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Moderne tehnologije za obradu vode za piée, koje
se danas masovno primenjuju, zasnivaju se na primeni
elementarnog hlora ili njegovih jedinjenja i doprinele su
dramati¢nom poboljSanju ljudskog zdravlja. Ipak, u
skoradnjem vremenu njihova bezbednost i primena
dovedeni su u sumnju, pre svega zbog sporednih proiz-
voda dezinfekcije koji Stete zdravlju, a mogu da dovedu i
do teskih oboljenja. Takode, tehnologije bazirane na
dezinfekciji vode hlorom zahtevaju posebne tehni¢ko—
tehnoloske uslove za primenu u smislu bezbednosti pri
upotrebi, transportu i kontroli doziranja, tako da se po
pravilu primenjuju za velike i srednje potrosace. U
seoskim sredinama, kod udaljenih i individualnih
potroSaca standardne tehnologije hlorisanja ne mogu da
se primene jednostavno i ekonomi¢no. U pokusaju da
se obezbede sigurne, odgovarajuée, efikasne i dos-
tupne alternative za obradu — dezinfekciju — vode za
pice, razmatra se primena novih fizi¢kih tehnologija — ul-
trafiltarcija, reversna osmoza, zradenje, UV zraenje,
zamrzavanje, zagrevanije i ultrazvuk i hemijskih tehnolo-
gija, medu kojima su primena jonskog ili elementarnog
srebra, ozonizacija i primena vodonikperoksida.

Pored toga, postoji potreba da se i u oblasti sterili-
zacije i dezinfekcije u industriji, poljoprivredi, medicini i
domacdinstvu uvedu u upotrebu nova sredstva, koja ée
biti manje agresivna po okolinu i zdravlje ljudi, a pose-
dovade odgovarajuéu efikasnost i jednostavnost
upotrebe.

U tom smislu primena dezinfekcionog sredstva do-
bijenog elektrohemijskim putem — anodnim rastvaranjem
srebra — pokazuje se kao efikasna i odrziva u oblastima
tehnologije tretmana voda, posebno kao sekundarnog
dezinfekcionog sredstva vode za pice i za druge oblasti
dezinfekcije, pa i leCenja.
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U ovom radu prikazan je originalan tehnoloski postupak proizvodnje, mehani-
zam fizicko—hemijskih reakcija koje se desavaju u postupku dobijanja i diskuto-
van mehanizam antiseptiCkog delovanja ekoloski prihvatiiivog univerzalnog
dezinfekcionog sredstva, koje se zasniva na sinergetskom delovanju koloidnog
srebra i vodonikperoksida i aktivnosti elektrohemijski aktivirane vode. Kao po-
lazni rastvor upotrebljen je anolit nastao u procesu elektrohemijske aktivacije
vode elektrolizom veoma razblaZenog rastvora kalijumtartarata u demineralizo-
vanoj vodi (5,5~10"4 M). Posebno je razmotrena problematika elektrolize ve-
oma razblaZenih vodenih rastvora u membranskim Celijama za elektrolizu vode.
Proverom dezinfekcionog dejstva i bezbednosti upotrebe u referentnoj ustano-
vi, VMA, utvrdeno je relativno jako dezinfekciono i sterilizaciono dejstvo na
standardne sojeve grampozitivnih i gramnegativnih bakterija, blastospore i
spore, kao i bezbednost upotrebe.

Dezinfekcione osobine srebra poznate su vek-
ovima. Srebro je ili kao metalno ili u obliku jedinjenja
kori§¢eno pre svega za dezinfekciju vode, jer je
primeéeno da ima veliku moé preciséavanja — dezinfek-
cije [1,2]. lako vedina ranih civilizacija nije potpuno
shvatala antibakterijske osobine srebra, dodavanje sre-
bra vodi za pice Siroko je koriséeno da bi se povecala
bistrina vode, smanijio miris i pobolj§ao ukus. Pored toga
srebro je sve do drugog svetskog rata i pronalaska
penicilina uspesno koriséeno kao univerzalan antibiotik.

U oblasti pre¢iscavanja vode i dezinfekcije vode za
pice, sve do skoro, tehnike preciscavanja vode pomodcu
srebra nisu Sire prihvatane zbog brzih metoda, kao sto
je hlorisanje, i shvatanja da je srebro, kao teski metal,
otrovno za Ziva bi¢a. Medutim, pokazano je da prisustvo
srebra u vodi u veoma malim koncentracijama, merena
u milijarditim delovima (ppb), moze da ima trajno bak-
tericidno, virucidno i fungicidno dejstvo, kao primarno ili
sekundarno dezinfekciono dejstvo. Prema prihvadenim
normativima, USEPA (Agencija za zastitu okoline SAD),
prisustvo srebra u vodi ispod 100 ppb nije Stetno po
ljudsko zdravlje, ak i pri dugotrajnom unosenju. Svet-
ska zdravstvena organizacija, WHO, nije propisala bilo
kakva uputstva u pogledu prisustva srebra u vodi, jer
nije utvrdeno da je ono stetno kada se unosi u malim
koli¢inama, odnosno da je relativho bezopasno. Ako se
proguta srebro nije posebno opasno po ljudsko zdravlje,
jer telo apsorbuje samo veoma mali deo [3].

