulpivaji na venkovnich objektech nebo ptsobeni mikroorganismi, které se také pienaseji
vzduchem a osidluji razné povrchy i v pifipadé vnitinich prostor. Mikrobialni ptsobeni
V podob¢ narustu bakterii, fas ¢i plisni ovliviluje nejen estetickou stranku omitek vnitinich
i vn&jSich stén staveb ¢i jinych piirodnich i umélych materialti, ale zptuisobuje téZ naruseni
struktury substratu a urychleni degradace. Mikroorganismy navic mohou uvoliiovat latky
pusobici zdravotni problémy pii priniku do lidského organismu a jsou tedy nebezpecné.

Princip fotokatalyzy spociva ve fotolytické oxidaci a rozkladu fady latek prostiednictvim
urCitého katalyzatoru (v této praci vystupujiciho ve formé ochranného natéru), ktery lze
aktivovat ozafenim UV ¢i viditelnou slozkou svétla. Latkami, které jsou schopné takovéto
aktivace, jsou polovodice. Pfi priniku fotond o urcité energii (dané frekvenci) do struktury
polovodi¢e dochazi k vybuzeni elektronti (e°) z valenéniho pasu do vodivostniho, pfi¢emz se
mohou podilet na chemickych redoxnich reakcich s jinymi latkami, které jsou v ptimém
kontaktu s fotokatalyzatorem (viz Obrézek 1a). Na oxida¢né-redukénich reakcich se téz
podileji vzniklé elektronové diry (h*) ve valenénim pasu polovodice (viz Obrazek 1b). Vétsina
organickych sloucenin je timto redoxnim déjem pifeménéna az na oxid uhli¢ity a vodu (viz
Obréazek 1a). Fotokatalytické reakce jsou reakcemi heterogennimi, nebot’ k nim dochazi na
fazovém rozhrani mezi pevnym katalyzatorem a tekutym prosttedim. Na Obrazku 1la je také
zobrazeno pét zakladnich krokid procesu fotokatalytického rozkladu organické latky. Nejprve
molekuly cilové latky migruji prostiedim k povrchu fotokatalyzatoru, kde dochazi k jejich
adsorpci. Na povrchu fotoaktivniho materidlu dojde po aktivaci dopadajicim zarenim
k migraci naboje a fad¢ redoxnich reakci. Vysledné produkty jsou desorbovany a transporto-
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vany zpét do prostiedi. Fotokatalytického jevu se v soucasnosti vyuziva piredevsim k eliminaci
polutantti (chemickych i biologickych) ze vzduchu a k ¢isténi vody. Mezi nejprostudovanéjsi
a nejpouzivanéjsi fotokatalytické materialy patii oxid titani¢ity a oxid zine¢naty. [1]
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Obrézek 1: Schéma zobrazujici princip fotokatalytického jevu. (a) Zakladni kroky procesu na
fotokatalyzatoru, (b) aktivace fotokatalyzatoru (pasova struktura polovodice).

1.1 Hodnoceni fotokatalytické aktivity

V soucasné dob¢ lze k posouzeni fotokatalytické aktivity riznych materiali pouzit nékolik
metod. Neékteré tyto metody jsou certifikované mezinarodni organizaci pro tvorbu norem
(ISO). Zakladni rozdé€leni je dle pouzité latky na metody pro ¢isténi vzdu$nych polutantt
avodnich polutantt, které zahrnuji i roztoky barviv. Metoda hodnoceni fotokatalytické
aktivity materiali prostfednictvim rozkladu organickych barviv je zaloZzena na pomérné
jednoduchém principu. Material ve formé tenké vrstvy na substratu je vystaven roztoku
barviva (methylenova modf, methyloranz, resazurin a dalsi), které je vlivem fotokatalyzy pfi
osvitu oxidovano na nebarevné slozky. Odbarvovani roztoku je hodnoceno naptiklad pomoci
UV/VIS spektrofotometrie jako je tomu v pouzité norm¢ 1SO 10678:2010 [2] vénujici se
degradaci methylenové modii (MM). Uplna mineralizace MM probiha dle rovnice (5), ackoli
mnoho meziproduktd (pfedevs§im redukovana forma leukomethylenova modi) probihajicich
redoxnich reakci je také bez zbarveni a tudiZ odbarveni nastava zpravidla dfive, nez dojde
k upInému rozkladu na zakladni anorganické slouceniny [3]. Testy spocCivaji v ponoieni
vzorku skli¢ka s natérem fotokatalytické vrstvy do roztoku MM o koncentraci 10° mol-I™
anasledné osvécovani pouzitim umélého zareni o vlnové délce 320 az 400 nm (UV-A) pti
pokojoveé teploté po dobu nékolika hodin. Mnozstvi fotokatalyticky nerozlozeného barviva se
stanovuje méfenim absorbance vodného roztoku v pravidelnych intervalech béhem osvitu.
Sleduje se rychlost odbarvovani roztoku (zavislost absorbance na ¢ase).

