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ANOTACE

Tato diplomovéa prace se zabyva vyvojem fotoreaktoru s textilnim nosi¢em
oxidu titani¢itého.

V teoretické Casti je popsdna fotokatalyza Casticemi oxidu titanic¢it¢ho a jeho
pouziti v bézném zivoté. Dale jsou popsany pouzité textilni materialy a nékteré¢ druhy
pouzivanych fotoreaktord.

Experimentalni Cast se zabyva testovanim fotokatalytické aktivity pomoci
fotoreaktoru na textilni bazi. Zjist'uje se procento degradace barviva, v naSem piipade
Egacidové oranze II, a zvySovani jejiho rozkladného ucinku pomoci oxidu titani¢it¢ho

a UV zafeni.

KLIiCOVA SLOVA

Fotoreaktor, fotokatalyza, oxid titani¢ity, UV zéteni, Egacidova oranz II

ANNOTATION

This graduation theses deal with development photoreactor with textile porter
titanium dioxide.

In theoretic parts is describe photo-catalysis by the help of element titanium
dioxide and his used in common life. Below are described using textile materils and some
types used fotoreaktoru.

Experimental part with deal with testing photacatalysis activities by the help of

photo-reactor on textile base and escalation her effectivity.

KEY WORDS

Photoreactor, photocatalysis, titanium dioxide, Egacid orange II
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ZKRATKY A SYMBOLY:

Symbol Jednotka Vyznam
Ti0; - oxid titanicity
g/mol - gram na mol

°C - stupen celsia
glem’ ] gram na centimetr
krychlovy
nm - nanometr
um - mikrometr
prf - ptiklad
tzn. - to znamena
apod. - a podobn¢
Hz - herz
MPa 10° Mega Pascal
napf. - napiiklad
CO, - oxid uhlic¢ity
H,O - voda
mm - milimetr
uv nm ultrafialové zafeni
POP - polypropylen
PES - polyester
PAN - polyakrilonitril
g/l - gram na litr
bar 10° Pa bar
m - metr
ot/min - otacek za minutu
g/m’ - gram na metr ¢tvere¢ni
w - Watt
PDB % procento degradace barviva
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UvVOD

Védecky vyzkum fotokatalyzy TiO, zaCalo asi pred 30 lety a nc€kolikrat se
zménil. Od roku 1995 se zacal sledovat i v Ceské republice. Tento objev vykazuje
synergicky efekt plisobenim svételného zafeni a vybraného polovodice. Oxid titaniCity
se v dneSni dobé pouziva jako bily pigment, u kterého se v posledni dob¢ zjistilo, Ze
neni Skodlivy lidem ani zivotnimu prosttedi [1].

Titanova fotokatalyza je perspektivni, protoZze nenasilné pfispiva ke zlepSeni
zivotniho prostredi a zlepSuje kvalitni podminky kazdého €lovéka. TiO, pii fotokatalyze
je schopen odstranit Spinu a zapach, znicit bakterie 1 buniky rakoviny a dioxiny, zajistuje
superhydrofilnost, je pouzivan do soldrnich ¢lankti a je schopen distit vodu a vzduch
[2].

Nejveétsi problém 21. stoleti je Spatna kvalita vody. Po upravé vody v ni mohou
zlstavat hormony, antibiotika, pesticidy nebo zbytky riznych 1é€iv. Pi1 ¢isténi téchto
Skodlivin z vody se mohou v budoucnu uplatnit nanotechnologie. Fotokatalyza pro
¢isténi odpadnich vod je stile ve stadiu vyvoje, ale je nutno vyreSit n¢které zasadni
problémy. Nejprve je vyzadovan vyvoj ve zvySeni fotokatalytické aktivity a dosazeni
celkové rychlosti pti fotokatalyze. Hlavnim problém je to, ze voda ma snahu absorbovat
UV svétlo v hloubce né€kolika malo centimetr pod hladinou.

V praxi se pouzivaji rizné typy fotoreaktorti, ale zadny zatim neni na textilni bazi.
Tato prace se zabyva jeho vyvojem. Jelikoz UV svétlo pronika pod hladinu jen do
neékolika centimetrd, jsou necistoty v podobé Egacidového barviva pomoci textilie
pfivadény ke zdroji UV zéafeni. Touto metodou by se méla zrychlit fotokatalyticka

aktivita.
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1. TEORETICKA CAST

1.1 Oxid titanicity

Oxid titani¢ity TiO, téz zvany ,Titanova béloba“ je chemicka sloucenina
kysliku a titanu. Ma Siroké pouziti jako pigment do natérovych hmot, barvivo v
potravinaistvi a jako ucinnéd slozka nékterych opalovacich kréma [1]. Diky optickym
vlastnostem maji velkou schopnost rozptylovat svétlo. Krystaly, které jsou extrémneé
¢isté a maji vybornou strukturu, jsou schopné odrazit kazd¢ viditelné svétlo jakékoliv
vinové délky [22].

Oxid titanicity ma ve svych rtiznych krystalovych modifikacich a morfologickych
formach uzite¢né vlastnosti pro aplikace a ty jsou ptiznivé propojeny s jeho dostupnosti,
cenou, stabilitou a relativni nezdvadnosti v pfirodnim prostiedi.

Minerdly rutil a anatas jsou nejb&€znéjSimi krystalickymi formami oxidu
titani¢itého. Zatimco rutil se jako bily pigment, tzv. titanova béloba, primysloveé vyrabi
a pouziva jiz dlouhou dobu, aplikace zalozen¢ na specifickych vlastnostech

nanokrystalického anatasu se za¢inaji rozvijet teprve v soucasnosti [13].

1.1.1 Vyskyt

Oxid titanicity se vyskytuje ve tfech ptirodnich formach:
rutil - ¢tvereCny mineral
anatas - ¢tvere¢ny mineral

brookit - kosoctverecny mineral

Ptirodni oxid titani€ity se nevyskytuje jako €isty. VétSinou byva kontaminovan
ionty jinych kovi, napiiklad Zeleza. Ke zdrojim titanu patii rudy obsahujici ilmenit
FeTiOs; (Kanada, USA) nebo leukoxen, ¢i pisky s obsahem rutilu TiO, (Australie).
Safiry a rubiny také mohou obsahovat inkluze rutilu, které mohou zptisobit hedvabny

lesk, snizit barevnost a vzacné&ji 1 opticky jev zvany asterismus.
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1.1.2 Vyroba TiO,

Vyrobna titanové béloby byla uvedena do provozu v roce 1968. Jedinym
vyrobcem oxidu titani¢itého v Ceské republice je spole¢nost PRECHEZA a.s. Pierov,
ktera TiO, vyrabi sulfaitovym zplisobem (existuje jesté druhy zplisob vyroby - chlorovy)
[3].

U sulfatové technologie je surovinou pro vyrobu titanové béloby nerost Ilmenit.
Chemicky jde o smés oxidl, predevSim titanu a Zeleza. Ilmenit se rozklada
koncentrovanou kyselinou sirovou. Vznikly roztok se redukuje a dochédzi k vylouceni
zeleza ve formé krystalické zelené skalice. Nasleduje hydrolyza, pfi niz se vylouci oxid
titaniCity, ktery vSak nemd pozadované fyzikalni vlastnosti. Vznikla suspenze oxidu se
pfi zahusténi Ziha pfi teploté pres 800°C v kalcinacni peci, ¢imz se vytvoii Castice
anatas a rutil. Kalcinat se mele na ¢astice, které je mozno piimo pouzivat, ale vétsi ¢ast
produkce je tzv. povrchové upravovana. Pfi této operaci se ve vodni suspenzi vazi na
povrch castic TiO, dalSi chemikalie, které zlepSuji nékteré fyzikalni vlastnosti,
predevsim povétrnostni odolnost a dispergovatelnost [3].

Pti chloridové technologii je surova ruda, kterd obsahuje minimalné¢ 90% TiO,
redukovana uhlikem pii1 950°C a poté oxidovana chlorem na kapalny chlorid titanicity.
Ten je precistén destilaci a pti 1000-1400°C je pomoci kysliku zpét pfeménén na oxid

titani&ity [20].

1.1.3 Viastnosti

Titanova béloba je bily anorganicky pigment, dobie kryje a barvi se, neni
toxicky a ma fotokatalytickou aktivitu. Vy$§i odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim

vykazuje oxid titani¢ity v modifikaci rutil nez v modifikaci anatas [5].