Primena srebra za dezinfekciju vode putem elek-
trohemijskog rastvaranja u vodi aktuelizovana je Sezde-
setih godinama proslog veka kada je NASA razvila
elektrolitiCki jonizator srebra za preéi§cavanje vode za
pi¢e u vasionskom brodu Apolo. Takav metod dezinfek-
cije pokazao se efikasnim sa stanovista efikasnosti i
neskodljivosti [4].

Treba naglasiti da su kontrolne i nadzorne agen-
cije, kao sto su AmeriCka agencija za zastitu okoline
(USEPA) i Svetska zdravstvena organizacija (WHO),
odredile gornju granicu maksimalnog nivoa zagadivaca
koji, kao sporedni proizvodi, poti¢u od dezinfekcije hlo-
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rom ili njegovim jedinjenjima — 100 pg/l, kao priviremenu
meru, uz stav da ih ubuduée treba eliminisati [5]. Fran-
cuska i Nemacka su stavile van zakona prisustvo bilo
koje koli¢inu hloramina u vodi za pice, posle primene
dezinfekcionog sredstva [6]. Vlade SAD i Kanade ob-
javile su da je potrebno pronalazenje alternativnin
tehnika za dezinfekciju vode jo§ u 1992. godini, kada je
zajedni¢ka Medunarodna komisija SAD i Kanade pre-
porucila je da treba prekinuti upotrebu hlora i jedinjenja
koja ga sadrze za dezinfekciju vode, sa ciliem da se
prakticno eliminiSu postojane hemikalije - jedinjenja
hlora — iz ekosistema Velikih jezera [7].

Najnovija istraZivanja su pokazala da srebro moze
da se alternativno koristi kao zamena za konvencionalne
procese tretiranja vode u komunalnim vodovodima kao i
za procese tretmana otpadnih voda, posebno uz siner-
getsko dejstvo vodonikperoksida. U radovima [6,8,9]
pokazano je da se kombinovanjem koloidnog srebra i
vodonikperoksida, kao dezinfekcionih sredstava za pitku
vodu, moze posti¢i 1000 puta jaci efekat dezinfekcije u
odnosu na pojedinaéne supstance i diskutovan je
mogudéi mehanizam sinergetskog delovanja. Srebro ima
jako baktericidno dejstvo na E. Coli i druge gram—pozi-

Tabela 1. Patogeni prisutni u vodi koji izazivaju bolesti [11]
Table 1. The pathogens in water that cause illnesses [11]

tivne i gram-negativne bakterije, dok vodonikperoksid
pokazuje srednje virucidno dejstvo. Zaklju¢eno je da se
ova kombinacija dezinfekcionih sredstava moze
uspesno primeniti za sekundarnu dugotrajnu dezinfek-
ciju vode za piée relativno visokog kvaliteta.

Danas se srebro u koloidnom ili jonskom obliku
koristi i za spreCavanje infekcija pacijenata sa opekoti-
nama, leéenje oénih infekcija radi spredavanje slepila
kod novorodendadi, za proizvodnju sterilnih kozmeti¢kih
proizvoda, dezinfekciju kontejnera za uvanje vode uk-
ljuéujuéi bazene za plivanje, za kontrolu nivoa prisustva
Legionella bacteria (izaziva legionarsku bolest) u bolni-
cama i poboljSanje baktericidnih performansi filtera za
pija¢u vodu i vazduh.

Dezinfekcione i zdravstvene osobine koloidnog
srebra

Dezinfekcija je proces kontrole nivoa mikroorgani-
zama i drugih stetnih ukljucaka koji predstavljaju rizik po
zdravlje ljudi, jer su uzroCnici pojave oboljenja.
Zdravstveni rizici koji poti¢u od vode (tabela 1) ukljuéuju
koleru, tifusnu groznicu, dijareju, crevne crve, trahom,
shistosomijazu i legionarsku bolest [10]. Cetiri glavne

Organizam

| Bolest

Napomene

Bakterije

Escherichia coli

Gastroenteritis

Dijareja

Legionella pneumophila

Legionarska bolest

Akutna respiratorna bolest

L eptospira Legionarska bolest Zutica, groznica

Salmonella typhi Tifusna groznica Groznica, dijareja
Salmonella Salmineloza Trovanje hrane

Shigella éigeloza Bakterijska dizenterija
Vibrio cholerae Kolera Teska dijarela, dehidratacija
Yersinia enterolitica Jersinoza Dijareja

Virusi

Adenovirus Respiratorne bolesti

Enteroviruses (67 tipova, ukljucujuéi polio,
echo, itd.)

