Biodekontaminacia vody v atmosférickych elektrickych DC vybojoch
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Abstrakt

Biodekontaminacia pomocou troch rezimov jednosmernych (DC) elektrickych vybojov (streamerova
koréna, prechodova iskra a bezpulzny tleci vyboj) pri atmosférickom tlaku v konfiguracii hrot — rovina,
bola testovana na vybrané druhy baktérii vo vodnom roztoku prietoénom reZzime. Mikrobicidny ucinok bol
najefektivnejSi v rezime prechodovej iskry s velmi kratkym a silnym pulzom. Optickou emisnou
spektroskopiou sme indikovali, Zze dominantnu ulohu tu hraju radikaly a iné aktivne Castice z pomedzi

inych inaktivaénych mechanizmov.

Uvod

Netermicka plazma generovana elektrickymi vybojmi pri atmosférickom tlaku je v sic¢asnosti znaénym
objektom vyskumu pre jej ucinné vyuzitie v mnohych biologickych, medicinskych a environmentalnych
aplikaciach [1—4]. VySetrovali sme tri rezimy DC vybojov pri atmosférickom tlaku a testovali ich letalne
ucinky na vybrané druhy baktérii vo vodnom roztoku. ldentifikovali sme dominantné mechanizmy

porovnavanim elektrickych charakteristik vybojov a porovnavanim ich emisnych spektier [5].
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Napatie vo vyboji bolo merané na kazdom hrote vysokonapatovou sondou Tektronix P6015A. Prud bol
merany bud miliampérmetrom ako stredny prud, alebo ako osciloskopicky merané ¢asovo zavislé krivky
merané na 50 Q a na 1 Q rezistore a Rogowského pradovou sondou PEARSON 2877.

Napatové a prudoveé signaly boli spracovavané digitalnym osciloskopom Tektronix TDS 2024 (200 MHz).
Emisia svetla z vybojov bola detekovana dvojkanalovym optickym emisnym spektrometrom Ocean Optics
SD2000 (200-1100 nm, rozliSenie 0.6-1.2 nm).

Pracovali sme s DC vybojmi v troch rezimoch a oboch polaritach: streamerova koréna (SC), prechodova
iskra (TS) a tleci vyboj (GD). Tieto vyboje generovali nerovnovaznu plazmu s réznymi chemickymi a
biologickymi uginkami, ktoré mali rézny efekt pri biodekontaminacii. Kazdy vyboj generoval plazmu so
Specifickymi vlastnostami a kazdy vyboj bol skimany osobitne.

Experimentalne sme zistili, Ze najefektivnejSi vyboj bol v reZime kladnej prechodovej iskry [6].
Oscilogram pulzného rezimu +TS, s velmi silnymi a kratkymi (~100 ns) prddovymi pulzmi a frekvenciou

okolo 0,5 — 8 kHz je na obr. 2-3. Pocas tychto velmi kratkych pulzov (danych malou vnutornou kapacitou

vybojky C;,) je plazma silne nerovnovazna [7].
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Obr. 2 Vyboj v rezime TS nad vodnou hladinou, vzdialenost Obr. 3 TS: typické napatové (Ud) a prudové
~4 mm charakteristiky prechodovej iskry (IRog - merané Rog.

sondou, Is — merané na 50 Q rezistore).

Biologické ucinky atmosférickych DC vybojov sme testovali vo vodnom roztoku vybranych druhov baktérii
kultivovanych Standardnymi mikrobiologickymi metédami v Petriho miskach na zivnom agare (obr. 4), ktoré
boli potom Statisticky vyhodnocované. Testované boli :

1) Salmonella typhimurium, Gramm-negativha (G-) baktéria (geneticky modifikovany kmen TA 98, bez
patogénnych G&inkov) normalne spdsobujuca tyfusové ochorenia, jej inaktivacia je velmi dblezita z hladiska
dekontaminacie pitnej vody.

2) Bacillus cereus, Gramm-pozitivna (G+) baktéria, patri do rovnakej skupiny ako Bacillus anthracis

(prekurzor antraxu), ktory v dneSnej dobe predstavuje jednu z najvac¢Sich hrozieb bioterorizmu.
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Obr. 4 Schéma pripravy, Upravy bakterialnej kultiry az po jej vyhodnotenie a kultivované baktérie na Zivnom agare