Vyvoj fotokatalytického reaktoru na textilni bazi 12
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Tabulka 1.1 - Fyzikalni vlastnosti TiO,

Vlastnosti Hodnoty Jednotka
molarni hmotnost 79,87 g/mol
teplota tani 1870 °C
teplota varu 2972 °C
hustota 4,23 g/em’
mndex lomu 2,7 -
rozpustnost ve vodé nerozpustny -
rozpustnost v nepolarnich )
rozpoustédlech nerozpustny )
hotlavost nehoflavy -
Pouziti TiO; :

v kosmetice — opalovaci krémy, pletové krémy, zubni pasty
v potravinaiském primyslu - bilé¢ potravinarské barvivo E171
ve zdravotnictvi - dezinfek¢ni, bélici a Cistici t€inky

automobilovy pramysl — ptedni skla, zpétna zrcatka automobilti [4]

1.2 Pouziti TiO, v ruznych odvétvich a produktech

prumyslu a k vyrobé velmi vysoce kvalitniho papiru. Je pouzivan v potravinarském
pramyslu k béleni mléka, nebo je velmi vhodny jako povrch pro nadobi a jiné
kuchyniské predméty a dopliky. Jiz dnes se s nim muzeme setkat také u sanitarni
keramiky jako jsou luxusné¢j$i vany, sprchové kouty apod. Jejich vyhoda je, ze nikdy se
na nich nevytvareji plisné a organické nanosy. Samocistici schopnost je také idedlni pro

rizné filtry a mizZe naptiklad vyftesSit problémy s castym c¢iSténim klimatizaci. Mimo to

Praktické pouziti nachazi jak pti vyrobé barev, tak ve sklafském a keramickém

zaina nachdzet své uplatnéni ve Sperkaistvi a zdobené keramice.

Odhaduje se, zZe jiz dnes oxid titaniCity tvoti vice nez 90 % celosvétové spotieby

produktti z titanu [5].
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1.2.1 TiO, pro filtraci vzduchu

Nano-Titanum

Filtr s technologii Nano Titanium svym pusobenim zachytdva Céstice bakterii
200-krat men$i nez bézné filtry. Nano Titanium vzduchovy filtr vyuziva ¢isténi na bazi
Ti0, &astic (okolo 5 nm), diky nimZ maji filtry vysokou hustotu vldken a efektivné
zachytavaji a Sté€pi mikroby, nabizi silny efekt pfi odstranovani pachl. Poradi si 1 se

Skodlivymi latkami v ovzdusi a ma vyjimecny antialergicky efekt [6].

Fotokatalyticka Cisticka

Podstatou této metody Cisténi vzduchu od chemickych emisi je rozklad a jejich
okyseleni na povrchu fotokatalyzatoru pod vlivem ultrafialového zafeni. Efektivné nici
toxiny, viry 1 bakterie. Do fotokatalytické Cisticky vstupuji toxické latky a vypoustény

jsou voda a oxid uhli¢ity [7].

1.2.2 TiO, jako ochranny povrch vétSiny piedmétii

Hygienicky (antibakteridlni), otéruvzdorny, samocistici, nehotlavy, nerozpustny,

vysoce chemicky odolny atd.

1.2.2.1 Hygienicky povrch

Fotokatalyticka aktivita umoziuje ptisobenim ultrafialového zafeni (A < 390 nm)
degradovat na povrchu nanocéastic TiO, veSkeré organické struktury, vcetné
mikroorganizmil. Tyto dé€je jsou zaloZeny na pohlcovani svételnych kvant TiO,, coz
vede ke vzniku dvojic kladnych (h") a zapornych naboji (¢). V pfitomnosti vody a
kysliku se tyto c¢astice na povrchu TiO, transformuji na vysoce reaktivni radikaly
(zeyjména OH- a Oy"), které nasledn¢ atakuji organické latky a mikroorganismy obsazené
v okolnim vodném roztoku popt. plynné fazi. Dochazi k rozkladu organické struktury
na neSkodné mineralni produkty H,O a CO,.

Povrchy, které jsou opatteny vrstvou TiO,, maji antibakteridlni a dezodorac¢ni

schopnost. Donedavna byla nejvétsi paradoxni prekdzka obycejné sklo. Nepropousti
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ultrafialové zareni, takze v uzavienych budovach ,kouzlo*“ nefunguje. Musela se zacit
pouzivat svétla s UV sloZkou a nebo se tuto bariéru védciim podafilo obejit pfidanim
nanocastic dalSich latek (napt. kifemik) k oxidu titani¢itému. Dojde k reakci, ktera je
vyvoland i jinym svétlem nez jen ultrafialovym.

Antibakterialni €inky jako oxid titaniCity obsahuji také nanocastice stiibra Ci
médi. Dochéazi k proniknuti kationi kovl dovnitt bunék, zplisobi snizeni aktivity a
uhyn, resp. potlaceni rastu mikroorganismu napt. Escheria Coli. Vyrobky
s antibakterialnimi G¢inky se zaCaly objevovat na naSem trhu. Jsou to napt. lednicky,
ponozky, trika, pradlo, zdravotni rousky, naplasti [2, 18].

Pouziti v lékatfstvi (operacni saly), v potravindfstvi, pfi ochran¢ zivotniho

prostiedi, sanitdrni keramika atd.

1.2.2.2 ProtizamlZujici, samocistici — superhydrofilni povrch

Neozafeny povrch TiO, ma hydrofobni charakter (obrazek 1.1a). VysraZena
vodni para na ném tvoifi oddélené kapicky, které rozptyluji svétlo, a tim vytvareji
neprihlednou vrstvu - tzv.zamlZeni. Vytvofeni kapi¢ek na povrchu také znamena
pomalejs$i schnuti. Pisobenim ultrafialového zafeni se povrch TiO, stava silné
hydrofilnim.

Tenky film tvofeny oxidem titani¢itym vykazuje pocatecni uhel smaceni pro
vodu az nékolik desitek stupiii. Po vystaveni povrchu UV svétla se uhel smaceni pro
vodu zmensSuje. Vodni kapicky se spoji a vytvoii na ném dokonale pruhledny
molekularni film, po kterém voda snadno stéka. Povrch takto ziskaného filmu miZze
vykazovat aZ nulovou hodnotu odpudivosti k vodé¢.

Navic anorganické prachové ¢astice na vysoce hydrofilnim povrchu neulpivaji a
mohou z n€j byt snadno odstranény nabalovanim na kapku vody. [1, 2, 8, 15].

Samocistici efekt (obrazek 1.1b) se pouziva pro povrchové Upravy exteriéri a
interiérd, v automobilovém a textilnim primyslu, medicing, pfi ochran¢ zivotniho

prostiedi
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Obrazek 1.1 - a) Protizamlzujici povrch; vlevo hydrofilni povrch, vpravo hydrofobni

povrch, b) Samocistici povrch

1.2.3 Uprava vody

Voda zaujima dtlezité postaveni v nasem zivoté a jsme na ni v dennim zivoté
silng zavisli. Proto je tolik diskutované téma na tpravu pitné vody. Uprava vody je
rozdélena do rozli¢nych skupin, jako uprava pitné vody, splaskové vody, primyslové
odpadni vody, zeméd€lské odpadni vody, vody v plaveckych bazénech a ve
skladovacich nadrzich [2, 21].

Po upravé vody v ni zlstavaji latky, které mohou mit negativni vliv na lidské
zdravi 1 na zivotni prostiedi: hormony, antibiotika, pesticidy nebo zbytky riznych 1é¢iv.

Prave pti ¢isténi téchto skodlivin se mohou v budoucnu uplatnit nanotechnologie.

V Japonsku se zkoumala moznost odstranéni zelenych tas z piehradnich nadrzi a
udrzovat tak pruzra¢nou a Cistou vodu. Jak se ukazalo, schopnosti oxidu titanic¢itého ve
velké nadrzi nejsou tak velké jak se ocekavalo, protoze UV svétlo nepronika ve vode do
velké hloubky. Oxid titaniity tak bude nejvhodné€ji pouzivan pii ¢isténi slabého
znecisténi. Pro lepsi odstranéni TiO, z vody se prasek fotokatalyzatoru uchytil na duté
sklenéné kulicky [21].

Pro tipravu vodovodni vody se ptidava chlor, ktery zabranuje tvoteni bakterii.

Chlor je ve vod¢ dobfe poznat a znepfijemiiuje nam chut vody. Ke zkvalitnéni
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chutového pozitku z vody se oxid titanicity zac¢al nanaset na nadobi a vzniklo nadobi

,Catalyty” (obrazek. 1.2) [22].

Obrazek 1.2— Zbytkova koncentrace chloru

U Ceské republice firma Nanosilver vyrobila ldhev s antibakteridlni upravou.

V lahvi nedochdzi k tvorb¢ a usazovani plisni a bakterii a ke vzniku zapachu [33].

Projekt Clean Water oficialné zacal koncem kvétna roku 2009. Védei
prozkoumavaji moznost vyuziti molekul oxidu titani¢itého k ¢isténi vody. Tento postup
Cisténi vody je slozitéjsi, protoze ultrafialova slozka slune¢niho svétla pronikne jen par
centimetri pod hladinu. Rizné védecké tymy se snazi obohacovat oxid titaniCity
prisadami, které mu umozni zachovat si své unikatni vlastnosti i ve viditelné ¢asti
spektra.

Védci pod vedenim Polycarpose Falarase z feckého Narodniho centra pro
veédecky vyzkum Demokritos chtéji sestrojit specialni reaktor na ¢isténi vody. Ma
obsahovat ,sendviCovité* membrany, jejichz prostiedni vrstvu budou tvofit praveé
nanocastice obohaceného oxidu titanicitého. ,,7o nam umozni zkombinovat filtraci vody

skrz membrany a jeji dezinfekci s vyuzitim slunecniho svétla, tvrdi Falaras [23].

