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1 Zadani

Otestovat fotokatalytickou aktivitu dodanych vzorkd zhlediska jejich schopnosti odbourdvat
polutanty ze vzduchu. Dodany natér FN2 byl aplikovan na betonové kvadriky o rozméru 10x5 cm
(tloustka 2 cm). Aplikace byla provedena pomoci malifského valec¢ku a to ve dvou vrstvach, kdy druha
vrstva natéru byla nanesena po 24 hodinach od aplikace prvni vrstvy.

Nanesené vzorky byly podrobeny testovani dle nasledujicich standardnich ISO metod:
a) odbouravani NOx: ISO 22197-1
b) odbouravani acetaldehydu: ISO 22197-2
c¢) odbouravani formaldehydu: 1ISO 22197-4
d) odbouravani toluenu: ISO 22197-3

2 Pouzita metodika
2.1 Experimentalni aparatura

Pokusna aparatura pro testovani fotokatalytické aktivity dle standardld 1SO je schematicky
znazornéna na Obr.2.1. Hlavni ¢asti aparatury jsou shodné v pripadé vSech uZitych test(, rozdil je ve
vystupni analyze. V pfipadé organickych polutantl je analyza provadéna pomoci plynové
chromatografie, v ptipadé stanoveni Ubytku NOx pomoci chemiluminiscenéniho analyzatoru.

Spole¢né prvky obou aparatur tvofi pfiprava zvlhéeného vzduchu, kde je proud vzduchu veden z
tlakové lahve pres hmotnostni prltokomér a rozdélen na dvé vétvé, z nichz jedna vétev je vedena
pfes promyvaci bariku naplnénou destilovanou vodou. PoZadovana vlhkost vzduchu (50%) je
provedena nastavenim rozdilnych pritok( vzduchu ve vlhké a suché vétvi pomoci jehlovych ventild.
Proud modelového polutantu (NO, toluen, formaldehyd, acetaldehyd) je veden pres hmotnostni
pratokomér a je smisen se zvlhéenym vzduchem pro dosaZeni pozadované pocatecni koncentrace
(1 ppm v ptipadé NO a formaldehydu, resp. 5 ppm v pfipadé toluenu a acetaldehydu). Poté je proud
plynu veden pomoci vicecestného ventilu mimo reaktor na tzv. by pass, pficemz druha poloha ventilu
umoznuje zavedeni proudu plynu do reaktoru. Z reaktoru je ¢ast plynu odvddéna do digestore a ¢ast
je vedena na analyzu pomoci plynové chromatografie (toluen, formaldehyd, acetaldehyd) Cdi
chemiluminiscencniho analyzatoru (NOx). Vlastni schéma fotoreaktoru je znazornéno na Obr. 2.2.
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fotoreaktor

2.1: Schéma experimentdlini aparatury pro stanoveni fotokatalytické aktivity dle I1SO 22197

100
4 -

2.2: Schéma experimentdlniho fotoreaktoru (1 kryci sklo, testovaci vzorek, 4 distancni podlozZky, 5 mezera mezi testovanym
substratem a krycim sklem 5 mm.