v Petriho miskéach. Referen¢né (a,c) a exponované (b,d) vzorky

Biodekontaminacia S. typhi kladnou TS prebiehala vo vybojke s piatimi vybojmi a v prieto€nom rezime pre
efektnejsi vysledok oproti statickému rezimu s jednym vybojom. Expozi¢ny roztok s objemom 0,1 | tvorila
voda alebo fyziologicky roztok s pridanymi baktériami a €as expozicie bol rézny (15-29 min) a tym aj jeho
prietok (3-6 ml/min). Typické parametre vyboja boli : stredny prid 5 mA, napatie vo vyboji Uy =7 kV, f=8
kHz. Vysledky su uvedené v tabulke 1. Uginnost dekontaminacie sme dosiahli 99,25-100 %, &o je ovela
vacsia ucinnost oproti statickému rezimu, aj ked zdrzna doba roztoku v aktivnej zéne vyboja bola kratka
(10-20 s). Toto mdze byt vplyvom vacsej objemovej hustoty vlozenej energie, to znamena, ze vacsi objem
roztoku bol vystaveny priame;j (direct) expozicii, ako to bolo pri statickom rezime.
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Dekontaminovanému roztoku (voda alebo fyziologicky roztok) pri opracovani mierne stupla teplota (z 22 na
31 °C), znacne elektricka vodivost (z 0,52 na 0,8-1,2 mS/cm pre vodu az 15,2 na 16,4 mS/cm pre
fyziologicky roztok) a kleslo pH (z 7,4 na 3). Stupajuca teplota bola zanedbatefna vzhladom na prezitie
baktérii, ale efekt zvySujucej sa vodivosti a klesajuceho pH mbze byt velmi zaujimavy a v budicnosti bude
objektom dalSieho vyskumu.

V rezime TS sme podrobnejsie skumali efekt tvaru pradového pulzu. Amplitida a dizka pulzu TS je dana
vnutornou kapacitou vybojky (Ci; ~ 1-10 pF), ku ktorej sa eSte pridava vlastna kapacita VN kabla VN
sondy. Tomuto efektu mdézeme predist zaradenim malého rezistora r do série pred kazdy vyboj a tym
minimalizujeme kapacitu vybijania v TS pulze.

Pouzili sme rezistory r = 0 (bez rezistora), 510 Q a 1.5 kQ a urobili sme korekcie v merani napatia. Tvar
pulzu sa vyrazne menil s rbznou hodnotou zaradeného rezistora ako znazorfiuje obr. 5. So zvySujucou sa
hodnotou rezistora r klesala amplitida pulzu, ale dizka pulzu sa prediZovala. Klesanie amplitidy bolo
spOsobené znizujucou sa kapacitou, ktora sa pridavala k C; a dizka sa predlzovala s velkostou Casovej
konstanty. Stredny prud bol priblizne konstantny.

Je zaujimavé, Ze testy biodekontaminacie s r6znou hodnotou rezistora r ukézali ako znaéne modze byt
ovplyvnena ucinnost. Zistili sme, Ze najefektivnejSiesu TS pulzy, ktoré su velmi silné a kratke (~8 A, ~50
ns), ako je zrejmé z tabulky 1. Takéto pulzy hovoria o silne nerovnovaznej plazme, generujicej radikaly

a iné aktivne Castice a nizkej energetickej straty pri ohreve plynu.

r | Médium | Cas | Poé. | Vysl. | Uéinn

[Q] [min] | konc. | konc. ost’ 8
[CFU/ | [CFU/ | [%] =0 Ohm
ml | mi] "] r=510 Ohm
0 voda 15 | 6650 20 | 99.70 ® —r=1.5 kOhm
0 voda 28 | 17300 | 115 | 99.34 | _°|
0 | fyzrozt. | 18 | 12450 0 99.99 L4
0 | fyzrozt. | 25 | 13300 | 100 | 99.25 3
510 voda 16.5 34700 4900 85.88 2]
510 fyz. rozt. 14.5 25050 12450 50.30 "
1500 |  voda 275 | 29800 | 7900 | 73.49 _?,E_m B0 1E0r om0 smor  apor
1500 | fyz. rozt. 28 12750 | 5250 | 58.82 t[s]
Tab. 1 Biodekontaminacia S. #yphi v prietoénom rezime vo Obr. 5 Efekt roznej hodnoty rezistora r na priebeh
vybojke s piatimi vybojmi prudového signalu
Zaver

Skumali sme biodekontaminaciu vody s vybranymi druhmi baktérii (S. typhi a B. cereus) s pouzitim troch
rezimov jednosmernych elektrickych vybojov horiacich pri atmosférickom tlaku v konfiguracii hrot-rovina
s jednou elektrédou ponorenou vo vode : streamerova korona, prechodova iskra atleci vyboj, ktoré
generovali nerovnovaznu plazmu s réznymi vlastnostami. Pracovali sme s vybojkou s piatimi vybojmi

v prietohom reZime a zamerali sme sa na rezim kladnej prechodovej iskry, ktory dosahoval vysoké
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ucinnosti, ktoré boli dosiahnuté pri kratkych expoziénych €asoch vplyvom silnych a kratkotrvajucich
prudovych pulzov. Testované baktérie sme kultivovali Standardnymi metdédami a Statisticky vyhodnocovali.
V buducnosti by sme sa chceli zamerat aj na biodekontaminaciu spér, biofilmov a povrchov. Namiesto

mikrobiologickych testov ako diagnostiku viability baktérii planujeme pouZit' fluorescenénu spektroskopiu.
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