1.2.4 TiO; v solarnich c¢lancich

Solarni ¢lanky z kifemiku jsou mnohem drazsi a proto se védci zaméfili na
levnéjsi oxid titanicity.
Jednou ze slabin je mensi citlivost na svételné zareni nez u kiemiku, proto se

zacala plocha oxidu titanicitého zvétSovat. Oxid titani¢ity dostal podobu nanokrystali,
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kter¢ se skladaji do nékolika vrstev nebo nanaSenim organokovového barviva
(ruthenium), a tak se zvySuje mnozstvi zachyceného slune¢niho zéteni.

V¢étsi prekazkou je zivotnost Clanku, ktera je krat$i nez u kifemikového. Po
dopadu ultrafialovych paprskili, obsazenych ve slunecnim svétle, vznika na vrstvé TiO,
siln¢€ oxidac¢ni prostiedi. A tento efekt se musi potlacit. ,,Ultrafialovou slozku spektra Ize
napriklad odstinit filtrem, ale ten by musel byt tak dokonaly, aby nepropustil Zadné UV
ani béhem 10-ti leté Zivotnosti ¢lanku,* ¥ika vedouci tymu. Re$enim proto ziejmé bude
aplikace novych materiali dostate¢né odolnych proti fotodegradaci.

Oxid titani¢ity je po upravach tak citlivy na svétlo, Ze solarni ¢lanky zn¢j
vyrobené dokazou vyrobit elektrickou energii pfi zatazené obloze, desti, v lese nebo za
soumraku.

Jeho hlavni pfednosti je moznost vytvaret z ného pruzné platy. Ohebny zdroj
elektfiny by se uplatnil naptiklad v mobilnich telefonech, fotoaparatech, ale také pti
vyrobé stanti (obrazek 1.3). Cast stiechy by slouZila jako zdroj energie tieba pro

pienosny televizor. Zajimava je rovnéz piedstava plasténky generujici elektiinu [9].

Obrazek 1.3— Solarni ,,panely* z TiO, na stanu

1.2.5 Memristor

Memristor (obrazek 1.4) vznikl z kombinace slov memory resistor = pamétovy
odpor. Soucastku tvofi platinové nanovlakno oddélené od ostatnich tenkou vrstvou

oxidu titani¢itého. Kazdy dratek je Siroky padesat nanometrti [24].
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U memristoru mize elektricky proud prochazet obéma smeéry. Pii pritoku
proudu potrubim jednim smérem se roztahuje a opanym smérem proudu se smrstuje,
tzn. u soucastky se méni odpor (vodivost). Pamétova schopnost pak spoc¢iva v tom, ze
pi1 preruSeni proudu obvodem v jakékoliv fazi si memristor ¢asov€ neomezené
pomatuje posledni nastavenou hodnotu [24].

U memristoru ménime a uchovavame stav (vlastnost/hodnotu) soucastky,
konkrétné jeji odpor. To mé disledek v tom, Ze napéti zde Cisté slouzi jen pro c¢teni

stavu.

Vlastnosti memristoru:
— automatickd zména vodivosti struktury podle velikosti napéti (protékaného
proudu)
— pamétovy efekt = velice dlouhodobé (mésice) zapamatovani si hodnoty
vodivosti 1 po odpojeni zdroje

— pamétova funkce je linearni, ne skokova

Pouziti memristoru jako elektrické ptepinani, beznapétovd pamét s

neomezenym poctem zapisovych cykld, analogovy pocitac atd. [10].

1.2.6 TiO,v armade

V soucasné dobé chybéji vhodné technologie pro odmotovani povrchi citlivé

vojenské techniky i civilnich zafizeni. Vyznamné je, Ze na rozdil od pouzivanych
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enzymu, které rozkladdaji pouze yperit, jsou nanodisperzni oxidy titanu aktivni vici
vSem vojensky vyznamnym toxickym latkam. Pii pouziti téchto materiala k detoxikaci
reaguji otravné latky s aktivnimi skupinami na povrchu ¢astic TiO, za vzniku novych,
mén¢ toxickych nebo netoxickych sloucenin. Obnova detoxikacni aktivity TiO: se
v té€chto ptipadech provadi jednoduchou tepelnou upravou pouzitych materiala [11].
Aktivita tohoto prasku je tak vysokd, ze za jedinou hodinu rozlozi az 98 %

v v

— rozlozi dokonce do patnacti minut [14].
1.3 Fotokatalyza

Fotokatalyza je chemicka destrukce organickych sloucenin na anorganické
slouceniny (CO,, H,O) pomoci fotokatalyzatoru a svétla [12]. Fotokatalyza probiha

dvéma zpiisoby:

1. Pohlcovani svételnych kvant za vzniku dvojic kladnych a zapornych ndboja.
Diky H,O a O, se preménuji na vysoce reaktivni radikaly, které napadaji
organické latky a mikroorganismy a rozkladaji je na neSkodné mineralni
produkty (obrazek 1.5a) [26].

2. Neozatovany povrch s TiO; je hydrofobni a pti kontaktu s vodou se na ném
vyvaii kapicky vody. Pti dopadu svételnych kvant se tento povrch stava silné
hydrofilnim. Kapicky vody se spoji a vytvoii prithledny film, po kterém

voda snadno stéka.

0, + H,O0 + fotokatalyzator + cilova chemikdlie + UV zareni — fotokatalyza
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Obrazek 1.5 — Fotokatalyza

Utinnost TiO, jako fotokatalyzatoru zaleZi na jeho krystalové struktufe,
velikosti c¢astic a krystalinité. Pfi vyzkumu bylo zjiSténo, Ze nejaktivné;si
fotokatalytickou formou je struktura anatasu nez struktura rutilu [19]. Pro tyto typy
katalyzator( je pozadovana co moZzna nejmensi velikost Castic, aby povrch katalyzatoru
byl co moZna nejvetsi.

V mnoha ptipadech se fotokatalytickd ucinnost TiO;, testuje pomoci
fotokatalytick¢ oxidace kyseliny stearové. Tato litka je volena z divodu jejiho
snadného zachyceni na povrchu tenkovrstvych katalyzatord. Kyselina stearova je v
prvni fazi rozpusténa ve vhodném rozpoustédle (napf. v n-hexanu ) a jako nasyceny
roztok je déale zpravidla deponovan na vrstvu katalyzatoru. Substraty jsou v dalsi fazi
vystaveny UV =zafeni a v urCitych casovych intervalech jsou sledovany zmény

koncentrace [16].

1.3.1 VyuZiti fotokatalyzy v praxi

Na povrchu specialné ptipraveného TiO, dochdzi k rozkladu necistot,

pachnoucich chemikalii, toxickych plyni vcetné kyslicnikti dusiku, bakterii apod.
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Upraveny povrch vykazuje vyrazné smaceci, tzv. superhydrofilni vlastnosti, kdy
znecistény povrch Ize snadno omyt vodou a netvoii se na ném pti oplachu vodni kapky.
Stény budov oSetfenych TiO, natéry se nezaspini (necistoty jsou snadno smyty deStém
bez chemickych ptipravkil) a navic dochazi k rozkladu toxickych plyna z ovzdusi a tim
1 ke snizeni jejich koncentrace. I pii nejprudsim desti je zpétné zrcatko automobilu stale
funk¢ni, nebot’ voda na ném vytvofti tenkou prithlednou vrstvu [2].

Mezi jiz realizovanymi piiklady pouziti lze uvést samocistici natéry karoserii
automobild 1 urc¢itych plastd budov, zpétna zrcatka automobild, Cisticky vzduchu nebo
technologie ¢isténi kontaminovanych vod a zemin od chlorovanych uhlovodikii. Na
dalSich aplikacich se intenzivné pracuje, vyviji se napt. TiO, jako antikorozni ochranné

natéry na ocel [15].

1.3.2 Vliv velikosti castic

Velikost castic ma velky vliv na fotoaktivitu TiO,. Pokud jsou castice TiO,
velikosti kolem 300-550 nm muze dojit k tomu, Ze Castice ve vrstvé nanesené na
subjektu jsou daleko od sebe, a pii dopadu UV zarfeni na subjekt jim projde a nedojde
k excitaci, ale k absorpci. Takto veliké Castice dispergujeme pomoci ultrazvuku.

Vysoka frekvence ultrazvuku zptsobuje velmi kratkou vlnovou délku
ultrazvukovych vin, ve kterych ale dochazi pf1 vySSich intenzitach k tlakovym zménam

v fadech MPa a dojde k dispergaci velkych ¢astic.