hu, ftk.
C1¢H;gN3SC + 25.50, —— HCl+ H,50,+ 3HNO; + 16C0, + 6H,0 ®)

2. Antimikrobialni aktivita fotokatalyzatoru

U samodisticich fotokatalyticky aktivnich natérovych systémii je také podstatnd Ucinnost
mikrobicidni (antimikrobiélni), kdy dochazi k potlaceni funkci buné¢k fas (algicidni), bakterii
(baktericidni), plisni (fungicidni) a vira (virucidni), ktera maze i nemusi byt piimo dusledkem
fotokatalytické aktivity v zavislosti na slozeni fotokatalyzatoru. Obecné se uc¢inek usmrcujici
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mikroorganismy hodnoti jako samostatnd kategorie vedle fotokatalytické aktivity.
U fotoaktivnich materialt dochazi vSak pii osvitu piimo k usmrceni bunék jednoduchych
organismil a jejich uplnému rozkladu na zakladni netoxické latky. Nedochazi tudiz k tvorbé
biofilmu z uhynulych bunék jako v ptipadé béznych biocidnich prostredkl, ktery vytvari
ptihodné prostiedi pro dal$i mikrobialni rist. Vznik reaktivnich forem kysliku (ROS) pti
fotokatalyze zpusobuje pii interakci s mikrobiologickym materidlem c¢astecnou degradaci
bunééné stény a nasledny prinik ROS, které napadaji cytoplazmatickou membranu. Rozpad
membrany peroxidaci lipidi vede k moznému naslednému uniku cytoplazmy do okoli a ztraté
zivotaschopnosti bunky [4]. Rychlost usmrceni zavisi na typu bunky (bakterie, houby, viry
atd.) a predevsim na tloust’ce a struktufe bunécné stény.

Pravdépodobné poprvé byl sterilizaéni efekt fotokatalyzatoru sledovan Matsunagou a jeho
tymem [5] v roce 1985, kdy se podafilo fotoelektrochemicky usmrtit bufiky mikroorganismut
Lactobacillus acidophilus, Saccharomyces cerevisiae a Escherichia coli na platinou
dopovaném oxidu titani¢itém (TiO,/Pt). Postupné navazovaly dal$i studie zkoumajici
antimikrobialni u¢inky polovodiée TiO,, ktery se osvédc¢il v usmrcovani bakterii, virl, fas
nebo rakovinnych bunék pod UV osvitem [6]. Oxid zine¢naty mize byt jesté vhodnéjsi
antimikrobialni (dezinfekéni/sterilizacni) prostfedek vzhledem k toxickym ucinkiim iontil
zinku vici mikroorganismum a navic ve form¢é nanocastic Se projevuje jistd cytotoxicita
vyplyvajici z malych rozméra [7]. Také ptidavek naptiklad stiibra k fotokatalyzatoru muze
mit pozitivni u¢inky na zvySeni ucinku pii dostatku (zvyseni fotokatalytické aktivity odvodem
elektronti pii interakci obou materialt) i nedostatku (formace Ag* iontil) UV zafeni.