Gastroenteritis, sr¢ane anomalije,
meningitis

Hepatitis A Infektivni hepatitis Zutica, groznica

Norwalk agent Gastroenteritis Povraéanje

Reovirus Gastroenteritis

Rotavirus Gastroenteritis

Protozoe

Balantidium coli Balantidiasis Dijareja, dizenterija
Cryptosporidium Cryptosporidiosis Dijareja

Entamoeba histolytica Amebiasis Dijareja, krvarenje

Giardia lamblia Giardiasis Dijareja, gadenje, lose varenje
Crevne gliste

Ascaris lumbricoides Ascariasis Obolenje izazvano valjkastim crvima
Enterobius vericularis Enterobiasis Oksira

Fasciola hepatica Fascioliasis Ovciji metilj

Hymenolepis nana Hymenolepiasis Patuljasta pantljicara

Taenia saginata Taeniasis Goveda pantljicara

T. solium Taeniasis Svinjska pantljicara

Trichuris trichiura Trichuriasis Bicasti crv
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Tabela 2. Fizicke osobine i rasprostranjenost srebra [12]
Table 2. Physical properties and dissemination of silver [12]

Veli¢ina Vrednost

Atomski broj 47

Atomska masa 107.868

Ag+, A92+, Ag(3+

Oksidaciona stanja (nestabilan)

Mineral iz koga se dobija Argentit, Ag2S

Ukupan sadrzaj u zemljistu | 0.03 — 0.9 mg/kg

Rastvoran sadrzaj u 0.01 -0.05mg/kgin 1 N

zemljistu NHsAOC
Sadrzaj u morskoj vodi 0.04 ng/kg
Sadrzaj u vodi 0.13 ug/kg

Sadrzaj u morskim Zivotinjama| 3 — 10 mg/kg

Krvi <27 pug/L
Kosti: 1.1 mg/kg
Jetra: < 5-32ng/g

Sadrzaj u ljudima

Sadrzaj u Zivotinjama 6 ug/kg

Sadrzaj u biljkama 0.01 - 0.5 mg/kg

Prosecan sadrzaju

namirnicama 0.07 -20 mg/kg

Neophodnost Biljaka: ne
(za Zivotne funkcije) Zivotinja: ne

klase mikroorganizama bitne za dezinfekciju vode su:
bakterije, protozoe, virusi i crevne gliste, tabela 1.

U tabeli 2 prikazane su fizicke osobine i raspros-
tranjenost srebra. Kao sto se mozZe videti srebro je u
malim koli¢inama prisutno u prirodnom okruzenju: u
vodi, morskim Zivotinjama, biljkama i namirnicama za
ishranu, dok se u ljudima nalazi u znac¢ajnijoj koli¢ini u
kostima, 1 ppm.

Srebro fiziologki nije potrebno ni biljkama ni Zivot-
injama za obavljanje ZzZivotnih funkcija. Medutim, zbog
jakog oksidacionog dejstva srebro znacajno uti¢e na
metabolizam i reprodukciju mikroorganizama, zbog
reakcije sa jedinjenjima koja obezbeduju proces disanja
i utiCu na proces replikacije DNK.

Srebro je posebno efektivan bakteriostat [13]
(spreCava rast ili razmnoZavanje bakterija). Srebrni joni
kontroliSu rast bakterija putem tri glavha mehanizma:

1. Uklanjaju atome vodonika iz sulfuril grupa (-SH)
u bakterijama i virusima. Atomi sumpora se tada spajaju
i blokiraju disanje ¢elije i prenos elektrona.

2. Inhibiraju repliciranje DNK ometanjem odmo-
tavanja DNK.

3. Menjaju bakterijsku membranu putem enzimskih
mehanizama.

Prema Svetskoj zdravstvenoj organizaciji (WHO)
[14] i AmeriCkoj agenciji za zastitu okoline (USEPA) [5]
srebro ne poseduje toksiCne efekte kod ljudi do
odredenih granica. lpak, u slu¢ajevima povecanog izla-
ganja (unosenje u koli¢inama reda veliCine grama) sre-
bro ée izazvati pojavu kozmetiCkog plavog obojenja
koze koje se naziva argirija [15], a samo ekstremno
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teSko izlaganje, gutanjem jedinjenja srebra, moze
dovesti do ozbiljnog trovanje i fatalnih posledica.