1.3.3 UV zaieni

UV zéfeni je soucasti slune¢niho zafeni a nachazi se mezi viditelnym slune¢nim
zafenim a rentgenovymi paprsky (obrazek 1.6). Je to neviditelné elektromagnetické

zé4teni o vlnové délce 190 - 400 nm a frekvenci 10" az 10" Hz.
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Ultrafialové zareni Viditelné svétlo Infraédervené zareni
g g g - l
= I = 2
190 280 315 400 780 1100

Vinova délka - Nanometry (nm)

Obrazek 1.6— Spektrum
UV zéfeni je tvofeno tiemi sloZkami:
— UVA (315 — 400 nm) — neni Skodlivé pro lidsky organismus. V UV zéfeni je
obsazeno 95%.
— UVB (280 — 315 nm) — silnéjsi zafeni, v UV zafeni je obsazeno asi 5%.

— UVC (190-280 nm) — nejsilngj$i a nejsSkodlivejsi zareni [17].

1.3.3.1 Pusobeni UV zareni

Ultrafialové zafeni ma vyrazny vliv na Zivé organismy a proto je nutné abychom

se pted nim chranili. UV zafeni plisobi jak na nase oc¢i, tak 1 na kazi.

Dlouhovinné UV-A zareni

Nejvice ho dopada na Zemi a oproti UV-B prochézi sklem a pronika do hlubsich
vrstev kiize.

UV-A zafeni vytvaii fototoxické reakce kiize. Nezplisobuje zCervenani kiize, ani

paleni, ale zptisobuje opaleni kiize dohnéda

Stirednévinné UV-B zareni
Pomaha pfi tvorbé vitaminu D. Je pohlcovano nejen ozénem, ale i oblaky,
prachem, aerosoly.

UV-B zateni zptsobuje zCervenani pokozky ¢1 tvorbu puchytki.
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Kratkovlnné UV-C zareni

Je absorbované ozonovou vrstvou a na zemsky povrch nedopada.

Oko

V oku absorbuje UV zafeni spojivka a ¢astecné 1 rohovka. Po ozafeni oka miize
dojit k prudkému zanétu spojivek a rohovky provazeny zpravidla zanétlivou reakci kiize
v okoli oc¢i. V nejhors§im piipadé¢ mize vzniknout Sedy zékal.

Pro ochranu oci se pouzivaji bryle s UV faktorem, které poskytuji 99-100%-ni
UV-A a UV-B ochranu, nebo €ocky.
Kiize

Prinik UV zafeni ki je do hloubky 0,6 mm. Davka UV-A vyvolava zhnédnuti
kze, ale je trvala jen kratkou dobu. Diky ozéateni UV-B paprsky dochazi ke zEervenani
ktze a popiipade k tvorbé zdnctu az puchyita. Po odeznéni téchto projevl kiize zhnédne
a toto zhnédnuti ma trvale;jSi povahu.

Pro ochranu se pouzivéa opalovaci krémy s minimalnim faktorem 20. Obleceni,
které ma vyssi hustotu, maji v sobé polyesterova vlakna, nizky obsah vody, maji vyssi
plosnou hmotnost, jsou obarvend tmavSimi barvami, textilie je novd a nepoSkozena

[27,28].
1.4 Fotoreaktory

Fotoreaktory jsou zafizeni, kde se testuje fotoaktivita. Fotoreaktory musi byt
opatfeny zdrojem UV zéfeni, pfivodem plynu a chladicim zatfizenim kvili prehiivani
zdrojl zafeni.

Mira fotoaktivity se testuje v riznych typech fotoreaktor vlastnich konstrukci
jednotlivych laboratofi. Je nutné, aby se testovanim fotoaktivity docililo ucelené¢ho
systému standardniho testovani v rdmci ISO [8].

V této kapitole jsou uvedeny jen piiklady nckterych typa fotoreaktort.

Fotoreaktory jsou pouzivany ve vyzkumném ustavu Nanopin.
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1.4.1 Fotoreaktor pro vyhodnocovani aktivity fotokatalytickych

materiali

Dosud byly pro charakterizaci suspenzi, disperzi, vrstev ¢i filmi
fotokatalytickych materiali pouzivany nestandardni metody, které neumoznovaly
univerzalni a objektivni porovnani riznych forem fotokatalytickych materiald. V
UACH AV CR, v. v. i, byl zkonstruovan vysoce slozity laboratorni fotoreaktor o
objemech 1 a 5 litrt.

V téchto reaktorech jsou fotokatalytické pigmenty, vétSinou na bazi oxida Ti
nebo Fe ve form¢ jejich suspenzi nebo vrstev, pfi expozici UV svétlem
charakterizovany svym fotokatalytickym t&inkem na indikatory. U¢innost fotokatalyzy
se urCuje rychlosti rozkladu téchto indikatord. V soucasné dobé se v laboratofi
standardizuji laboratorni postupy, které by mély byt zakladem objektivni Siroce

akceptované metodiky vyhodnocovani fotokatalytickych déji a jejich ¢inka [34].

Obrazek 1.7 - Fotoreaktor pro vyhodnocovani aktivity fotokatalytickych

materiala
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1.4.2 Fotoreaktor pro testovani fotoaktivity praSkovych fotokatalyzdtori

ve vodnych suspenzich.

Metoda je zalozena na sledovani fotodegradace 4-chlorfenolu ve vodné suspenzi
prislusného fotokatalyzatoru v trubicovém fotoreaktoru. Obsahuje magnetické michadlo
a monochromatické zafeni o vinové délce 365 nm. 4-chlorfenol je pro tyto ucely
mezinarodn¢ zavedenou modelovou slouc¢eninou. Pribéh jeho fotokatalytické degradace
se prubézné sleduje odbérem vzorku reakéni smési a jejich analyzou. Musi byt zajisténo

konstantni pH [8].

= Telo
— KFfemenna trubice
svodnim plastém (207 C)
= Napln
— “odni suspenze (70 mL)

1 fotokatalyzatoru (1 g/L)
A s 4-chlorfenalern (0,1 mi)

— Magnetické michani
— Automaticka titrace
pormoci pH-staty
= Fdroj zareni
— Earne wybojky 125 %W
[Arax = 365 nm)
= Plast’
— Ocelovy valec
— Hlinikowa folie (uvniti)

Tetrmostat

Obrazek 1.8 - Fotoreaktor pro testovani fotoaktivity praskovych fotokatalyzatora ve

vodnych suspenzich.

1.4.3 Prutocny deskovy fotoreaktor s ukotvenou fotokatalyzdatorovou

vrstvou pro ucely odstrafniovdni polutantii 7 vody

Jsou vyvijeny rizné typy laboratornich fotoreaktord pro ¢isténi vody a vzduchu.
Pro tdely odstrafiovani polutantd z vody s vyuzitim sluneéni energie byl na VSCHT
zkonstruovan pruto¢ny deskovy fotoreaktor s vrstvou fotokatalyzatoru ukotvenou na
sklenéné popt. kovové desce (obrazek 1.9). Deska je mirn¢ naklonéna, aby po ni mohla

voda v tenké vrstvé samovoln¢ stékat. Testovaci méteni fotokatalytické degradace jsou
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provadéna na modelovych slouceninach (napt. 4-chlorfenol, kyselina Stavelova) a
namisto slunecniho svitu je pouzit umély zdroj svétla (sada zéativek s maximem u 350
nm). Dale byla tamtéz optimalizovdna geometrie pratocného trubicového fotoreaktoru

pro fotokatalytickou degradaci tékavych Skodlivin v plynné fazi [§].

Obrazek 1.9 - Prito¢ny deskovy fotoreaktor s ukotvenou fotokatalyzatorovou vrstvou

pro ucely odstraiiovani polutanti z vody
1.5 Metoda sol-gel

Metoda sol-gel je v podstaté¢ ptiprava skelnych a keramickych materidla za
nizkych teplot pomoci chemické polymerizace. Zahrnuje tvorbu amorfniho materialu
z koloidni suspenze (solu), jeho nasledné zesitovani a tvorbu kontinudlni faze (gelu).

V prvni fazi ptipravy je pfeména prekurzoru na sol pomoci hydrolyzy a
polykondenzace. Jako prekurzory jsou pouzity slouceniny kovu alkoxidii kovli nebo
koloidni roztoky kovi. Poté dochazi k polykondenzaci solu na gel. Gel se vysousenim

pfevede na xerogel, ktery se tepelnym zpracovanim pfeméni na produkt [36].
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1.6 Textilni nosice

1.6.1 Polyakrylonitril

CHo — CH

CN
n
Obrazek 1.10 — Polyakrylonitril
Polyakrylonitril (dale jen PAN) je tfeti, nejvice pouzivané syntetické vlakno.
Vyrabi se polymeraci akrylonitrilu, ktery je jedovata latka. Zvlakiiovani PAN je mozné
vyrabét dvéma zplsoby:
1. za mokra — koagulace ve srazeci lazni

2. za sucha — odpateni rozpoustédla ve vzdusné Sachté

PAN vldkna maji pfijemny a vIné¢ podobny omak, termoizolacni vlastnosti,
malou mérnou hmotnost, dobrou odolnost proti UV zafeni a nizkou navlhavost. Jeho
nevyhody jsou ve vzniku elektrostatick¢ho naboje a sklonu ke zmolkovani.

