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Komer¢ni fotokatalytické natéry — Technologie pro €isténi vzduchu
Srovnavaci studie.

Uvod

Nebezpeéné oxidu dusiku, NOX, patii mezi nejvice studované zneéist'ujici plynné latky kvuli
své toxicité na lidské zdravi. Hlavnim zdrojem znecisténi v Evropé je silni¢ni doprava, ktera
tvoii 40% vsech produkovanych emisi NOX. Z tohoto mnozstvi 80% pochazi od vozidel
pohanénych vznétovym motorem (dieselové motory).

Primérnim produktem spalovani v motorech automobilli je oxid dusnaty (NO), ktery
muze byt béhem dne déale zoxidovan na oxid dusi¢ity (NO2), ktery je vyznamnou
monitorovanou imisni latkou. Mira této sekundarni oxidace zavisi na riznych parametrech
(intenzit¢ slunecniho zareni, relativni vlhkosti vzduchu, pfitomnosti dalSich polutanti v
ovzdusi, proudéni vzduchu, atd.). Prakticky vSechen NO produkovany spalovacimi motory se
Vv piirodnim prostfedi pieméni (zoxiduje) na NO,. Pokud dok4dZeme snizit koncentrace NO
v ovzdusi, promitne se to zakonité i do poklesu koncentraci NO2. Tohoto efektu muze byt
dosazeno pomoci fotokatalytické reakce na povrchu fotokatalyzatoru (material, ktera iniciuje
chemickou reakci pii dopadu slune¢niho zafeni o vhodné vinové délce na jeho povrch). Oxid
dusnaty je pii kontaktu se svétlem aktivovanym povrchem fotokatalyzatoru oxidovan ve
vzdus$ném prostiedi az do svého nejvyssiho stavu, kyseliny dusi¢né. Ta je pak v ptirodé smyta
z povrchu fotokatalyzatoru destém. V piipad¢ alkalického prostiedi pak dochazi k neutralizaci
této kyseliny.

Kuvedenému je nutno dodat, Ze k procesu piemény oxidi dusiku na kyselinu
dusi¢nou dochézi v ptirodnim prostiedi pfirozené 1 bez fotokatalytického jevu. Tento proces
vSak probihéd velmi pomalu a se zanedbatelnym vlivem na kvalitu ovzdusi.

Co je to fotokatalyticky natér?

Fotokatalyticky natér je natér, ktery obsahuje polovodicovy fotokatalyzator, nejcast&ji oxid
titani¢ity (TiO2), ktery ptsobi jako katalyzator, kdyZ je vystaven ultrafialovému (UV) zareni.
Fotokatalyticky proces tak vede k pfeméné latky znecist'ujici ovzdusi. Podobné jako u jinych
katalyzatorti, tento katalyzator sam zlstavd nezménén. Neucastni se ani chemické reakce,
avsak podporuje pfeménu znecist'ujicich latky na jiné.

Riznorod¢ fotokatalytickych natéry jsou na Ceském trhu dostupné od nékolika
komer¢nich spolecnosti. Jejich ucinnost pfi ¢isténi vzduchu vSak lze jen obtizné odhadnout
pouze z nazvu vyrobku a obalu etikety. To je diivod, pro¢ by mél byt kazdy produkt testovan a
certifikovan vzhledem ke svym vlastnostem za pouziti standardizovanych postupt (ISO testi).

Fotokatalytické natérové hmoty se staly soucasti velké skupiny vyrobkii vyuzivajicich
fotoaktivni TiO2, jakymi jsou napiiklad dlazby, samocistici sklo ¢i stfesni tasky. Dokonce pry
bylo vyvinut obleceni, které by mélo zmirnit znecisténi ovzdusi.

Jednim z hlavnich cilii environmentalniho vyuziti fotokatalytickych natérti je snaha
snizit koncentrace emisi oxidi dusiku (NOx). Zajem o tyto materialy se v posledni dobé
zvysil vzhledem k pozadavku snizit koncentrace NOX V imisné zatizenych oblastech pod
povolenou limitni hodnotu stanovenou legislativou Evropské Unie.



Fotokatalytické natéry jako technologie ¢isténi vzduchu
Vyuziti fotokatalytickych materidli pro zlepSeni kvality ovzdusi se jevi perspektivni
z n€kolika divodu:

- Jedna se o levnou a spolehlivou technologii s minimalnimi naklady na instalaci,
dlouhodobou zivotnosti a funk¢nosti a prakticky nulovymi provoznimi naklady. Pro
svou ¢innost potiebuje pouze denni svétlo. V piipadé jeho absence je mozné pouzit
um¢lé zdroje UV zafeni.

- Fotokatalyticky natér mize byt snadno aplikovan na Sirokou Skalu stavebnich
materidlt pfi nizkych nékladech.