2.1 Hodnoceni antibakterialni aktivity

Norma 1SO 27447:2009 [8] byla zvolena jako vhodnd metoda pro testovani fotokatalyticky
aktivnich tenkych vrstev (natérl). Norma zahrnuje dvé metody: metodu adheze filmu (pro
hladké rovné materialy) a metodu adheze skla (pro textilie). Z vybraného testovaného kmene
Eschericha coli se piipravi inokulum a stanovi se koncentrace bakterii méfenim optické
hustoty (méfeni zakalu pomoci densitometru). Roztok je dofedén ptidanim zivného média na
koncentraci 10°-10° bungk-ml™. Vzorky o rozmérech 5x5 cm s nanesenou fotoaktivni vrstvou
jsou sterilizovany, inokulovany piipravenymi bakteriemi a umistény do fotoreaktoru (osvit
UV zafenim po dobu dvou nebo ¢tyf hodin). Nasledné jsou piezivsi bakterie prevedeny do
oplachového roztoku, desetinnou diluéni fadou vyneseny na kultivacni plotny a kultivovany
na agaru po dobu 48 h. Narostlé bakterie jsou manualné pocitany v jednotkadch KTJ (kolonie
tvorici jednotky). Fotokatalyticka antibakteridlni aktivita je vyhodnocena porovnanim poctu
KTJ v jednotlivych fedénich po vystaveni inokula fotokatalytickému natéru s poctem KTJ z
kontrolnich aktivnich vzorkt ve tmé, z kontrolnich vzorki bez fotoaktivni vrstvy a s koncen-
traci ptivodniho inokula.

2.2 Hodnoceni antialgalni aktivity
Pro posouzeni biocidniho efektu materialu vii€i fasam se provadéji testy antialgalni ucinnosti.
Pro stanoveni této aktivity u fotokatalytickych materiald je uréena norma ISO 19635:2016 [9].
Jako testovany organicky material je pouzita zelena fasa Chlorella vulgaris, ktera se kultivuje
na agaru a posléze v piesné definovaném roztoku média za ptisunu svétla a vzduchu. Presna
koncentrace fasovych bunck se ur¢i absorbanci a nékolikandsobnou centrifugaci roztoku.
Vzorky polovodicovych fotokatalytickych materiali a vzorky bez fotoaktivni upravy jsou
inokulovany pfipravenou suspenzi fas, zakryty tenkou folii a v nadobach s kontrolovanou
vlhkosti osvécovany pod UV zdrojem pii intenzits 1 mW.cm™? a teploté 25°C. Antialgalni
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aktivita (v %) je v norm¢ ur¢ena méfenim absorpéniho spektra chlorofylu testovanych fas po
oplachu vzorkl roztokem. V této praci byl zvolen jednodussi pfistup vyhodnoceni testu (bez
nutnosti slozitého oplachovani) pomoci fluorometrie pulzni amplitudovou modulaci (PAM),
coz je bézné pouzivana metoda posouzeni vitdlnosti bunék fototrofnich mikroorganismu
zalozena na sledovani fluorescence chlorofylu [10].

3. Priprava a vybér vhodnych fotokatalyticky aktivnich suspenzi

K nalezeni vhodného fotokatalytického natéru, ktery musi spliiovat podminku stability
suspenze (pied aplikaci) a transparentnosti deponované vrstvy za ucelem aplikace t€z na
tmavé fasady ¢i jiné piirodni i um¢lé materialy (kamen, travertin, beton a dalsi), bylo
testovano nékolik dostupnych materiald na bazi oxidu titanicitého a zine¢natého uvedenych
v Tabulce 1. Praskové formy nanocastic vykazovaly Spatnou stabilitu ve vodném prostiedi
(rozpoustédlo voleno za ucelem snizeni ekologické zatéze) a vyzkouSeny postup stabilizace
nanodastic prostiednictvim modifikace (3-aminopropyl)trietoxysilanem (APTES) se jevil jako
finan¢né 1 ¢asove narocny.