PAN vldkna se pouZivaji u netkanych textilii, diky vInénému omaku se
pouzivaji ve smeési s vinou. Pro zlepSeni jejich vlastnosti se provadi modifikace.
Modifikovand vldkna jsou vysoce nasaklivd s podrovitou strukturou a modakrylova

vlakna maji snizenou hoflavost a Zmolkovitost.

1.6.2 Polyester

o — CO @—CO—O—CHQ— CH2

Obrazek 1.11 — Polyester
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Je nejvice pouzivané syntetické vldkno. Vyrabi se polykondenzaci kyseliny
tereftalové a ethylénglykolu. Zvlaknuje se z taveniny a pti dlouZeni probihd krystalizace
a orientace za vzniku fibrilarni struktury.

PES vlakna maji dobré mechanické vlastnosti, jsou odolné¢ vic¢i odéru, 1épe
odolavaji slunci nez polyamidovéa vldkna, rychle schnou a dobife se udrzuji. Jeho
nevyhody jsou vysoka Zmolkovitosti, nizkd navlhavost a tvorba elektrostatického
naboje. Tyto negativni vlastnosti se upravuji modifikaci a to zdsahem do molekularni
struktury nebo zasahem pti vyrobé vlakna. Vznikaji PES vldkna naptiklad s vysokou
barvitelnosti, navlhavosti a snizenou Zmolkovitosti.

PES vldkna maji Siroké uplatnéni v konfekéni vyrobé smésovych tkanin,
nejcastéji s bavlnou a vlnou, v technickych textiliich, jako vyplné do bund a pefin,

zéaclony atd.

1.6.3 Polypropylen

CH — CHo
|
CH3

n

Obrazek 1.12 — Polypropylen

Polypropylen se vyrabi polymeraci propylenu pomoci katalyzatori TiCls,
Al(C,Hs)s. Zvldknuje se ztaveniny a chlazeni probiha v dlouhé Sachté. Pfi dlouzeni
vznikaji vlakna s vysokou krystalizaci a orientaci.

Vldkna maji malou srazivost, odolnost vii¢i odéru, snadnou formovatelnost,
nizkou tvorbu elektrostatického naboje, voskovy omak, nizkou sorpci vody, malou
odolnost viici svétlu, nizkou barvitelnost.

POP vlakna se pouzivaji pro vyrobu technickych a bytovych textilii (koberce) a
integrovanych textilii [37].
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1.6.4 Filtracni material

Filtra¢ni material pouzity v této diplomové praci byl ze 100%-nich sklenénych
mikrovlaken. Mikrovldkna jsou vldkna do priméru 10um a jemnosti 0,1 dtex.
Mikrovldkna se vyrabi:

1. zvldknovanim — omezeno otvory v trysce cca 0,15mm
2. pfes kompozitni vldkna — Stépenim vicevrstvé konjugované struktury,
rozpusténim jedné slozky

3. fibrilaci folif

Mikrovldkna maji velky mérny povrch, pfijemny omak, sametové hedvabny
vzhled, vysoké ulozeni vlaken ve tkaning, zvyseny Cistici efekt, zvySenou mackavost.

Mikrovldkna se pouzivaji jako Cistici hadfiky napt. pro bryle a zrcadla, lozni
povlec€eni, deky atd.

Sklenéna vldkna maji kiehkou nekrystalickou strukturu. Odolavaji ohni a
riznym chemikaliim, v pfitomnosti vlhkosti klesa jejich pevnost, maji nizkou odolnost
vuci statickému namahani.

Pouzivaji se jako vystuhy do kompozitnich materidlli, izolacni materidly,

filtracni, nehotlavé a bytové textilie.
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2. EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Fotokatalyticky reaktor

Fotokatalyticky reaktor je sloZzen z motoru, dérovaného vélce a regulatoru
rychlosti otacek.

Material o velikosti 420x130 mm se seSil dotykovym Svem, ktery se navlekl na
dérovany valec. Valec se nasunul na hnaci hiidel a po zapnuti se valec otacel kolem své
vodorovné osy. Pod dérovany valec se vlozila vanicka tak, aby doSlo k ponoru vélce a
tim 1 ke smocenti textilie. Nad dérovanym valcem byly umisténé UV lampy (viz kapitola

2.9.1).

2.2 Pouzité chemikalie

2.2.1 Degussa P25

Degussa P25 je praSek TiO,, ktery obsahuje anatasovou a rutilovou fazi
v poméru 3:1. Anatasové a rutilové Castice tvofi samostatné aglomeraty. Primérna
velikost anatasové elementarni ¢astice je kolem 85 nm a rutilové elementarni Castice je

okolo 25 nm [20, 25].

2.2.2 Egacidova oranz I1

Egacidova oranz II patii do skupiny barviv azobarviva. Chromoforem azobarviv
je azoskupina —N=N-. Azobarviva tvofi ptes 50% vSech vyrabénych barviv a uplatiu;ji
se ve vetSiné koloristickych tiid. Azobarvivy je mozno barvit téméf vSechny druhy

prirodnich, chemickych a syntetickych vladken, plastl, papiru atd [19, 26].
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2.2.3 Roztok solu Ti50

Zakladem pro ptipravu solu Ti50 byl tetraisopropyl titandt (izoC3;H;0)4Ti
(tabulka 2.1). Princip piipravy solu spocival v rozpusténi tetraisopropyl titanatu
v poloving potiebného mnoZzstvi isopropanolu a rozpusSténi HCl v druhé poloviné
potiebného mnozstvi isopropanolu. Poté byly oba roztoky za intenzivniho michéni

smichany. Ptipravu solu provedl doc. Ing. Petr Exnar, CSc. na Katedfe chemie TUL.

Tabulka 2.1 - Slozeni solu Ti50 pro nandseni vrstev metodou sol-gel

Chemikalie Hodnoty
(izoC3H70)4Ti [ml] 20
[zopropylalkohol p.a [ml]. 76,5
HC1 (36 %) p.a. [ml] 3,5
g susSiny/100 g roztoku 6,52
k = [H,O)/[Ti] 2,20

2.3 Pouzité textilie

2.3.1 Polyakrylonitrilova netkanda textilie

Polyakrylonitrilova netkand textilie (dale jen PAN textilie) byla pouzita ze zasob
Katedry textilniho zuglechtovani bez udani vyrobce. Plogna hmotnost 160 g/m’.
Pro vybér se pouzila proto, Ze je velmi porézni a dochazi u ni k velké penetraci

Ti0; do struktury textilie.

2.3.2 Polyesterova pletenina

Polyesterova pletenina (dale jen PES textilie) byla pouzita ze zasob Katedry
textilniho zuglechtovani bez udani vyrobce. Ploind hmotnost 189 g/m’, dostava

140x110 a vazba osnovni pletenina.
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2.3.3 Polypropylenova textilie

Polypropylenova textilie (dale jen POP textilie) byla pouzita ze zdsob Katedry
textilniho zuglechtovani bez udani vyrobce. Plo§na hmotnost 157g/m’, dostava 92x110

a vazba panama.

2.3.4 Filtrac¢ni material

Oznacovan SPEPAT-F. Je to laboratorni filtracni material Z75 vyroben ze
100%-nich sklenénych mikrovlaken. Vyznacuji se vysokou filtrani u¢innosti a nizkou
tlakovou ztratou. Plogna hmotnost je 75 g/m”. Filtraéni material poskytla firma SPEPAT

se sidlem v Roudnici nad Labem [35].

2.4 Priprava materiala

2.4.1 Klocovani

Ptipravil se roztok pro naklocovani z TiO; a destilované vody. Roztok se vlozil
do ultrazvukové 1azn€ pro lepsi dispergaci ¢astic TiO, na 15 minut pfed naklocovanim.

Material PAN se klocoval pfi tlaku 5 bar, rychlosti 1m/min a mokrém piivazku
120+£5%. Naklocovany material se susil v susarné pti teploté¢ 90°C po dobu 15 minut.

Material PES se klocoval pfi tlaku 1 bar, rychlosti 1m/min a mokrém ptivazku

120+£5%. Naklocovany material se susil v susarné pii teploté¢ 90°C po dobu 15 minut.

2.4.2 Metoda sol-gel

Odméfilo se 40 ml roztoku solu a doplnil se do 200 ml izopropanolem a nechal
se 30 minut odstat. Roztok solu s izopropanolem se promichdval, aby nedochdzelo
k rozdilné koncentraci v roztoku.

TiO, o koncentraci 5g/l se zalil trochou solu s izopropanolem a pomoci
ultrazvuku se TiO, dispergoval. Poté se naklocoval filtraéni material na fuldru. Ptitlak

valct byl 3 bary a rychlost ota¢eni 1m/min. Naklocovany material se nechal zasuSit na
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vzduchu, volné¢ poloZeny na desce stolu, pti teploté 25°C po dobu 30 minut. Takto
zasuSeny material se vlozil do pfedehtaté suSarny o teploté 250°C po 30 minut.

