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1. Predmét smlouvy

Pozadavkem zékaznika bylo otestovatindost 3 dodanych betonovych bika

s fotokatalyticky aktivnim nétem (oznaeni: FN2; FN3; FN2+) pro fotokatalytickou
degradaci oxidu dusnatéhei pV zéreni o intenzit 1 mWi/cnf. Nejaktivrejsi natr mel byt
dale testovan ip minimalni (0,226 mWi/crf) a pimerné (1,06 mWi/crf) intenzit z&eni
nanefené v redlnych podminkach vipghu zimnich nisiai (leden a anor 2014). Vysledkem
meéieni by nélo byt porovnani &innosti jednotlivych n&tt na zaklad naméienych zavislosti
konverze NO n&ase. Experiment #éhbyt proveden podle zkracené mezinarodni normy ISO
22197-1.

2. Pouzité experimentalni metody

Pro meieni fotokatalytické aktivity pro degradaci oxidustatého je laboratcheterogenni
fotokatalyzy Centra environmentalnich technologibavena pitocnym fotoreaktorem
sestaveném podle mezinarodni ISO normy 22197-% €glerimentalni aparatura sestavé ze
tii zakladnich sekci:

1. davkovéani a michani plyn

2. reakni zény (reaktor a zdroj zeéni)
3. analytickécasti (chemiluminiscemi analyzator)

3. Mezinarodni norma ISO 22197-1

Mezinarodni norma ISO 22197-1 uvadi zkuSebni metquo stanoveni dinnosti
polovodiovych fotokatalytickych materi@lpri ¢isteni vzduchu pomoci kontinualni expozice
testovaného vzorku modelovou &ha UV zéenim.

Princip metody

Popsana metoda jed@na k ziskani informace ciianosti fotokatalytického materialu pro
¢isténi vzduchu. Metoda je zaloZena na expozici vzorlaenialu modelovou sési vzduchu
a polutantu simulujici realné podminky pod UWferdm (s pesré definovanou intenzitou
1 mWi/cnf). Oxid dusnaty je zvolen jako obvykly polutant,ekt na fotokatalyzatoru
poskytuje netkavé produkty degradace?. Testovany vzorek, keenynpisén do phatocného
fotoreaktoru a vystaven UV #ni, absorbuje a oxiduje na povrchu plynny NO nsekyu
dusénou (nebo dusghany). Cast NO je testovanym vzorkenfepenéna na NQ. Cistici
schopnost vzorku je &ena z celkového Ubytku NO. Vliv prosté adsorpceesodgpce NO je
urcen testovanim ve tn(bez pouziti UV z#eni). Ackoliv je fotokatalyticka aktivita
redukovana zidiodi akumulace reakich produkt, Ize ji obvykle obnovit bd
proplachnutim reaktoru proudem vzduchu, nebo omy#arku vodou.

Aparatura a material

Testovaci zéizeni umo#uje stanovit schopnost fotokatalytického materiéldstraiovat
polutant kontinudlé piivadény v testovacim plynuipaktivaci fotokatalyzatoru UV zénim.
Jelikoz jsou k testovani pouzity nizké koncentraaleitantu, je systém konstruovan
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z materiah odolnych UV zé&eni a s nizkou sofpi schopnosti nap akrylatové polymery,
teflon, nerez ocel nebo sklo. Schéma aparaturygtokatalyticky rozklad oxidu dusnatého je
na obr. 1.

Zdroj testovaciho plynuZdroj testovaciho plynu kontinud@nposkytuje modelovou s¥a
vzduchu a kontaminantu o d@né koncentraci a vlhkosti (1 ppm NO a 50% vihkqst)
fotoreaktor. Sklada se z regulatopritoku (Sierra Mass Flow Controler), zuthvate,
smeSovae atd. Pitok plynu podle normy ISO 22197-1 byéhbyt 3,00 £ 0,15 I/min. Jako
zdroj NO byla pouzita kalibtai snes obsahujici 209 ppm NO v He s maximalnim obsahem
NO, 3 ppm, jako zdroj vzduchu technicky vzduch.

Fotoreaktor Fotoreaktor drzi destu testovaného vzorku ve vamsicky 50 mm tak, aby
povrch vzorku byl v paralelni pozici k dowacimu okénku. Reaktor je vyroben z nerezové
oceli, kterd minimalé adsorbuje testovaci plyn a odolava UMerd. Mezera od povrchu
vzorku k okénku je 5,0 £ 0,5 mm. Testovaci plynghdizi pouze prostorem mezi vzorkem a
okénkem. Osstlovaci okénko je z klasického skla, které propbp&depsané mnozstvi UV
zaeni o vinové délce 300 nm.