Tabulka 1: Piehled vyzkousenych druhti fotokatalyzatort pro pfipravu natérové suspenze.

material/forma | prasek disperze
Cristal ACTiV™ PC-S7 (Tronox)

AEROXIDE TiO, P25

TiO, . Cristal ACTiV™ S5-300B (Tronox)
(Evonik)
Cristal ACTiV™ S5-300A (Tronox)
210 nZ-BOCH 01 Zinc oxide, dispersion (Sigma Aldrich)
n :
(Bochemie) nZ-BOCH 202 (Bochemie)

Postupné na zakladé pozorovani stability vodni disperze, transparentnosti natéru pii aplikaci
na sklo, travertinovy substrat ¢i svétlé i tmavé (Cerna) fasadni omitky, dale vzhledem
k finan¢ni strance a predevsim vzhledem k mnoha testim fotokatalytické aktivity degradaci
MM byl nakonec vyvinut natér na bazi nanocastic ZnO stabilizovanych polyethylenglykolem
(viz spektrum z infracervené spektroskopie (FTIR) — Graf 1) o nizké koncentraci.

1ZB
"% POLYETHYLENE GLYCOL M.W. 1500

Graf 1: FTIR spektrum vysusené koloidni disperze ZnO.
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V ramci experiment hodnoceni fotokatalytické i antimikrobialni u¢innosti byl soucasné vzdy
testovan konkurenéni koloidni natérovy systém Balclean [11] vyvinuty na TUL ve spolupraci
s Akademii véd a firmou BARVY A LAKY TELURIA, s.r.o., ktery m¢l ulohu referencniho
vzorku pro porovnani.

3.1 Priprava aditiv na bazi stfibra

Stiibro jakoZzto uslechtily kov disponuje mimo jiné vybornou tepelnou a elektrickou vodivosti.
Jak je zminéno v predchozi Casti prace, muze slouzit jako prostfedek zachytu elektronii na
rozhrani kov—polovodi¢ a eliminovat rekombinaci s dérami. Pfitomnost stéibrnych ionti
piispiva predevsim také ke zvySeni antimikrobialnich u¢inka fotokatalyzatoru i v ptipad¢, kdy
neni dodavano zafeni. St¥ibrné ionty jsou velmi zndmé pro svou antibakterialnost a koloidni
roztoky nanostfibra jsou komeréné dostupné jako dezinfekéni prostiedky v nespocetné
provedenich. Hybridni polovodic¢e typu TiO./Ag ¢i ZnO/Ag mohou nalézt vhodné vyuziti ve
fotokatalytické sterilizaci nemocni¢nich a sanitarnich prostor [12]. Stiibro aditivované
v hybridnim (kompozitnim) materidlu TiOz/Ag mize branit tvorbé biofilmu na jinak
biokompatibilnim povrchu TiO; a v pfipadé kompozitniho ZnO/Ag se antimikrobialni efekt
obou slozek dopliiuje, coz mize byt vyhodné piedevsim pii dezinfekci prostor, kde se
vyskytuji i bakterie rezistentni viéi pusobeni stiibra. ZnO/Ag podle Pathak akol. [13]
vykazuje téZ vyssi fungicidni u¢inek oproti nedopovanému oxidu.

V rdmci prace bylo vyzkouSeno nékolik zpasobu ptipravy koloidniho stfibra. Nejprve byl
zvolen postup redukce citratem sodnym z dusi¢nanu stéibrného. Citrat vystupujici v syntéze
téZ jako stabiliza¢ni ¢inidlo se vSak nevaze pfili§ pevné a vysledny roztok neni dlouhodobé
stabilni. Dale byla vyzkousena redukce soli chelatonem III, pticemz vznikly Zlutohnédy koloid
je stabilni i po téméf roce uskladnéni. Pozornost byla vénovana téz oblasti fotoredukce stiibra
ptimo v suspenzi fotokatalyzatoru. Pfi testovani byl sledovan vliv aditivace stfibrem na vlast-
nosti fotokatalytického natéru.