Vzorky byly v susarn€ poloZeny na sobé&. Po fixaci né¢které vzorky zhnédly a na
nekterych se vytvotily bilé mapy. Tyto mapy byly zplisobeny vzdjemnym kontaktem
mezi jednotlivymi vzorky a kde nemél piistup vzduch. Zhnédlé ¢asti vzorkti mély velmi

malou pevnost.
2.5 Roztok barviva

Roztok barviva se ptipravil z Egacidové oranze II a destilované vody o raznych
koncentracich.
1. roztok barviva - o koncentraci 0,01 g/1. Navazilo se 0,01 g barviva a doplnilo se
v odmérné bance do 1000 ml.
2. roztok barviva — vytvortil se zasobni roztok o koncentraci 0,01 g/l. Z néj se
odebralo 100 ml a doplnilo se v odmérné baiice do 1000 ml. Vysledny roztok
m¢él koncentraci 0,001 g/l

2.6 MEérici pristroje

2.6.1 Horiba LA-920

Horiba LA-920 se pouziva pro méfeni velikosti ¢astic, které nejsou v médiu
rozpustné, napi. TiO,, Ag, Ti je to dvoupaprskovy pfistroj (obrazek 2.1) pro rozsah
velikosti 0,02-2000 pm.

diagram Side detectors
Rear detector | |’ s ape(li‘ detector
He-Ne laser Beam enlargement
FAY
Y I—— 1 T_ _ _ _ - _ —
1 1 -
&
T
ungsten Iam‘i;\_ I
Filter =

{|
I\ Test sample particle
Rear detector rL 2 plep

Side detectors

Obrazek 2.1 - Dvoupaprskovy piistroj

Vyvoj fotokatalytického reaktoru na textilni bazi 34



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Svételné zdroje: - dlouhozivotni He-Ne laser 632,8 nm

- zarovkova lampa 405 nm.

Svétlo je vyzatfované z laseru a zarovkové lampy, které prochazi pies filtr na
suspendované Castice v kyveté ve vodném prostiedi. Diky casticim dochazi k ohybu
(difrakci) laserového a Zarovkového paprsku. Uhel ohybu svétla je nepiimo amérny
jejich velikosti. S klesajici velikosti Castice vzrustd difrakéni ohybovy uhel, zatimco

intenzita zareni klesa v zavislosti na velikosti Castic [29].

2.6.2 Spektrofotometr

M¢éieni se provadélo na spektrofotometru Spekol 11. Spekol 11 je
jednopaprskovy a  vybaveny  mikroprocesorovou  jednotkou. Vysild  tok
monochromatickych paprski o urcité zarivé energii. Pfi prichodu homogenni méfenou
vrstvou dochazi k absorbci zafeni a z métené latky vychazi paprsek se snizenou zatfivou
energii. V roztoku musi byt jen jedna absorbujici slozka. Pokud je v roztoku pfitomno
vice slozek je absorbance sumou absorbanci jednotlivych slozek [30].

Pro métfeni na spektrofotometru se pouzivaly 5-ti cm kyvety. Vzorky se
proméfovali v jejich absorb&nich maximech. Egacidova oranz II ma 482 nm a TiO, méa
608 nm absorbéni maximum.

Lambert-Beeriv zdkon ndm vyjadiuje vztah mezi absorbci zateni, délkou vrstvy

a koncentraci absorbujici latky, miizeme ho matematicky vyjadftit jako:

A=¢.c.1

A...absorbance
c...koncentrace absorbujici slozky
l...délka absorbujici vrstvy

€...molarni absorb¢ni koeficient, ktery je charakteristicky pro danou latku
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2.7 Osvétlovaci zarizeni

UVA
Pro ozatovani se pouzivali zativky dvojiho typu:

1. typ — Osram Eversun L[40/79K — obsahuje UVA o vykonu 8,1 W a minimum
UVB zéfeni o vykonu 0,06 W. VInova délka zafeni je kolem 355 nm. Vykon
zéativky je 40 W [31].

2. typ - Philips TLD 18W/08 — obsahuje UVA zatfeni o vykonu 3,9 W. Vlnova
dé¢lka zafeni je okolo 360 nm a vykon zativky je 18 W [32].

uvC

Jako druhy zdroj UV zéteni byla pouzita UV lampa (obrdzek 2.2) firmy Benda,
D-69168 Wiesloch, typu N-36 K. UV lampa poskytuje zafeni o vinové délce 254 nm
s vykonem 4 x 6 W.

Obrazek 2.2 — UV zafi¢

2.8 Vypocet procenta degradace barviva

Jak jiz bylo feCeno, pfi méfeni absorbance na spektrofotometru, musi byt v
roztoku jen jedna absorbujici slozka. Pfi naSem méfeni se v roztoku vyskytovali dvé
slozky: Egacidova oranz II a uvolnény oxid titanicity.

Pro zjiSténi absorbance Egacidové oranze Il se musela absorbance TiO,
prométeného pii vinové délce 608 nm odecist od hodnoty absorbance Egacidové oranze
Il ziskané pti vlnové délce 482 nm. Vypoctené absorpcni hodnoty jsou zadané

v tabulkdch u jednotlivych experimentu v kapitole 2.9.
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Vypocet absorbance Egacidové oranze 11

A's0(t) = Ao (1)~ Ay, (1)

.Vypoctena absorbance Egacidové oranze II
Namétena absorbance Egacidové oranze II v uritém case pii vlnové

482 nm

.Naméfend absorbance oxidu titani¢itého v uréitém case pii vilnové délce

608 nm

Procento degradace barviva (PDB) vyjadifuje degradaci barviva Egacidové

oranze I v procentech. O kolik procent se sniZila absorbance Egacidové oranze II. Cim

je procento vys$i, tim je v&étSi rozkladny ucinek Egacidové oranze II, diky oxidu

titanié¢itému a UV zafeni.

Vzorec pro vypocet PDB

AEO(O) B A/EO (t) %1

PDB = 00
4;,(0)
A,,0)...... Absorbance Egacidové oranze I1 v ¢ase nula pfed ozafenim
A'ro(t)...... Absorbance Egacidové oranze II v ¢ase t po ozareni
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2.9 Experimenty

2.9.1 Sestaveni fotoreaktoru s UV lampami

2.9.1.1 Fotoreaktor s UVA zarenim

Fotoreaktor se umistil do koloristického boxu, kde se obé¢ zafivky umistily a
nedochéazi k velkému tUniku paprskd. Pies otevienou stranu byla pfehozend husté
dostavena bavinéna latka pro minimalizaci uniku svételnych paprskii.

Zativky byly soucasti koloristické skiin€. Fotoreaktor byl umistén tak, ze valec
byl rovnobézné¢ se zatfivkami. Vzdalenost umisténi zarivek od rotujiciho valce byla

180 mm (obrazek 2.3).

Obrazek 2.3 — Sestaveni fotoreaktoru s UV lampami
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2.9.1.2 Fotoreaktor s UVC zarenim

V UV lampé jsou umistény 4 UV zafivky. UV lampa byla umisténa 30 mm nad

otacejicim se valcem tak, Ze zativky byly kolmo k valci s textilii.

Obrazek 2.4 - Fotoreaktor s UV lampou

2.9.2 Degradace barviva u PAN, PES, POP

Tabulka 2.2 -PAN, PES, POP

Parametry Hodnoty
textilie PAN, PES, POP
konc. TiO; [g/1] -
konc. roztoku barviva [g/l] 0,001
ozafovani UVA, UVC
objem roztoku [ml] 500
ponor valce [mm] 10
pocet otacek [ot/min] 30, 50, 60
¢as [min] 30

U tohoto experimentu se zjiStoval vliv ozafovani na textilni material bez TiO,.

U PAN textilie se pouzilo ozafovani UVA a pocet otacek byl 30 [ot/min]. PES textilie
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se ozatovala UVC zéfenim a pocet otacek byl 50 [ot/min]. POP textilie se ozatovala
UVC zafenim a pocet otacek byl 60 [ot/min]. Pocet otd¢ek u PES a POP textilie neSel
sniZit, protoze u textilif nedochazelo k nasdknuti roztoku barviva, a textilie se tak lehceji

otaceli v roztoku barviva.