Pokazalo se da je najpogodniji oblik srebra za dez-
infekcionu primenu "koloidno srebro", izraz koji je opste
prihvaden u oblastima primene srebra za dezinfekciju.
Koloidno srebro je suspenzija veoma sitnih éestica sre-
bra u vodi u rastvoru koji sadrzi jone srebra. Atomski
mikro grozdovi (klasteri) srebra nadeni u koloidnom
rastvoru imaju dimenzije izmedu 101072 pm (1 079
108 m). U 1 mm® moze da se smesti 10° takvih destica.
To znadi da pri koncentraciji 1 ppm (1 mg srebra u 1 kg
rastvora) ima stotine hiljada &estica srebra u 1 | rastvora.
Mala veli¢ina Cestica srebra znaci da one zbirno imaju
veliku specifi€énu povrsinu po jedinici zapremine koloid-
nog rastvora s$to dramati¢no povecava reaktivnost sre-
bra. Dimenzije koloidnih Cestice srebra su manje od
bakterija, a neke su manje i od nekih virusa, a to stvara
mogucénost lakog prodiranja u njihove membrane i unu-
trasnjost. Veliki broj Eestica, pored toga, podrazumeva
veliki broj sudara u jedinici vremena izmedu Cestica sre-
bra i patogena, a samim tim i dramati¢no povecanje
verovatnoée efikasnih sudara, u kojima dolazi do in-
terakcije Cestica srebra i patogenih organizama. S obzi-
rom na veoma veliki broj Cestica u elektrohemijskim
putem dobijenom koloidnom rastvoru, efikasne koncen-
tracije srebra — koje imaju dezinfekciono dejstvo —
znatno su manje U odnosu na rastvore u kojima su ¢es-
tice krupnije. Tako, ima podataka [16] da srebro
pokazuje efikasno bakteriostatsko dejstvo veé pri kon-
centracijama koje su izrazene u milijarditim delovima po
jedinici mase (ppb), > 50 ppb.

EKSPERIMENTALNI DEO

Koloidno srebro sa danas dobija putem dva pos-
tupka:

1. elektrohemijskim — anodnim - rastvaranjem u
pogodnom elektrolitu (rastvor malih koncentracija natri-
jumhlorida ili pogodnih soli organskih kiselina: kalijum—
natrijumtartarata, citrata, acetata i sl.); i

2. rastvaranjem srebra u rastvoru putem visok-
onaponskih (>10000 V) naizmeniénih struja, kada se
oko srebrne elektrode formira voltin luk i plazma.

U prakti¢noj primeni najceséi je elektrohemijski
postupak, jer je oprema jednostavnija, jeftinija i proces
se lako i pouzdano kontrolise.

Elektrohemijskim rastvaranjem srebra u
razblazenim vodenim rastvorima soli ili organskih
kiselina nastaju Ag*, Ag?* i Ag®" (nestabilan) joni. Ovi
joni u kiselim rastvorima reaguju sa vodom i daju
odgovarajuce hidrokside,

Agt + 2H02 AgOH + [H* (H20)n]
Ag?* + 3H20 2 Ag(OH)2 + 2[H™ (H20)n]

n — broj molekula vode vezanih za proton (3-15).

Ove reakcije su povratne, jer u kiselim rastvorima
imamo vodoniéne jone koji reaguju sa hidroksidima sre-
bra, tako da se uspostavlja dinami¢ka ravnoteza izmedu
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hidratisanih jona srebra i hidroksida. S obzirom da je
rastvorljivost hidroksida srebra mala potrebno je da u
rastvoru budu prisutni anjoni kiselina, najéesée organ-
skih (tartarata, citrata, acetata), koji mogu da stabilizuju
srebro U jonskom obliku gradedi sa srebrnim jonima
komplekse [17].

Elektrohemijski generisano koloidno srebro sadrzi
oko 90% srebra u jonskom obliku i oko 10% srebra u
atomskom u obliku grozdova (klastera).

Najefikasnije baktericidno dejstvo srebro ispoljava
u jonskom obliku.

Dobijanje ekoloskog dezinfekcionog sredstva

U [HIS Holdingu A.D. razvijen je specifiCan postu-
pak za dobijanje ekoloSkog dezinfekcionog sredstva
ECOCUTE® [18], koji se zasniva na anodnom
rastvaranju srebra u kiseloj elektrohemijski aktiviranoj
vodi. Na slici 1 prikazan je Sematski izgled postrojenja
za dobijanje ECOCUTE®. Elektrohemijski aktivirana
kisela voda je anolit koji nastaje u procesu elektrolize
destilovane vode sa malim koncentracijama organskih
kiselina ili njihovih soli sa alkalnim metalima u membran-
skoj céeliji. Osnovni problem koji mora da se resi u
procesu dobijanja elektrohemijski aktivirane vode iz
demineralizovane vode je veoma mala elektri¢na pro-
vodljivost destilovane vode, 1 uS, sto ima za posledicu
upotrebu izvora struje visokog napona (viSe stotina
volti), kako bi elektroliza vode mogla da zapoéne. Pos-