2.2 Pracovni postup

Na hmotnostnich pratokomérech jsou nastaveny poZzadované prltoky pro dosaZeni vstupni
koncentrace modelového polutantu. Jehlovymi ventily je nastaven takovy pritok suchého resp.
vlhkého vzduchu pro dosaZeni vlihkosti 50%. Pfed vlastnim experimentem byly vzorky predaktivovany
UV zéarenim po dobu 24 hodin (2x zativka Eiko, emisni maximum 351 nm, intenzita UV A zafeni 3
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mW/cm?). Pfed vlastnim fotokatalytickym experimentem byla zménou vzdalenosti od zdroje
nastavena poZadovand intenzita UV zaFeni 1 mW/cm? (zdroj zafeni: 2x zafivka Eiko. emisni maximum
351 nm). V prvni fazi byl plyn veden mimo reaktor (na tzv. by pass) do ziskani ustalené pocatecni
koncentrace. Reaktor byl zakryt hlinikovou folii z divodu zamezeni prliniku UV zafeni a ventilem byl
privod plynu zaveden do reaktoru. Z dlvodu adsorpce polutantu dochazi k snizeni vystupni
koncentrace modelového polutantu. Experiment je vtomto uspofadani veden 30 minut pro obnoveni
pocatecni vstupni koncentrace. Pokud po 30 minutdch je vystupni koncentrace polutantu nizsi nez
90% hodnoty pocdatecni koncentrace, je v adsorpénim experimentu pokracovano do té doby, nezZ je
dosazeno 90%-ni hodnoty vstupni koncentrace polutantu. Po fazi adsorpce je zapocat vlastni
fotokatalyticky experiment odkrytim hlinikové félie. V tomto usporadani probiha experiment po dobu
3 hodin (degradace toluenu, formaldehydu a acetaldehydu) resp. 5 hodin v pfipadé degradace NOx.
V pripadé degradace toluenu acetaldehydu a formaldehydu je fotokatalyticka aktivita kvantifikovana
mnozstvim zdegradovaného polutantu v posledni hodiné testu. V pfipadé degradace NOx je
fotokatalytickd aktivita vyjadfena mnoiZstvim odbouraného NOx béhem fotokatalytického
experimentu. Podminky jednotlivych testd dle metodiky ISO jsou sumarizovany v Tab. 2.3.

Norma 1ISO 22197-1 ISO 22197-2 ISO 22197-3 ISO 22197-4
polutant NO acetaldehyd toluen formaldehyd
koncentrace 1 5 5 1
polutantu (ppm)
celkovy pruatok plynu 3 1 0,5 3
(dm3/min)
€as vlastniho 5 3 3 3
fotokatalytického
experimentu (hod.)
Intenzita zareni 1 1 1 1
(mW/cm?)
Vyhodnoceni mnozstvi mnozstvi mnozstvi mnozstvi
fotokatalytické odbouraného zdegradovaného | zdegradovaného zdegradovaného
aktivity NOx acetaldehydu toluenu v posledni formaldehydu
v pribéhu v posledni hodiné testu v posledni hodiné
testu hodiné testu testu

2.3: Souhrn parametr( standardnich test( ISO
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2.3 Vypocty
2.3.1 Odbourdvani NOx

MnoiZstvi zdegradovaného NOx se vypocte dle vztahu (1), kde

NNox mnozstvi zdegradovaného NOx (mikromol)
Nads mnozstvi naadsorbovaného NOx (mikromol)
Nno mnozstvi zdegradovaného NO (mikromol)
NnNo2 mnoZstvi vzniklého NO, (mikromol)

Ndes mnozstvi desorbovaného NOx (mikromol)

Nyox = Nads T Nno — Nno2 — Ndes

(1)
mnozstvi adsorbovaného NOx (na.«s) se vypocte dle vztahu (2), kde
bnoi vstupni koncentrace NO (ppm)
Pno vystupni koncentrace NO za reaktorem (ppm)
dnoz vystupni koncentrace NO; za reaktorem (ppm)
f celkovy pratok plynu (dm3/min)
Nggs = L(f(‘i’Noi — Pnoydt — f ¢N02dt>
22,4
(2)
mnoZstvi desorbovaného NOXx (nges) se spocte dle vztahu (3), kde:
Pno vystupni koncentrace NO za reaktorem (ppm)
bno2 vystupni koncentrace NO, za reaktorem (ppm)
f celkovy pratok plynu (dm3/min)
Nges = ! (f Pnodt + j ¢Nozdt)
22,4
(3)
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mnoZstvi odbouraného NO (nno) se vypocte dle vztahu (4), kde

bnoi pocatecni koncentrace NO (ppm)
Pno vystupni koncentrace NO za reaktorem (ppm)
f celkovy pratok plynu (dm3/min)