- Fotokatalytické povrchy jsou schopny efektivné eliminovat $kodliviny ze vzduchu jak
pii vysokych imisnich zatézich (tfeba i 1000pg/m®), tak i pii jejich extrémné nizkych
koncentracich (tfeba i 0,1 ng/md).

- Fotokatalyticky povrch nevyzaduje prakticky zadnou udrzbu, Cisténi vzduchu probiha
zcela bezhluén€é. Povrchy natfené fotokatalytickym natérem maji samocistici
schopnost a u¢inn¢ odolavaji zaSpinéni necistotami rozptylenymi ve vzduchu

V realnych podminkach zavisi u¢innost fotokatalytického natéru pti ¢isténi vzduchu na toku
znecisténého vzduchu K povrchu fotokatalyzatoru a nasledné interakci latek obsazenych ve
vzduchu na povrchu fotokatalyzatoru aktivovaného energii ultrafialové slozky denniho svétla..

Znecisténi ovzdusi - znedisténi stavby

Povrchy s fotokatalytickym natérem jsou Siroce pouzivany pro své samocistici vlastnosti.
Osetfené povrchy vykazuji aktivni samodistici efekt, a to bez ohledu na jejich charakter.
Naklady na cisténi budov (skla a konstrukce budovy) mohou byt vyrazné redukovany
s pouzitim fotokatalytické technologie, ktera aktivné brani usazovani necistot na povrchu.
Organicky material, ktery obaluje pevnou necistotu je ucinkem fotokatalyzy rozlozen a
pfilnavost samotné necistoty K povrchu jiz neni dostatecna, aby odolala G¢inku gravitace a
nespadla ¢i byla smyta destém.

ISO test fotokatalytického stanoveni sniZeni emisi NOx

Pro méfeni ucinnosti fotokatalytickych materiald pii ¢isténi vzduchu i vody byly stanoveny
mezinarodni ISO normy, které pfi testovani vyuZiva na svém specializovaném pracovisti 1
Ustav anorganické chemie J. Heyrovského AV CR.

Fotokatalyticky experiment pro snizeni koncentrace NO ve vzduchu byl proveden podle 1ISO
22197-1: 2007. Tento standardizovany test stanovuje mnozstvi pfeménéného oxidu dusnatého
a urcuje miru Cisténi vzduchu U materialii, které obsahuji fotokatalyzator, jako je napiiklad
oxid titanicity. Porovnali jsme uc¢innosti n¢kolika komerénich produktti na bazi TiO.. VSichni
nize uvedeni vyrobci uvadi, ze jejich vyrobek ma fotokatalyticky efekt.
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Vsechny natéry byly naneseny na betonové bloky (5 x 10 cm) podle instrukce vyrobce a
hodnoceny z hlediska jejich schopnosti snizovat koncentrace NOX ve vzduchu. Pied
samotnym etestovanim byl vzorek ozafovan UV-A svétlem (365 nm) o intenzité 2 mW/cm?
po 24 hodin, aby doSlo k rozloZeni organickych rezidui. Fotokatalyticka oxidace NO byla
méfena pii relativni vlhkosti vzduchu 50%, obsahu 1 ppmv NO ve vzduchu (coz odpovida
1227 ng/m®), pii rychlosti pratoku plynu 3 L/min (Obr. 1). Ozafovéani vzorku b&hem testu
bylo provedeno s pouzitim UV-A lamp o intenzit¢é 1 mW/cm? Pied fotokatalytickym
experimentem, byl NO sorbovian na povrchu fotokatalyzatoru az do ustanoveni
rovnovahy (za tmy). Ke sniZeni koncentrace oxidi dusiku doslo jen a pouze procesem
fotokatalyzy, nikoli fyzikalni adsorpci plynu na povrchu fotokatalytického natéru.
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Obr. 1: Fotokatalyticky reaktor s laminarnim tokem plynu pro stanoveni nizkych koncentraci
oxidl dusiku.

Vysledky a diskuze

Srovnédni fotokatalytické Uc€innosti riznych komercnich produkti na bazi TiO2 pfineslo
zajimava zjisténi. Z vysledki testu je patrné, ze fotokatalyticka aktivita snizovani koncentrace
NOx se u jednotlivych produktii vyznamné odliSovala (Tabulka 1, Obr. 2). Produkty |l