toji moguénost da se brzina elektrolize deminerali-
zovane vode poveéa njenim zagrevanjem do visokih
temperatura, $to opet izaziva nove tehni¢ke probleme u
pogledu odabira materijala za éelije i membrane. Danas
se u svetu u takvim elektrolizerima kao so za povecanje
provodljivost najé¢esée primenjuje natrijumhlorid u malim
koncentracijama. Ipak, to je neprihvatljivo ako se Zeli ek-
oloski povoljno dezinfekciono sredstvo, jer pri elektrolizi
vodenog rastvora natrijumhlorida kao sporedni proizvodi
na anodi nastaju hlor i kiseoni¢na jedinjenja hlora koji su
Stetni po zdravlje i okolinu. Takode, pri dobijanju koloid-
nog srebra anodnim rastvaranjem u aktiviranoj vodi do-
bijenoj elektrolizom vodenog rastvora natrijumhlorida
nastaje, u odredenoj meri, nerastvoran srebrohlorid. Da
bi se ove negativne posledice izbegle demineralizovanoj
vodi je za povedéanje elektri¢ne provodnosti dodavan ka-
ljumtartarat u maloj koli¢ini, koncentracije 0,1 g/l ili
5,510 M. Provodljivost demineralizovane vode bila je
< 1uS.

Elektroliza je izvodena galvanostatskom metodom,
pri konstantnoj jaCini struje od 32 A.

Na slici 1 prikazana je Sema postrojenja za proiz-
vodnju ekoloskog dezinfekcionog sredstva. Elektrolizer
zatvorenog tipa zapremine 120 | u kome je izvodena
elektroliza vode izraden je od polipropilena. Mesanje
elektrolita u elektrolizeru vréeno je protokom elektrolita
povratnim tokom putem pumpi. Kao membrana kori§éen
je separator DARAK za starterske olovne akumulatore.
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Slika 1. Shema postrojenja za proizvodnju ekloskog dezinfekcionog sredstva o Fakovan

Figure 1. Scheme of installation for the production of environmentally friendly disinfectant i i
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lzvor jednosmerne
struje
300V, 100 A

EABY

l EAKY I
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Slika 2. Celija za elektrolizu vode. M — membrana; EAKV — anolit;
EABV - katolit

Figure 2. Cell for water electrolysis. M — membrane, EAKV —
anolyte, EABV — catholyte

Anoda
Ti

=

Anoda je bila od titana — kakva se koriste za hlor-alkalnu
elektrolizu, a katoda od elektrolitickog bakra.

Korigéen je izvor jednosmerne struje snage 30 kW
(300 V, 100 A) sa automatskom kontrolom napona i struje.

Kontrola pH vrednosti vrSena je pomodéu pH-
metra, Radiometar.

Anodno rastvaranje srebra (Cistode 99,99)
izvodeno je u zatvorenoj kadi za elektrolizu (slika 2), uz
mesanje propelerskom mesalicom, sa kontraelektrodom
od nerdajuéeg Celika.

Merenje koncentracije srebra vrdeno je putem kali-
brisane jon-selektivne Ag2S elekirode u spregu sa
zasi¢enom kalomelskom elektrodom sa dvostrukom po-
sudom, da bi se spredila difuzija hloridnih jona.

Na kraju se u rastvor koloidnog srebra dodaje
odredena koliina vodonikperoksida, u reaktoru na slici
1, zbog poboljganja njegovih osobina i postizanja siner-
getskog dezinfekcionog dejstva sa srebrom.

REZULTATI | DISKUSIJA

Tokom elektrolize merene su promene vrednosti
napona na ¢éeliji, U, pH vrednost anolita i katolita, a
jaCina jednosmerne struje odrzavana je na istoj vred-
nosti od 32 A, temperatura elektrolita je iznosila 20 °C.

PovrSina mrezaste titanske anode iznosila je
priblizno 1,4 m?, tako da je pri jadini struje od 32 A
gustina struje na anodi bila 22,9 A/m2 ili 2,29 mA/cmz.

Na slici 3 prikazan je tipican dijagram promene
vrednosti napona na éeliji za elektrolizu (U) i tendencija
promene pH vrednosti anolita tokom elektrolize sa vre-
menom.

Kriva promene vrednosti napona na éeliji za elek-
trolizu prati logaritamsku zavisnost napona od vremena
sa korelacijom, R? = 0.995. Napon na pocetku elektrol-
ize ima relativno visoku vrednost, 200 V, sto je posledica
velikog elektricnog otpora elektrolita. Tokom elektrolize
on pri konstantnoj struji opada po logaritamskoj zavis-
nosti, kao posledica povecanja provodljivosti elektrolita
zbog nastajanje vodoni¢nih jona u elektrohemijskoj
reakciji izdvajanja kiseonika na anodi, hidroksilnih jona
na katodi u reakciji izdvajanja vodonika i blagog porasta
temperature.