3.2 Pridavek pojiva
Pro fixaci nanocéstic po depozici na substrat bylo vybirdno téz pojivo, které ve zvolené
koncentraci pfili§ neovlivni opticky vzhled natéru ani fotokatalytickou aktivitu (zastinénim
katalyzatoru) a na druhé strané bude dostate¢né fixovat. Zvolen byl ptipravek na silikonové
bazi, ktery je feditelny vodou. Vzhledem k jeho vlivu na destabilizaci natéru bylo pfistoupeno
k zavedeni dvouslozkového natérového systému, jenz se v ur¢itém poméru micha az bezpros-
tredné pred aplikaci.

4. Testy degradace methylenové modii

Fotokatalyticka aktivita byla testovana na rtiznych kombinacich materiala a aditiv. Z vysledkt
testi se ukazalo, Ze z vybranych polovodi¢l se nejlépe osvédcCil oxid zinecnaty, ktery
degradoval MM vyrazné rychleji nez varianty s TiO,. Ptiklad vysledku experimentd
vedoucich k vybéru vysledné fotokatalyticky aktivni suspenze je ukazan na Grafu 3.
Absorbance rozkladaného barviva byla méfenena na kratkych Casovych intervalech po 20
minutach a dale pak byla sledovana az do uplného odbarveni v fadech dnt. Na grafu je velmi
jasn¢ patrna Spatna fotokataliticka G¢innost konkuren¢niho prostiedku Balclean, kterd je
vyjadiena i na obrdzku v pravé casti Grafu 2 nahofe neodbarvenim roztoku ve srovnani
s testovanymi natéry na bazi ZnO. Na obrazku jsou konkrétné deponované suspenze s riiznym
pomérem piidaného pojiva (obsah pojiva klesa smérem dolu, coz je patrné na mife odbarveni
roztoku, jelikoz pojivo brani adsorpci MM i pruniku UV zafeni k fotokatalyzatoru).
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Pokles absorbance methylenové modfi vzhledem k vychozi hodnoté
pfed UV osvitem
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Graf 2: Porovnani fotokatalytické u¢innosti suspenzi na bazi TiO, oproti ZnO.

Schopnost degradace MM na vysledné aditivované suspenzi ZnO byla sledovana soucasné na
celém absorpénim spektru barviva. V Grafu 3 je zobrazeno postupné vyhlazovani piki
charakteristickych pro absorbanci methylenové modii. Piekryvajici se kiivky s nejvyssi
absorbanci odpovidaji kontrolam v pfitomnosti natérem neoSetieného vzorku soucasné
s vychozi koncentrtaci roztoku MM.

Sean Spectnun Cuave
o7

Wavelengthine]

Graf 3: Absorpéni spektrum methylenové modii s maximem pii 664 nm. Degradace MM
Vv Case V pfitomnosti fotokatalyzatoru (dole).

5. Testy antibakterialni ac¢innosti

Antibakterialni uc¢innost vysledné suspenze byla hodnocena na bakteriich 7929 Escherichia
coli. Bylo opét provedeno nékolik testl, pii¢emz byl porovnavan ucinek s referenéni suspenzi
Balclean. Fotokatalyticky aktivovana baktericidni aktivita se u obou suspenzi jevila obdobné
(viz Obrazek 2c). Natér na bazi ZnO vSak vykazoval znateln€ vyssi aktivitu u neosvécovanych
vzorkl, coZ byl poZadovany cil pfi aplikacich natéri na mista bez dostate¢ného osvétleni. Na
Obrazku 2a a 2b je piiklad pocitani KTJ v experimentu s vyslednou ZnO suspenzi v prvnim

(@) a druhém (b) fedéni oplachového roztoku bakterii. Zleva se jedna o plotny kontroly
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ptimého oplachu inokula (pfi vice jak 300 KTJ se povazuje plotna za nepocitatelnou),
kontrola bez nanesené vrstvy neosvécovana, kontrola osvécovand a vepiedu vzorek natfené
suspenze neosvécovany a osvécovany. Je patrny maly pocet kolonii na agaru s bakteriemi
z neosvécovaneho vzorku. Na Obrézku 2c je uvedeno tieti fedéni obou posuzovanych
suspenzi (zleva: Balclean, vyvijeny natér a kontroly). Ve spodni fadé se nachazi vzorky, které
nebyly umistény do fotoreaktoru. Na tomto fedéni byl rozdil mezi nanesenymi suspenzemi ve

Vv

tmé nejpatrnéjsi, plotny ze vzorku po osvitu byly stejné Cisté.