Swtelny zdroj Swtelny zdroj by ndl poskytovat UV-A zé&eni o vinové délce mezi 300 az
400 nm. V naSemifpac jako zdroj zéeni slouzi dv 40 W zdivky. Vzdalenost mezi
swtelnym zdrojem a fotoreaktorem byla nastavenadhly,intenzita na povrchu vzorku byla
10,0 + 0,5 W/rfA (resp. 1,00 + 0,05 mW/cm). Intenzita osstleni po délce testovaného
vzorku byla konstantni.

Analyzator Chemiluminiscetni NO, analyzator specifikovany 1ISO 7996 nebo ekvivalentn
by mel byt pouzit pro pesné miieni koncentrace NQO K experimentu byl pouzit
chemiluminiscetni NOs analyzator ECOTECH EC 9841.

Testovany materialTestovany kus musi byt 49,5 + 0,5 mm Siroky &990,5 mm dlouhy.
Tlou&’ka testovaného kusu musi byt v idedlniipa€ mensSi nez 5 mm, aby se
minimalizoval fotokatalyticky fispivek z b@&nich ploch. Testované vzorky s FN &t
splhovaly pozadavky normy.

Postup méreni

Po vloZeni vzorku do reaktoru a upawi reaktoru byl proveden tesishosti. Test byl
proveden pughim inertniho plynu (argonu) do reaktoruiipadné uniky argony byly
detekovany detektorem uniku plynu (vyrobce Restek).

Po dokonalém esreni reaktoru byly ventily fepnuty do polohy ,Hprava smisi“ a pomoci
regulatofi pratoku byla nastavena koncentrace NO ve vstuprisema 1 ppm. Okamzita
koncentrace byla sledovana na chemilumini&én analyzatoru. Relativni vlihkost plynu
byla pomoci regulatoru vihkosti nastavena na 5@Ce&tkovy pitok plynu byl 3 I/min.

Jakmile byla reatni snmés gipravena, byly ventily fepnuty do polohy ,Mieni“ a plynna
smés za&ala proudit reaktorem. DoSlo k prudkému poklesu ceotrace NO (dochazi
k adsorpci NO na katalyzatoru). Koncentrace NOaselwili vratila na pvodni hodnotu fed
piepnutim ventik.

Po ustéleni koncentrace NO byla zapnuta lampapdopbklesu koncentrace NO. Samotna
reakce byla sledovana po dobu 1,5 hodiny. Poté hNa lampa vypnuta a #ieni
pokratovalo do ustaleni koncentrace NO. Radksnes byla zastavena a testovany vzorek byl
proplachovartistym vzduchem, dokud koncentrace NO neklesla tha nu

Méieni kazdého vzorku bylo provedeno minimgikrat, ged kazdym dalSim éienim bylo
potreba testovany vzorek vytahnout gkhdre omyt vodou (v naSemiipact byla pouzita
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demineralizovana voda), aby byly odsthap adsorbované slozky a regenerovan aktivni
povrch vzorku.

4. Vysledky méreni fotokatalytické degradace NO

Kazdy blaek s FN natrem byl neéfen minimalg 3 krat a naslednbyl vyhodnocen gimér
téchto nefeni. Tyto paméry byly vyneseny do grafu a byla vyhodnocena fotwvitk
jednotlivych FN natra (Obr. 2). Konverze byla gitana podle rovnice (1).
CNo — Cno
————-100 (1)

Cno
kde Xy, je okamzita konverze oxidu dusnatého (), je paateni koncentrace oxidu
dusnatého ffed zapnutim UV lampy (ppmky, je okamzita koncentrace oxidu dusnatého
(ppm).

Nejvyssi ptimeérné konverze NO (49,3 %) bylo dosazeno na vzorkatsem FN2. Aktivita
FN natra klesala v nasledujicim pedi: FN2 (49,3 %) >
FN3 (47,3 %) > FN2+ (43,0 %). #Enérnd konverze NO byla vygtena z naenych

hodnot po dobu trvani experimentu, tedy 90 minut.
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Obr. 2: Srovnani fotokatalytické aktivityiznych tym FN nagra pro fotokatalytickou degradaci NO
(vyneseny jsou @meéry opakovanych gtenti).