UocCava se (slike 3) da pH vrednost relativho brzo,
posle 2 minuta, pada na vrednost oko 3, i da se zatim ne
menja bitnije. Takvo ponasanje moze da se objasni rela-

) - S - 8
= TR
6,80 |4
200
6
5
150 T
> 3
5 48
-3
100 ; 3
|
| 2
50
4
0 —
0,00 1,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
t, minut

Slika 3. Promena napona elektrolize i pH vrednosti anolita sa viemenom, pril = 32 A
Figure 3. Change of electrolysis voltage and pH value of the anolyte with time, at| = 32 A
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tivno velikom brzinom difuzije jonskih vrsta kroz primen-
jeni separator, tako da se vremenom uspostavlja
ravnoteza izmedu brzine nastajanja jonskih vrsta na
anodi i katodi i njihovog troSenja u parazitskim reakci-
jama na suprotnim elektrodama i njihovoj rekombinaciji
u elektrolitu.

Naime, kako vremenom raste koncentracija vo-
doniénih jona u anolitu povecava se razlika njihovih kon-
centracija u anolitu i katolitu i raste veli¢ina pogonske
sile za proces difuzije — AC, tako da se, zavisno od
kvaliteta membrane, brzina difuzile u odredenom vre-
menu izjednadi sa brzinom nastajanja jona putem
anodne i katodne elekirohemijske reakcije, pa dalja
promena pH nije moguéa. Brzina anodne reakcije moze
da se povecéa povedanjem koncentracije provodne soli,
ali to se u ovom sluéaju ne primenjuje zbog potrebnog
kvaliteta dezinfekcionog sredstva. U datim uslovima
elektrolize kriti¢na vrednost pH je priblizno 3.

Analiza rezultata merenja prikazanih na slici 3
moze da priblizno kvantitativno potvrdi izlozeno razma-
tranje. Za promenu pH vrednosti od 6,8 na 3,24 potre-
bno je teorijski utrositi 0,924 Ah elektriciteta za 60 |
elektrolita ili 0,0154 Ah/l. Za istu takvu promenu pH vred-
nosti od 6,8 na 3,24 stvarno se utrosi 1,067 Ah (2 mi-
nuta, 32 A) za 60 | elektrolita ili 0,0178 Ah/l, $to je za
samo 15,6% viSe od teorijske vrednosti, i predstavlja do-
bru potvrdu prethodnog razmatranja uticaja kvaliteta
membrane na moguénost separacije elektrolizera.

Vrednost pH elektrolita u daljem toku elektrolize
prakticno se ne menja i varira oko 3, zbog pomenutih
pojava koje su posledica difuzije vrsta koje nastaju u
elektrohemijskim procesima, tako da vreme elektrolize
nema smisla produzavati u datim uslovima.

Na osnovu pokazanog moze se zakljuciti da bi se
zamenom separatora jonselektivnom membranom mo-
glo posti¢i bolje razdvajanje elektrolita na alkalni i kiseli
deo, za krade vreme i uz utrosak manje koli¢ine ener-
gije, jer bi se tako smanijila difuzija protona u katodni
prostor elektrolizera.

Zbog objasnjenja termina elektrohemijski aktivirana
kisela voda potrebno je da se razmotre reakcije na
anodi, jer su proizvodi oksidacije vode - jedinjenja
znaCajna za njene fizicko—hemijske osobine i dezinfek-
cionu moé. Katodne reakciji bi¢e diskutovane u radu koji
tretira elektrohemijski aktiviranu alkalnu vodu — katolit.

Pored osnovne elektrohemijske reakcije anodnog
izdvajanja kiseonika iz kiselih elektrolita,

H20 — 1/202 4+ 2HT 4 2e

na anodi postoji verovatnoda da se odvija niz
meduprocesa i paralelnih procesa u kojima nastaje niz
kiseoni¢nih vrsta: slobodni radikali uklju¢ujuéi superok-
sid anjon radikal (Oz2"e), hidroksil radikal (e OH), hidrop-
eroksil radikal (¢ OOH), azot monoksid radikali (NOs),
atomski kiseonik (10) i vodonik peroksid (H202) [19].
Sve ove vrste radikala i molekula, O2", Os, HO2, OH*;
H202 su jaka oksidaciona sredstva, a posebno superok-
sid anjon radikal, tako da su veoma aktivni u razli¢itim
procesima oksidacije, pa se zato koristi termin aktivirana
voda. Takva voda moZze da uti®e na odredene biohemi-

jske procese u mikroorganizmima, odnosno da ispoljava
dezinfekciono, baktericidno i virucidno, dejstvo [20].