Vysledek

Tabulka 2.3 - Absorbance

Egacidova Oranz I1 TiO; [nm]

cas PAN PES POP

A |PDB| A |PDB| A |PDB| PAN | PES | POP
[nm] | [Y%] | [nm] | [%] | [nm] | [%e]

0 0,246 0 0,228 0 0,243 0 0 0 0

5 0,286 | -2,5 | 0,211 | 7,5 | 0,191 | 21,4 | 0,071 0,018 0,02

10 10,276 | 1,1 | 0,218 | 44 | 0,16 | 34,2 | 0,091 0,015 | 0,025

15 10,283 | -1,4 | 0,205 | &1 | 0,152 | 37,5 | 0,067 0,028 | 0,018

20 0,32 | -1,5 | 0,228 0 0,143 | 41,2 | 0,064 0,017 | 0,022

25 10,285 | -2,2 | 0,23 | -0,9 | 0,125 | 48,6 | 0,074 0,019 | 0,027

30 10,294 | -54 0,224 | 1,8 | 0,122 | 49,8 | 0,104 0,018 | 0,028

Nejlepsi vlastnosti pti ozafovani a bez TiO, vykazovala PAN a PES textilie. U
téchto textilif nedochazi vlivem UVC zafeni k vyrazné zméné pti kontaktu s roztokem
barviva. POP textilie vykazovala fotoaktivitu. JelikoZ nebyla textilie naklocovana TiO,,
dochazelo tak k vazani barviva na textilii, coZ pro nase experimenty bylo nevyhodné.
Srovnani PDB u jednotlivych pouZitych textiliich jsou vyneseny v grafu 2.1. Pro dalsi

experimenty jsme proto pouzily textilie PAN a PES.
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PDB u PAN, PES, POP

»

PDB [%]
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Graf 2.1 — Procento degradace barviva u PAN, PES, POP textilie

2.9.3 Fotoaktivita na PAN textilii

U PAN textilie byly zkoumany riizné vlivy na fotoaktivitu. Zkouselo se zjistit

mnozstvi uvolnéného Ti0O, z textilie na Horibé LA- 920. Fotoaktivita se zkoumala u

zmény ozafovani, koncentrace a objemu roztoku barviva, zména v poctu otacek valce.
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2.9.3.1 Zjistovani uvolnéného TiO, z PAN textilie do destilované vody na

Horibé LA-920

Tabulka 2.4 - Uvolnéni Ti0, z textilie

Parametry Hodnoty
textilie PAN
konc. TiO; [g/1] 0,5
konc. roztoku barviva [g/l] -
ozafovani -
objem roztoku [ml] 2000
ponor valce [mm] 25
pocet otacek [ot/min] 46
¢as [min] 10

PAN textilie s TiO; byla upevnéna na valci, ktery se otacel v destilované vodé.

Po 10 minutach se odebrala lazen a prométfovala se na Horibé LA-920.

Vysledek

Odebrana lazen vykazovala velmi malé nebo Zadné¢ mnozstvi uvolnéného TiO,,
nebot’ nebyla Horibou LA-920 detekovana. Méfeni se provadélo 5x pro piipadné
chybné méfeni.

Timto pokusem se zjistilo, ze mnozstvi TiO, uvoliiovaného z PAN textilie neni
mozno stanovovat pfistrojem Horiba LA-920, nebot” k jeho proméfeni je potieba vétsi
koncentrace. V¢&étSi koncentrace by zase vedla k odstranovani naklocovaného TiO;

z PAN textilie a tim padem k nizs8i fotoaktivité.
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2.9.3.2 Degradace barviva s UVA zareni

Tabulka 2.5 — UVA zéfeni

Parametry Hodnoty
textilie PAN
konc. TiO; [g/1] 0,5
konc. roztoku barviva [g/l] 0,01
ozafovani UVA
objem roztoku [ml] 2000
ponor valce [mm] 25
pocet otacek [ot/min] 46
¢as [min] 30

Zkousela se fotoaktivita s UVA zafenim se zvySenou koncentraci a se zvySenym

objemem roztoku barviva. ZjiStovalo se, jestli vice ,,zaspinénd* voda je schopna se

Cistit pf1 slabém UV zéfeni. Vzorky se odebiraly po 5 minutach z roztoku barviva do

zkumavek.

Vysledek

Odebrané vzorky se vizualn€ hodnotily. Zkumavky se postavily vedle sebe do

stojanu a za n¢ se umistil bily papir. Rozdil barevnosti mezi vzorky byl minimélni.

Mrw e

naklocovaného TiO; na PAN textilii, velka rychlost otaceni, slabé UV zafeni, vysoky

objem roztoku barviva, vysokd koncentrace roztoku barviva.
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2.9.3.3 Degradace barviva po zméné koncentrace TiO, a zméné otacek valce

Tabulka 2.6 — Zména koncentrace TiO,

Parametry Hodnoty
textilie PAN
konc. TiO; [g/1] 1
konc. roztoku barviva [g/l] 0,01
ozafovani UVA
objem roztoku [ml] 2000
ponor valce [mm] 25
pocet otacek [ot/min] 30
¢as [min] 30

Nové naklocovand PAN textilie se smacela v roztoku barviva. Rychlost otaceni
valce se snizila pro lepsi degradaci barviva. Lazen se odebirala po 10 minutach do

zkumavek a porovnavala se se slepym vzorkem.

Vysledek

Odebran¢ vzorky se opé€t vizualné hodnotily. Zkumavky se postavily vedle sebe
do stojanu a dal se za né bily papir.

Degradace barviva pomoci UV A zafeni z lamp nebyla pouhym okem patrna.

Pro zlepSeni degradace barviva vlivem ozafeni se snizila koncentrace roztoku

barviva na 0,001 g/l.
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2.9.3.4 Degradace barviva po zméné koncentrace roztoku barviva

Tabulka 2.7 — Zména koncentrace roztoku barviva

Parametry Hodnoty
textilie PAN
konc. TiO; [g/1] 1
konc. roztoku barviva [g/l] 0,001
ozafovani UVA
objem roztoku [ml] 2000
ponor valce [mm] 2
pocet otacek [ot/min] 30
¢as [min] 50

PAN textilie se smacela vnovém roztoku barviva. Doba obihani vzorku
v roztoku barviva se zvySila pro lepsi vizualni hodnoceni. Lazen se odebirala po 10

minutach do zkumavek a porovnavaly se se slepym vzorkem.

Vysledek

Odebran¢ vzorky se opét vizualn¢ hodnotily. Zkumavky se postavily vedle sebe
do stojanu a dal se za né bily papir.

Degradace barviva s novou koncentraci a pomoci UVA zéfeni z lamp nebyla
pouhym okem patrna, i kdyz doslo ke zvySeni doby otaceni valce.

Pro rychlej$i detekcei se snizil objem roztoku barviva.
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2.9.3.5 Degradace barviva po zméné objemu roztoku barviva

Tabulka 2.8 — Zména objemu roztoku barviva

Parametry Hodnoty
textilie PAN
konc. TiO; [g/1] 1
konc. roztoku barviva [g/l] 0,001
ozafovani UVA
objem roztoku [ml] 200
ponor valce [mm] 0,5
pocet otacek [ot/min] 30
¢as [min] 15

PAN textilie se sméac¢ela v novém objemu roztoku barviva. Doba obihani vzorku
vroztoku barviva se snizila, nebot se ldzenn zacala proméfovat pomoci
spektrofotometru. Lazen se odebirala po 5 minutach do zkumavek a porovnavala se se

slepym vzorkem.

Vysledek

Tabulka 2.9 - Absorbance

das [min] Egacidova Oranz I1 TiO, [am]
A [nm] PDB [%]
0 0,248 0 0
5 0,258 3,7 0,023
10 0,261 2,6 0,020
15 0,264 1,5 0,018

Absorbance roztoku barviva se mirné zvySovala, coz bylo zapfi¢inéno

uvolnovanim Ti0, do roztoku barviva.
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Pro zvétSeni degradace barviva v roztoku se pouzilo intenzivnéjSitho UVC zafeni

(viz. kapitola 2.7).

2.9.3.6 Degradace barviva po zméné ozarovani

Tabulka 2.10 — Zména ozafovani

Parametry Hodnoty
textilie PAN
konc. TiO; [g/1] 1
konc. roztoku barviva [g/l] 0,001
ozafovani UvVC
objem roztoku [ml] 500
ponor valce [mm] 10
pocet otacek [ot/min] 30
¢as [min] 60

PAN textilie se smacela v roztoku barviva. Doba obihani vzorku v roztoku

barviva se zvétSila, pro lepsi zjisténi PDB. Vzorky se prométfovali na spektrofotometru.

Lazen se odebirala po 5 minutach do zkumavek a porovnavaly se se slepym vzorkem.
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Vysledek

Tabulka 2.11 - Absorbance

das [min] Egacidova Oranz I1 TiO, [am]
A [nm] PDB [%]

0 0,248 0 0

5 0,226 8,9 0,017
10 0,214 13,7 0,012
15 0,198 20,1 0,017
20 0,19 23,4 0,016
25 0,182 26,6 0,020
30 0,172 30,6 0,014
35 0,174 29,8 0,006
40 0,171 31 0,007
45 0,152 38,7 0,012
50 0,148 40,3 0,003
55 0,131 47,2 0,013
60 0,125 49,6 0,010

Timto experimentem, kde jsme zménili zdroj zafeni, zacalo u Egacidové oranzi

IT k degradaci.
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PDB u zmény ozarovani
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Graf 2.2 — Zména PDB pi1 ozafovani UVA a UVC

U grafu 2.2 mizeme vidét rozdil PDB u ozafovanim UVA a UVC zéafenim. U

PAN textilie dochazi ke zvySeni PDB pfi ozafovani UVC zéafenim a tim k fotoaktivité.

I kdyz u UVC ozatovani byl objem roztoku barviva vét§i nez u UVA ozafovani,

k degradaci barviva piesto dochazelo.