Podminky ndeni: UV z&eni o intenzit 1 mW/cnf, pratok plynu 3,0 I/min, relativni vihkost 50 %,
vstupni koncentrace NO 1 ppm.

Oweéieni stability bylo provedeno u vzorku FN2. Bylayedena 3 po s&ljdouci n&reni, po
1. méfenim byl vzorek oplachnut vodou, po 2&eni vodou oplachnut nebyl. Nejvyssi
konverze NO (49,3 %) bylo dosaZzendi [L. nx¥teni. Aktivita FN2 natru klesala
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v nasledujicim piadi: 1. ngteni (49,3 %) > 2. gteni (43,1 %) > 3. gfeni (39,8 %), jak je
znazorrgno na obrazku 3. odem je zaneseni povrchu produkty reakce a nagleokles
aktivity,
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Obr. 3: Pokles konverze NOipttech za sebou jdoucichémnich na blegku FN2, gicemz ged
prvnim neteni byl bl@dek FN2 omyt vodou.

Podminky ndieni: UV z&eni o intenzit 1 mW/cnf, pratok plynu 3,0 I/min, relativni vihkost 50 %,
vstupni koncentrace NO 1 ppm.

Vzorek s nejaktivijSim FN natrem (tedy FN2), byl ndsledrpouzit pro dalSi experimenty
simulujici realné slurmi z&eni v zimnich msicich. Firma Nano4People poskytla udaje o
méteni intenzity zéeni v obdobi Unor arbzen 2014. Na z&kladéchto neieni byla pro dalSi
fotokatalytické experimenty pouzitagonérna intenzita z&ni ve sledovaném dvousicnim
obdobi (1,064 mW/cf) a minimalni intenzita Z&ni nandiena 24. 3. 2014 (0,225 mW/én
Kazdé ngteni s danou intenzitou bylo opakovano nejim@rkrat. Konverzni kvky NO se
vzorkem FN2 pro jednotlivé intenzity igni jsou uvedeny na obrazku 4. NejvysSi konverze
NO na vzorku s ndtem FN2 52,3 % bylo dosaZendi pntenzit z&eni 1,06 mW/crh
Aktivita FN2 natru klesala v nasledujicim fedi intenzit zéeni: 1,06 mW/crh (52,3 %) >
1,00 mW/cni (49,3 %) > 0,225 mW/cf(34,8 %).
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Obr. 4: Srovnéani fotokatalytické aktivity n&tu FN2 pro fotokatalytické degradace NO#t@mnosti
tii riznych intenzit zéeni (vyneseny jsou pméry opakovanych gieni).

Podminky ngteni: vzorek FN2, mitok plynu 3,0 I/min, relativni vihkost 50 %, vstlipkoncentrace
NO 1 ppm.



5. Zavér

Cilem zadani bylo ait katalytickou aktivitu dodanych betonovych thké s FN n&ry pro
fotokatalytickou degradaci NO.

Pro samotné testovani aktivity katalyzaétdmyla pouZzita zkracena verze mezinarodni normy
ISO 22197-1.

Na zaklad experimentalnich dat bylo zj&to, Ze nejaktiv§§Si z ndtru pri intenzig zaeni
1 mWr/cnf, pritoku plynu 3,0 I/min, relativni vihkosti 50 % a uphi koncentrace NO
1 ppm je nalr s ozngenim FN2 (konverze NO 49,3%). U tohoto nejaldjgiho natru
(FN2) byly provedeny dalSi testyfipdvou riznych intenzitach zZéni (pamérné 1,064
mW/cn? a minimalni
0,225 mW/crf), které byly nanseny firmou Nano4Peopleshem zimnich mssiai (tnor a
biezen 2014) v redlnych podminkach. AktivitagnatFN2 klesala s intenzitou dovani a i
pramérné intenzi¢ z&eni 1,064 mW/crhbyla konverze NO 52,3 %. Rognbylo provedeno
opakované r¥eni bez oplachu vzorku. Aktivita rRél FN2 klesala s péem opakovani
meieni. Pokles konverze NO mezi prvninfetitm mérenimginil 10 %.

V Ostra¥ dne 6. 8. 2014

prof. Ing. Lucie Obalova, Ph.D., vedouci

Vysoka Skola bigska — Technick& univerzita Ostrava
Centrum environmentalnich technologii

17. listopadu 15

708 33 Ostrava - Poruba

lucie.obalova@vsb.cz, tel. 59 699 7300
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