Ovako dobijena elektrohemijski aktivirana kisela
voda, sa dodatkom kalijumnatrijumtartarata (5,5~10_4 M),
koristi se kao elektrolit u kome se vrsi elektrohemijsko
anodno rastvaranje srebra, Cistoce 99,99% Ag. Dobijeni
elektrolit sadrzi, prema potrebi, 3-50 mg/kg srebra u jon-
skom ili elementarnom obliku — koloidnog srebra.
Anodno rastvaranje srebra u kiseloj aktiviranoj vodi od-
vija se brzinom od priblizno 1 ppm/minut do potrebne
koncentracije koloidnog srebra. Velike brzine anodnog
rastvaranja srebra nisu pogodne zbog moguénostu nas-
tajanja krupnijin Cestica koloidnog srebra, anodne pasi-
vacije srebrne anode i moguéeg taloZenja srebra na
katodi.

Zavrsna priprema dezinfekcionog sredstva je do-
davanje odredene koli¢ine 30% H202 u rastvor koloid-
nog srebra, ¢ime je dobijeno ekolosko dezinfekciono
sredstvo na bazi sinergetskog germicidnog delovanja
koloidnog srebra i vodonikperoksida.

Dodavanje vodonikperoksida (H202) koloidnom
rastvoru srebra ima viSestruke posledice, kako na dezin-
fekcione osobine rastvora tako i na fizi€ko—hemijske
procese koji se u njemu desavaju. H2O2 je u najveéem
broju hemijskih interakcija oksidans, dok se on re-
dukuje, ali moze biti i redukciono sredstvo. Srebro je
katalizator za H2Oz2, ali mozZe i da reaguje sa njim.

U reakciji HzO2 sa Cesticama srebra nastaju
hidroksid i oksid jednovalentnog i dvovalentnog srebra.
Hidroksidi srebra u reakciji sa vodonikperoksidom daju
okside srebra i kiseonik.

Ag + H202 AgO + H20

2Ag + H202 Ag20 + H20

Ag + H202 AgOH + OH™

2Ag + H202 Ag(OH)2

2AgOH +2H202 Ag20 + 3H20 + O2 (20)
Ag(OH)2 +2H202 AgO + 3H20 + O2 (20)

Zbog rastvaranja srebra smanjuje se veli¢ina nje-
govih koloidnih &estica. Istovremeno HzO2 reaguje sa
hidroksidom i oksidom srebra, pri éemu nastaju atomski
klasteri srebra i kiseonik,

2Ag20 +2H202 4Ag + 202 (40) + 2H0
2Ag0 +2H202C 2Ag + 202 (40) + 2H0

Ovi atomski klasteri srebra su veoma malih di-
menzija, nekoliko atoma, pa se tako pojacava efikasnost
delovanja srebra.

Prikazane redoks reakcije su od velikog znac¢aja za
proces dobijanja kvalitetnog koloidnog rastvora srebra,
jer se preko njih broj koloidnih Cestica u rastvoru
povecava, a smanjuje njihova veli¢ina. Pored toga, vidi
se da u reakcijama vodonikperoksida sa oksidima i
hidroksidima srebra nastaje kiseonik, koji moze biti u
atomskom ili molekulskom obliku, $to znatno pojacava
dezinfekciono dejstvo rastvora.
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Tabela 3. Germicidni efekat preparata ECOCUTE
Table 3. The germicide effect of ECOCUTE preparation

Test organizma Gustinalll Kon.ce.nt"racija Tem pt.a.ratura GE . GE GE.
suspenzije dezinficijensa ambijenta 2,5 min 5min 10 min

Staphylococcus aureus 1,2x1 o’ 100% 21°C >5,37 >5,37 >5,37
Pseudomonas aeruginosa 3x107 100% 21°C >6,01 >6,01 >6,01
Salmonella typhimurium 2x10° 100% 21°C >4.84 >4.84 >4.84
Aspergillus spp 3,5x1 o° 100% 21°C >0,43 >4,90 >4,90
Candida albicans 1,5x1 o’ 100% 21°C >517 >5,17 >5,17
5 min 10 min 20 min

Mpycobacterium smaegmatis ax10* 100% 21°C >3,90 >3,90 >3,90
30 min. 1 sat 2 sata

Bacilus subtilisa 1x10° 100% 21°C >5,0 >5,0 >5,0

Kada se doda nekoliko kapi rastvora vodonik- Razmotrena problematika elektrolize veoma

peroksida u ¢asu koloidnog srebra znatno ée oslabiti tin-
dalov efekat (karakteristiéno svetlucanje koloidnoh
Cestica obasjanih polarizovanom svetlo$¢u, ili blago
zamuéenje rastvora), $to se moze objasniti smanjenjem
veli¢ine koloidnih Gestica.

Utvrdeno je da dodavanje vodonikperoksida
pojacava antimikrobno dejstvo koloidnog srebra do
1000 puta. Takvo zajedniCko delovanje je sinergetske
prirode, jer je njihovo zajedni¢ko delovanje znacajno
efektnije od pojedina¢nog. Zbog toga je moguce
znacajno smanjenje potrebne koncentracije koloidnog
srebra u dezinfekcionom sredstvu, u odnosu na slucaj
kada se koristi samo koloidno sredstvo za dezinfekciju,
a isto vazi i za vodonikperoksid [21].