, Spanélsko; a oba _, Ceska republika, vedly k velmi
nizkému snizeni koncentrace NOXx (3%< ptvodni hodnoty). Toto sniZeni koncentrace NOx
je nedostatené pro vyuziti téchto produktiu jako technologie ¢isténi vzduchu. Na druhé
strané vSechny produkty fady Protectam FN® a Aeroxide®TiO2 P 25 byli velmi uc¢inné,
koncentraci NOXx snizili o 20 az 50% puavodni hodnoty. Nejvyssi snizeni koncentrace NOx
bylo zaznamenano u Protectam FN®3, kdy pii vstupni koncentraci NO, ktera odpovida silné
znedisténému ovzdusi, byl jeji pokles téméf o 50% (z 1227 na 562 pg.m>). Nejnizsi
pozorovana fotokatalytickd i€innost byla u naméfena u , Ceska
republika, sniZzeni NOX pouze 0 2% piivodni hodnoty. Produkt
Spanélsko navic vykazoval snizeni NOx bez pfitomnosti svételného zafeni. Tento pokles
proto nelze povazovat za fotokatalyticky déj, nybrz d¢j jiny. Aeroxide®TiO2 P 25 je Siroce
pouzivany fotokatalyzator. Pro testovani piedstavuje fotokatalyticky standard TiO> diky své
vysoké ucinnosti snizovani NOx. Nejde vSak o natérovou hmotu. Je to zakladni surovina pro
vyrobu vétsiny fotokatalytickych natéra. Uginnosti &istého fotokatalyzatoru predstavuje
Z hlediska méfeni fotokatalytické ucinnosti vychozi hodnotu, podle niz Ize objektivné
porovnavat G¢innost ostatnich fotokatalytickych materidly.



http://corporate.evonik.com/en/products/search-products/pages/product-details.aspx?pid=43469&pfcat=5084

Vétsina existujicich natérovych hmot ma fotokatalytickou uc¢innost nasobné nizsi, nez je
ucinnost Cistého fotokatalyzatoru. Neni proto snadné nalézt material, ktery by mél Gc¢innost
srovnatelnou nebo dokonce vyssi. Protectam FN®3 tento primyslovy standard
(Aeroxide®TiO, P 25) pred¢il, byln dokonce 1,5-krat ucinngj$i. Produkty zitady
ProtectamFN® maji navic v porovnani s praskovou formou Aeroxide®TiO2 P 25 tu vyhodu, Ze
nanocastice oxidu titanu jsou pevné zabudovany do porézni struktury pojiva zajist'ujici dobrou
soudrznost a pfilnavost k riznym typum povrchu. Bez pojiva jsou totiz kK sobé nanocastice
vazany pouze elektrostaticky, coz neni dostate¢né k jejich vyuziti v realnych podminkach.
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Obr. 2: Fotokatalytické snizeni koncentrace NOx riiznych komerénich produktt na bazi TiO».
Vstupni koncentrace NO 1 ppmv (odpovidajici 1227ug.m) pii relativni vlhkosti 50%.

Tabulka 1: Fotokatalytické snizeni koncentrace NOX riznych komer¢nich produktii na bazi
TiO2. Vstupni koncentrace NO 1 ppmv (odpovidajici 1227ug.m™) pii relativni vlhkosti 50%.



Fotokatalyticky natér deNOx deNOx r(deNOx) r(deNOx)

V ustaleném v ustaleném v ustaleném Vv ustaleném

stavu stavu stavu stavu

[ug. m™] [%6] [ugm?h™]  [umol m?h]
Protectam FN®3 562 46 112 400 3740
Aeroxide®TiO; P 25 379 31 75 800 2500
Protectam FN®2 365 30 73 000 2400
Protectam FN®1 217 18 43 400 1450

113 9 22 600 750

99 8 19 800 660

31 3 6 200 200

23 2 4 600 150

21 2 4 200 140

Vysvétlivky k tabulce:

e deNOx v ustileném stavu reakce [pug. m=], odpovidd skutenému snizeni celkové
koncentrace NOx na povrchu katalyzatoru o plose 50 cm?.,
-prrevod jednotek na ug.m™>: Ymg/m3= [Xppm * Mr(no)/ / 24.45 — 1 ppm = 1227 ug.m™

e 1(deNOx) v ustaleném stavu [ug m™? hl], vztazen na rychlost reakce poklesu NOx na
plose fotokatalyzatoru 1 m? za 1 hodinu.

e deNOx v ustaleném stavu reakce [%], pokles Nox koncentrace vztazeny k pocate¢ni
(vstupni) koncentraci 1227 ug. m™,

Zavér

Srovnavaci studie rtiznych komercnich produktl na bazi TiO: ukazala, Ze se jednotlivé
produkty velmi lisili ve fotokatalytické ucinnosti odstranovani oxidd dusiku. Pokles
koncentrace NOXx byl vyznamné sniZen vSemi fotokatalytickymi natéry fady Protectam FN®.
Utinnosti ostatnich natérd byly nizsi, nékteré natolik vyrazné, Ze nemohou byt prakticky
vyuzity jako efektivni technologie ¢isténi vzduchu od oxidl dusiku.

V souvislosti s provedenymi testy by bylo velmi ptinosné, kdyby byl kazdy produkt uvedeny

na trh byl certifikovan na zakladé testovani s vyuzitim existujicich technickych norem a
zatazen do prislusné kategorie podle jeho vyuzitelnosti v praxi.

Praha, 23. unor, 2017 .

Radek Zouzelka