() (b) (©)

Obrazek 2: Plotny narostlych kolonii z prvniho (a), druhého (b) a tietiho (c) fedéni
oplachového roztoku bakterii z testovani antibakterialni u¢innosti fotoaktivniho natéru.

Druhou ¢asti testu bylo stanoveni vlivu aditiv na antibakteridlni fotokatalytickou aktivitu
pripravené suspenze. Antibakterialni uc¢innost obou aditiv - stéibra (ozna¢eno Ag NP chel.)
a pojiva (ozna¢eno ELX) - byla sledovéana v porovnani s aditivovanou suspenzi. Z Grafu 4 je
patrné, ze stfibro vykazuje jisté antibakterialni G¢inky, ovSem ne tak vysoké, jak se o¢ekavalo.
Ze srovnani s kontrolou vyplyva, ze i aplikované UV zafeni ma vyssi ucinnost proti bakteriim,
nez pripravené koloidni stéibro. ELX ma dle o¢ekavani velmi $patnou antibakterialni u¢innost.
Pozitivni je, ze z porovnani s kontrolou ve tmé vyplyva, Ze se nejednd o prostredi, které
bakteriim vyhovuje. Mize tedy mirné snizovat fotokatalytickou antibakterialni U¢innost,
ovSem efektivita pfipravené suspenze je dostate¢né vysoka na to, aby se tento negativni vliv
pojiva projevil.
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Graf 4: Zivotaschopnost bakterii na testovanych vrstvach v péti stupnich dilu¢ni fady.
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6. Testy antialgalni u¢innosti

Z kvantitativniho stanoveni antialgalni ucinnosti pomoci PAM fluorimetrie vyplyva dle
Grafu 5, ze vyvijena suspenze je vhodngjsi z hlediska dlouhodobé&jsiho plisobeni na fasy
kmene H1955 Chlorella vulgaris, nez referencni Balclean. Na ose ypsilon je vynesena
hodnota tzv. kvantového vytézku, ktery udava miru funkce fotosyntetického aparatu a tim
soucasné vitalitu bunék. Vitalni nestresovana fasova kultura méa bézné hodnoty az k 0,8. Pti
vystaveni bunck stresu a naslednému naruseni Zzivotnich funkci nedochazi k aktivaci
fotosyntetického aparatu a neni mozné po pulznim osvitu pozorovat zpétnou fluorescenci
chlorofylu. U natéru Balclean, je patrny okamzity narist bunécného stresu, ktery vSak po
urité dobé dosdhne maxima a dale neklesa. To miize byt zapfi¢inéno stresovanim bunék
osvitem materidlu a rychlym vznikem ROS. Efektivita rozkladu ftas je vSak dale
pravdépodobné snizovana ptridanymi aditivy, které podporuji adsorpci latek a mize tak dojit
k ptehlceni povrchu, ktery je zastinén a neni vice aktivovan svétlem k produkci dalsich ROS.
U vyvijené suspenze je tomu zcela naopak. Materialu chvili trva, neZ za¢ne na bunky pusobit.
Po urcité dobé vsak dojde k jeho aktivaci, coz ma za nasledek vyss§i mortalitu fasovych bunék
nez je tomu u systému Balclean i u samotného stiibra, které bylo soucasné testovano.