Nyo = L4 f(d)zvm ¢N0)dt)

(4)

Mnozstvi vzniklého NO; (nno2) se vypocte dle vztahu (5), kde:

Nnoz2 = 22 4
(5)
bnoz vystupni koncentrace NO; za reaktorem (ppm)
f celkovy pratok plynu (dm3/min)

2.3.2  Odbouravani acetaldehydu

Mnozstvi zdegradovaného acetaldehydu v mikromolech v posledni hodiné testu (na) je vypocteno dle
vztahu (6), kde:

Ra predstavuje konverzi acetaldehydu (vypoctena dle vztahu (7) (%)

dao pocatecni koncentrace formaldehydu (ppm)

da koncentrace formaldehydu na vystupu z reaktoru (ppm)

f celkovy pratok plynu v dm3/min pfi standardnich podminkéch (dm3/min)

o f-1,01660
M= R 00224

(6)
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Pao — ¢

R, =100-
4 bao

(7)

Pro ptipad, Ze by konverze acetaldehydu Ra byla nizsi nez 5%, ¢i vyssi nez 95% se vysledek oznacuje
s dovétkem konverze nizsi nez 5% resp. konverze nad 95%.

2.3.3  Odbouravani formaldehydu

MnozZstvi zdegradovaného acetaldehydu v mikromolech v posledni hodiné testu (n¢) je vypocteno dle
vztahu (8), kde:

Re predstavuje konverzi formaldehydu (vypoctenou dle vztahu (9)) (%)

Pro pocatecni koncentrace formaldehydu (ppm)

o koncentrace formaldehydu na vystupu z reaktoru (ppm)

f celkovy pratok plynu v dm3/min pfi standardnich podminkach (dm3/min)

_ R ¢F0f * 1,016 " 60
= RF 00224

(8)

$ro — ¢

R =100-
F Pro
(9)

Pro pfipad konverze formaldehydu nizsi nez 5% se vysledek uvadi s dovétkem konverze nizsi nez 5% a
mnoZstvi zdegradovaného formaldehydu se vypocte dle vztahu (10). Naopak pro pfipad konverze
vyssi nez 95% se vysledek uvadi s dovétkem konverze vyssi nez 95% a mnoZstvi odbouraného
formaldehydu se vypocte dle vztahu (11).

nF = 0J136¢F0 f

(10)

ng = 2,585¢p f
(11)

2.3.4 Odbouravani toluenu

Mnozstvi zdegradovaného toluenu v mikromolech v posledni hodiné testu (nr) je vypocten dle vztahu
(12), kde:
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Rt predstavuje konverzi toluenu (vypocétenou dle vztahu (13)) (%)

bro pocatecni koncentrace toluenu (ppm)

br koncentrace toluenu na vystupu z reaktoru (ppm)

f celkovy pratok plynu v dm3/min pfi standardnich podminkach (dm3/min)

_ p 1o 101660
"= RTTT00- 22,4

(12)

bro— ¢
R =100 ———

T P10
(13)

Pro pripad, Ze je konverze toluenu nizsi nez 5%, ¢i naopak vyssi nez 95% se vysledek oznacuje
s dovétkem konverze nizsi nez 5%, resp. vyssi nez 95%.

3 Vysledky a diskuze.

3.1 Stanoveni fotokatalytické aktivity pomoci odbouravani acetaldehydu
(1ISO 22197-2)

datum testu: 1. zafi 2016
teplota laboratore (°C) 24°C
relativni vihkost lab.(%) 37

Pocatek experimentu 9:19
Reaktor tma 9:57

UV zap. 10:35

UV vyp. 13:34

3.1: Podminky testu

Pocet stran: 17
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(o))

(2]

@ © o Rsce)

Cactealdehyd
NoWw N

[

o

9:07 10:19 11:31 12:43 13:55 15:07

cas
Oby pass @ UV vyp. BUV zap.