Provera dezinfekcione efikasnosti

Provera dezinfekcione aktivhosti ekoloskog dezin-
fekcionog sredstva (tabela 3), izvrSena je na VMA — Insti-
tut za epidemiologiju u Beogradu po standardnoj
proceduri za utvrdivanje germicidnosti na ravnim
povrsinama.

Rezultati su pokazali da ekolosko dezinfekciono
sredstvo, u preporuéenoj koncentraciji i pri temperaturi
okoline od 21 °C, ubija sve vegetativne oblike ispitivanih
gram-—pozitivnih i gram—negativnih bakterija i sve blasto-
spore Candida albicans posle 2,5 minuta, sve spore As-
pergillus sp. i sve bacile Mycobacterium smaegmatisa
posle 5 minuta i sve spore B. subtilisa posle 30 minuta.
Po efikasnosti i brzini ubijanja patogenih mikroorgani-
zama ovo sredstvo je sli¢no drugim sredstvima za dezin-
fekciju koja se nalaze na trziStu, a zasnivaju se na
dezinfekcionoj aktivhosti koloidnog srebra, kao sto su
Sanosil® iAseptosyI® [22].

ZAKLJUCAK

Razvojem originalnog tehnoloskog postupka dobi-
janja ekoloski prihvatljivog dezinfekcionog sredstva, koje
u sebi ne sadrzi sastojke stetne po okolinu i Ziva bi¢a i
ispitivanjem njegove germicidnosti, pokazano je da se
na relativno jednostavan nacin mogu proizvoditi efikasna
i bezbedna dezinfekciona sredstva.
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razblaZzenih rastvora u membranskim delijama je
pokazala da brzina i kvalitet dobijanja kisele i alkalne
vode u takvim uslovima najviSe zavise od kvaliteta
upotrebljene membrane.

Pokazano je da anolit dobijen elektrolizom veoma
razblaZzenih rastvora tartarata kalijuma i natrijuma, u
membranskoj éeliji za elektrolizu, mozZe efikasno da se
koristi kao elektrolit za dobijanje rastvora koloidnog sre-
bra putem anodnog rastvaranja.

Diskutovan je mehanizam fizicko—hemijskih
jednacina interakcije jonskog i koloidnog rastvora srebra
sa vodonikperoksidom i pokazano povoljno dejstvo vo-
donikperoksida na stabilnost i kvalitet koloidnog
rastvora srebra.

Proverom kvaliteta ekoloskog univerzalnog dezin-
fekcionog sredstva u referentnoj ustanovi, Vojnomedicin-
ska akademija u Beogradu, potvrdeno je njegovo jako
dezinfekciono i sterilizaciono dejstvo na standardne so-
jeve grampozitivnih i gramnegativnih bakterija, blasto-
spore i spore.
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ENVIRONMENTALLY FRIENDLY DISINFECTANT: PRODUCTION, DISINFECTANT ACTION AND EFFICIENCY
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Silver is a known disinfectant from ancient times, and it has been widely used
for various purposes: for food and water disinfection, curing of wounds and
as a universal antibiotic for a wide spectrum of diseases — until the Second
World War and the discovery of penicillin.

Until recently, it was assumed that silver, being a heavy metal, was toxic for
humans and living beings. However, the newest research provides facts that
the usage of silver, even for drinking water disinfection, is benign if it is added
in small concentrations (in parts per billion). It has been shown in the newer
scientific and technical literature that silver in colloidal form is a powerful (se-
condary) disinfectant for drinking water, that it can be effectively used for the
disinfection of water containers including swimming pools, installations in fo-
od industry, medicine, etc. Particularly, it has been shown that colloidal silver
combined with hydrogen peroxide shows synergism having strong bacterici-
dal and antiviral effects. The combination can be successfully used as a disin-
fectant in agriculture, food production and medicine.

The original electrochemical process of production, the mechanism of physi-
cal-chemical reactions in that process and the mechanism of the antiseptic
affect of the environmentaly friendly disinfectant, based on the synergism of
colloidal silver and hydrogen peroxide and the activity of electrochemically
activated water, is shown. The starting solution was anolyte, obtained in ele-
ctrochemical activation by water electrolysis of a highly diluted solution of K-
tartarate in demineralized water (5.5~10"4 M). The problem of electrolysis of
very dilute agueous solutions in membrane cells was particularly treated. It
was shown that the efficiency of the electrolysis depends on the competition
between the two processes: the rates of the processes of hydrogen and
oxygen generation at the electrodes and the process of diffusion of hydrogen
and hydroxyl ions through the cell membrane.

Relatively strong disinfectant and sterilization action on standard races of
gram-—positive and gram-negative bacteria, blast spores and spores, as well
as the safety of implementation of an environmentally friendly disinfectant was
certified in a relevant institution, the Military Academy of Medicine in Belgrade.
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