—4—1%Zn0/chAg/10%ELX == BALCLEAN
kontrola UV —8—chAg
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Graf 5: Zavislost maximalniho kvantového vytézku fotosyntetického aparatu II fasovych
buné¢k na Case osvitu osetfenych sklicek

Vedle fluorescenéniho méfeni antialgélni aktivity vyvijené suspenze probihaly testy
okometrické spocivajici v pozorovani eliminace nasazenych fas J302 Klebsormidium
flaccidum a J201 Interfilum terricola v tekutéem médiu na travertinovém podkladu. Pouzité
fasy bézné porustaji ptirodni kameny toho typu. Na Obrazku 3 je uveden vysledek testu na
travertinovém kvadru, ktery byl rozdélen na 4 kvadranty zajistujici duplikované naneseni
fotokatalyticky aktivniho ptipravku. Levy horni kvadrant a jemu do kiize protilehly byl
oSetien vyslednou suspenzi na bazi ZnO aditivovanou Ag NP a pfidavkem pojiva. Zbylé dva
kvadranty byly ponechany v nativnim stavu kamene jako reference.
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Obrazek 3: Vysledek okometrického testu algicidni u¢innosti natéru na travertinu

Po osvitu je patrné uplné vycisténi oSetienych kvadrantli, zatimco na neoSetfenych mistech
fasy rostou 1 po tydnu od nasazeni. Navic jsou patrné tzv. halozony, tedy mista, kde doslo k
ubytku fasového biofilmu, ackoliv nebyla pfimo oSetfena, ale vyskytovala se v blizkosti
hranice natfenych kvadrantd. Vznik halozén je podpofen savosti materialu, ktery pied
zaschnutim miZe nanasenou suspenzi distribuovat dale po povrchu. Test byl jednoduchym
orientaénim ovéfenim funkénosti natéru v puisobeni i proti jinym fasam nez dle normy.

7. Zavér

Cilem prace bylo vytvofit transparentni fotokatalyticky a antimikrobialné aktivni suspenzi
aplikovatelnou jako oSetfujici natér barevnych fasad bytovych domu tvofenou cenové
dostupnymi nanocasticovymi fotokatalyzatory a sledovat vliv aditiv na jeji fotokatalyticke a
antimikrobidlni vlastnosti. Zvlastni diraz byl kladen na zamezeni vzniku nezadoucich zmén
vzhledu substratu v disledku depozice ¢i probihajicich fotokatalytickych reakci. Vysledkem
prace je dvouslozkovy koloidni natérovy systém tvofeny pojivem ve formé vodni emulze
silikonové pryskyfice a aktivni slozkou na bazi vodni suspenze nano¢astic oxidu zine¢natého
obohacenych stiibrem s vysokou fotokatalytickou, baktericidni a algicidni u¢innosti. Ve vSech
hodnocenych parametrech (stabilita, fotokatalyticka, antibakteridlni a antialgalni G¢innost)
bylo dosazeno lepsich vysledki, nez u konkurenéniho natérového systému, jez byl vyuzit jako
referencni vzorek.

Soucasti vyvoje byl také navrh a testovani vhodné metodiky tpravy substratu pied aplikaci
natérového systému. Pro ociSténi se osvéd¢ila kombinace peroxidu vodiku a tlakového
oplachu vodou. Jako vhodné podkladové materialy pro vytvofeni ochranné mezivrstvy byly
zvoleny komer¢ni ptipravky Lukofob Napoustédlo, Lukofob Klasik a Lukofob ELX. Pti
vybéru podkladového materialu pro ochranu substratu je nutné zohlednit strukturu a material
konkrétni oSetfované plochy.

Natérovy systém byl dlouhodobé testovan v laboratofi pii simulovanych venkovnich
podminkach (vysoka intenzita UV zafeni, oplachy vodou, zmény teploty) na fasédnich
omitkovych natérech nanesenych na polystyrenu a na travertinovych kvadrech. Nebyly za-
znamenany zadné negativni vlivy na oSetfeny substrat. Vyvinuty natérovy systém byl také
aplikovan v praxi na celé fadé exteriérovych testovacich ploch po CR (bytové domy v Liberci,
Praze, Jablonci n. N; fasada Fakultni nemocnice v Plzni, ZS Mendikia v Praze a fasada TU
v Liberci) i ve svété (Katedrala Nanebevzeti Panny Marie, svatého Stépana a svatého
Ladislava v Zahtebu, IGH v Zahiebu, cca 20 ploch napii¢ Chorvatskem, vybrané monumenty
v Indii a Salamanderparken v Dansku). Vsechny testovaci plochy jsou pribézné sledovany.
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