3.2: Pribéh fotokatalytického experimentu odbourdvani acetaldehydu

Prabéh fotokatalytického experimentu je zndzornén na grafu 3.2. Na grafu je znatelny pokles
koncentrace po zapoceti ozarovaci faze experimentu, kdy dochazi k poklesu z pocateéni hodnoty 5

ppm na hodnotu 2,7. Odbourdvani probiha s konverzi 46% a mnoZstvi odbouraného acetaldehydu
v posledni hodiné testu cini 6,2 mikromol.

Ra 46%
Na 6,2 mikromol

3.3: Vysledek testu odbourdvadni acetaldehydu
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3.2 Stanoveni fotokatalytické aktivity pomoci odbouravani formaldehydu
(ISO 22197-4)

datum testu: 31. srpen 2016
teplota laboratore (°C) 22,5°C
relativni vihnkost lab.(%) 31

Pocatek experimentu 8:40

Reaktor tma 9:08

UV zap. 9:35

UV vyp. 12:39

3.4: Podminky testu neexponovaného vzorku

1,2

o e o
I )} [

Cformaldehyd (ppm)
o
N

o

8:24 9:36 10:48 12:00 13:12

v

cas
Obypass ©UVvyp. BUV zap.

3.5: Prubéh fotokatalytického experimentu odbourdvadni formaldehydu

Na Obr. 3.5 je znazornén prabéh experimentu odbouravani formaldehydu. Z vysledku je zfejmé, ze
po zapoceti ozafovani vzorku dochazi k dbytku formaldehydu 31% cemuZz odpovidd mnoiZstvi
odbouraného formaldehydu 2,6 mikromol v posledni hodiné testu.

Re 31%

Ne 2,6 mikromol

3.6:Vysledky testu odbourdvani formaldehydu
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3.3 Stanoveni fotokatalytické aktivity pomoci odbourdvani toluenu (ISO 22197-3)

Stanoveni fotokatalytické aktivity pomoci odbouravani toluenu bylo realizovéano na pracovisti Ustavu

an

organické technologie VSCHT Praha. Aparatura byla sestavena dle schématu na Obr. 2.1.

datum testu: 2.9.2016
teplota laboratore (°C) 24,8
relativni vihkost lab.(%) 40
Pocatek experimentu 11:08
Reaktor tma 11:49
UV zap. 12:18
UV vyp. 15:12

3.7: Podminky testu

7

'S A
= 5 @@m@w% o
%4 &)Q h ..

5 3 W=

3 2

1

0

11:02 12:14 13:26 14:38 15:50

Obypass ©UVvyp. mUVzap.

3.8: Prubéh fotokatalytického experimentu odbourdvdni toluenu

Prabéh fotokatalytického experimentu v pfipadé toluenu je zaznamenan na Obr. 3.8. Odbourdvani

tol

uenu probihd s konverzi 34%, ¢emuZ odpovidd odbourané mnozstvi toluenu 2,4 mikromol

v posledni hodiné testu.

Rt

34%

Nt

2,4 mikromol

3.9: Vysledek odbourdvani toluenu

Pocet stran: 17
13



VTECHNOPARK
KRALUPY

3.4 Stanoveni fotokatalytické aktivity pomoci odbourdvani NOx (ISO 22197-1)

datum testu: 6.9 2016
teplota laboratofe (°C) 23
relativni vihkost lab.(%) 39
Pocatek experimentu 6:01
Reaktor tma 6:17
UV zap. 6:48
UV vyp. 11:50
3.10:Podminky testu odbourdvani NOx
1,2
1 | fume
0,8
E l
Q 0,6
2
o
0,4
0,2 ( ‘
o Lol | L
5:45 6:57 8:09 9:21 10:33 11:45 12:57
—— NO —— NO2 NOXx
3.11:Pribeh fotokatalytického experimentu odbourdvdni NOx
Nads 0,06 mikromol
Ndes 0,09 mikromol
Nno 32 mikromol
Nno2 21 mikromol
Nnox 11 mikromol

3.12: Vysledky testu odbourdvdni NOx
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V nasledujicim pfipadé byl uzit vzorek vrstvou natéru FN2, ktery byl v pfedchozi fazi testovan pomoci
odbourdvani acetaldehydu a formaldehydu. Na rozdil od pfedchoziho experimentu 3.11,( kde byl po
skonceni testu vypnut privod kalibracniho plynu s cilem posouzeni mnozstvi NOx desorbovaného ze

vzorku), byl vtomto pfipadé po skonceni experimentu vypnut zdroj UV zareni.

datum testu: 5.9. 2016
teplota laboratore (°C) 24
relativni vihkost lab.(%) 40
Pocatek experimentu 6:56
Reaktor tma 7:13

UV zap. 7:33

UV vyp. 12:35

3.13: Podminky testu u vzorku, ktery byl jiZ testovdn na acetaldehyd a formaldehyd

1,2
1
0,8
E 06
Q.
=
3 04
2
(8]
0,2
O L
6:28 7:40

8:52

10:04 11:16 12:28

NO2 NOx

3.14: Prubéh fotokatalytického experimentu u vzorku, ktery byl jiZ testovdn na formaldehyd a acetaldehyd

13:40

Nads 0,1 mikromol
Ndes -

Nno 39

Nno2 27

Nnox 12

3.15: Vysledky testu odbourdvani NOx u vzorku, ktery byl testovan na formaldehyd a acetaldehyd

PFi porovnani priibéhu fotokatalytickych experimentd (grafy 3.11 resp. 3.14) je patrny velmi podobny
prabéh fotokatalytického experimentu. Plyne, Ze provedeni test(l fotokatalytické aktivity pomoci
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formaldehydu a acetaldehydu vyrazné neovliviiuje aktivitu vzorku, vysledné mnozstvi odbouraného
NOXx je velmi podobné 11 resp. 12 mikromol (viz Tab. 3.12 resp. Tab. 3.15).

3.5 Porovnani mnozstvi odbouranych polutant u jednotlivych metod

14

6
4
| i B
0

acetaldehyd formaldehyd toluen NOx

= =
o N

o]

odbourané mnozstvi (mikromol)

3.16: Porovndni odbouraného mnoZstvi polutanti u jednotlivych metod

Na Obr. 3.16 je znazornéno porovnani mnoizstvi odbouranych polutantll u jednotlivych metod
stanoveni fotokatalytické aktivity. Je moZno konstatovat, Ze naneseny vzorek FN2 vykazuje schopnost
fotokatalyticky odbouravat acetaldehyd, formaldehyd, toluen a NOx. Odbourané se lisi dle uzitych
ISO metod. V pripadé organickych polutant(i se pro vypocet uvazuji primérné hodnoty koncentrace
v posledni hodiné testu, zatimco v pfipadé NOx je pro vypocet uZita rozdil integralnich hodnot
koncentraci NO a NO, béhem pétihodinového experimentu. Ztohoto dlvodu je mnoiZstvi
odbouraného NOx vyssi v porovnani s organickymi polutanty.
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4 Zaveéry

Dodané vzorky byly otestovany pomoci standardnich I1ISO metod z hlediska jejich schopnosti
odbourdvat polutanty ze vzduchu. Lze konstatovat, Ze natér FN2 je schopen odbourdvat vsechny
testované polutanty a to jak organické (formaldehyd, acetaldehyd, toluen) tak i NOx.

Vzorek otestovany pomoci formaldehydu a acetaldehydu byl opétovné testovan pomoci NOx. Bylo
zjisténo, Ze testovany vzorek vykazuje stejnou fotokatalytickou aktivitu jako vzorek cerstvé naneseny,
ktery nebyl testovan pomoci organickych polutantd.

Z vyse uvedenych poznatkl plyne praktické vyuZiti testovaného natéru FN2 pro odbouravani
polutantl ze vzduchu, a to zejména pfi aplikaci na velkych plochach jako jsou napf. povrchy budov.
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