Proto se zacal jako zdroj UV zateni pouzivat lampa s UVC zéfenim.

2.9.3.7 Degradace barviva se zménou poctu otacek

Tabulka 2.12 — Zména poctu otacek

Parametry Hodnoty
textilie PAN
konc. TiO; [g/1] 1
konc. roztoku barviva [g/l] 0,001
ozafovani UVC
objem roztoku [ml] 500
ponor valce [mm] 10
pocet otacek [ot/min] 35, 60
¢as [min] 30
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U PAN textilie se zjiStoval vliv zmény poctu otaek deérovaného valce na

rychlost PDB. Textilie se ozafovala a ldzeii se odebirala po 5 minutach, kterd se pak

prométovala na spektrofotometru.

Vysledek

Tabulka 2.13 - Absorbance

Egacidova Oranz I1 TiO; [nm]
cas 35 [ot/min] 60 [ot/min]
[min] 35 [ot/min] | 60 [ot/min]
A[nm] | PDB[%] | A[nm] | PDB [%]
0 0,26 0 0,271 0 0 0
5 0,25 6,8 0,251 7,4 0,003 0,002
10 0,218 15,2 0,241 11,1 0,018 0,003
15 0,215 17,3 0,225 17 0,007 0,009
20 0,205 21,2 0,215 20,7 0,008 0,006
25 0,191 26,5 0,206 24 0,010 0,005
30 0,185 28,8 0,198 26,9 0,011 0,005

Experimentem jsme zjistili, Ze zména poctu otacek dérovaného valce neméla

vyrazny vliv na rychlost degradace barviva, jak mizeme pozorovat u grafu 2.3
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Graf 2.3 — Vliv zmény otacek valce

2.9.4 Fotoaktivita na PES textilie

U PES textilie se pouzivalo jen UVC zéfeni, u kterého bylo prokazatelné

zjisténa fotoaktivita. Dale se zkoumalo jaky mé vliv na fotoaktivitu TiO,, zména poctu

otacek valce, ozafovani, zména objemu.

2.9.4.1 Degradace barviva s TiO,, s ozafovanim a bez ozarovani

Tabulka 2.14 — S TiO,, bez ozafovani a s ozarfovanim

Parametry Hodnoty
textilie PES
konc. TiO; [g/1] 1
konc. roztoku barviva [g/l] 0,001
ozafovani UvVC
objem roztoku [ml] 500
ponor valce [mm] 10
pocet otacek [ot/min] 50
¢as [min] 30
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U PES textilie jsem zjiStovali degradaci barviva pomoci TiO, s ozafovanim a

bez ozatovani. Chtéli jsme zjistit jestli dochdzi k degradaci barviva vlivem ozafeni a bez

ozéteni, pokud pouZijeme textilii s naklocovanym TiO»,.

Vysledek

Tabulka 2.15- Absorbance

Egacidova Oranz 11 TiO,
cas s ozafovanim bez ozafovani be
[min] s ozafovanim o
A [nm] | PDB[%] | A[nm] | PDB [%] ozarovani
0 0,291 0 0,302 0 0 0
5 0,27 72 0,29 4 0,016 0,012
10 0,266 8,6 0,287 5 0,013 0,012
15 0,259 11 0,281 4.8 0,013 0,018
20 0,247 15,1 0,289 43 0,022 0,012
25 0,244 16,2 0,289 43 0,016 0,013
30 0,232 20,3 0,286 5,3 0,020 0,014

U PES textilie s TiO, vlivem neozareni jsme zjistili, ze PDB je velmi malé.

Ziskané hodnoty PDB jsou znamkou toho, Ze TiO, nema vliv na degradaci barviva bez

UV zafeni.

U PES textilie s TiO, dochazi k fotoaktivité vlivem ozéfeni. Timto pokusem

jsme si potvrdili fotoaktivitu na PES textilii s TiO; pii jejim ozafovani.
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PDB u PES textilie ozafované a neozarované
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Graf 2.4 — Procento degradace barviva u PES textilie ozafované a neozafované

U grafu 2.4 miZzeme pozorovat, ze pii pfitomnosti TiO, na textilii a pfi

ozafovani dochézi k degradaci barviva.
2.9.4.2 Degradace barviva se zménou otacek

Tabulka 2.16 — Zména otacek

Parametry Hodnoty
textilie PES
konc. TiO; [g/1] 1
konc. roztoku barviva [g/l] 0,001
ozafovani UVC
objem roztoku [ml] 500
ponor valce [mm] 10
pocet otacek [ot/min] 100, 150, 300
¢as [min] 30

Zjistovalo se PDB v roztoku vlivem zmény otacek rotujiciho valce.
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Vysledek

Tabulka 2.17 — Absorbance

Egacidova Oranz I1 TiO; [nm]
cas
100 [ot/min] 150 [ot/min] | 300 [ot/min]
[min] 100 150 300
A PDB A PDB A | FDB [ot/min] | [ot/min] | [ot/min]
[nm] | [%] [ [nm] | [%] | [nm] | [%]
0 0,3 0 0,288 0 0,294 0 0 0 0
5 0,243 19 0,267 7,3 10,285 3,1 0,043 0,015 0,005
10 0,226 | 24,7 | 0,254 | 11,8 |0,274| 6,8 0,042 0,022 0,007
15 0,209 | 30,3 | 0,245 | 14,9 0,259 | 11,9 | 0,043 0,026 0,008
20 0,196 | 34,7 | 0,237 | 17,7 10,249 | 15,3 | 0,054 0,023 0,007
25 0,183 39 0,232 | 194 ]0,242| 17,71 0,052 0,026 0,01
30 0,174 42 0,223 | 22,6 0,234 | 20,4 | 0,043 0,021 0,009

Jak mizeme pozorovat ztabulky 2.17 je u 100 [ot/min] nejvétsi PDB. Pri

zvySovani poctu otacek se PDB snizi. To je zplisobeno tim, ze pii rychlé rotaci valce

nestaCi oxid titaniCity atakovat barvivo zroztoku, a tim se snizi fotoaktivita. U

experimentu 2.9.4.1 byl pocet ota¢ek 50 [ot/min] a procento degradace se opé€t snizilo.

To mohlo byt zplisobeno nerovnomérnou koncentraci barviva v roztoku pii odbéru

vzorkli. V grafu 2.5 jsou vyneseny hodnoty procenta degradace barviva v zavislosti na

zménu otacek.
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PDB se zménou otacek
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Graf 2.5 — Procento degradace barviva v zavislosti na poc¢tu otac¢ek

2.9.4.3 Degradace barviva volné poloZené v roztoku barviva

Tabulka 2.18 — Voln¢ polozena PES textilie

Parametry Hodnoty
textilie PES
konc. TiO, [g/1] 1
konc. roztoku barviva [g/]] 0,001
ozafovani uvC
objem roztoku [ml] 500
ponor textilie [mm] 10
pocet otacek [ot/min] -
¢as [min] 30

Timto experimentem se zkouselo, jestli rotujici valec s textilii ma vétsi vliv na
procento degradace barviva, nez volné polozena textilie v roztoku.
PES textilie naklocovana TiO, byla voln¢ polozend do roztoku barviva. Jeji

ponor v roztoku byl 1 cm a vzdalenost roztoku od UV zafiCe byla 160 mm. Aby
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dochazelo k rovnomérné degradaci, textilie se v roztoku barviva po 3 minutach pomoci

sklenéné tycinky pohybovala.

Vysledek

Tabulka 2.19 - Absorbance

das [min] Egacidova Oranz I1 TiO, [am]
A [nm] PDB [%]

0 0,306 0 0

5 0,258 15,7 0,034
10 0,274 10,6 0,015
15 0,256 16,3 0,027
20 0,239 21,9 0,038
25 0,247 19,3 0,027
30 0,241 21,4 0,016

Jelikoz procento degradace u volné polozené textilie neni vyrazné odlisna, ale je
nepatrné veétSi nez u rotujici textilie, jak mizeme vidét z grafu 2.6. To mohlo byt
zpusobeno odbérem vzorkll z roztoku barviva nebo lepSim kontaktem roztoku barviva

S TiOz.
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Rozdil PDB u rotujici a volné polozené textilie
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Graf 2.6 — Rozdil degradace barviva u voln¢ polozené a rotujici textilie

Pro zajisténi vyraznéjsiho procenta degradace jsme zkusili pouzit mensi

nadobku pro roztok barviva, ve kterém by se objem roztoku snizil (obrazek 2.4).

2.9.4.4 Degradace barviva se zménou objemu roztoku barviva

Tabulka 2.20 — Zména objemu roztoku barviva

Parametry Hodnoty
textilie PES
konc. TiO; [g/1] 1

konc. roztoku barviva [g/]] 0,001
ozafovani uvC

objem roztoku [ml] 200

ponor valce [mm] 10
pocet otacek [ot/min] 100

¢as [min] 30

Timto pokusem jsme chtéli dosahnout vétsitho procenta degradace barviva

niz§im objemem roztoku. Miska pod valec byla zvolena tak, aby byla co nejblize k valci
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(aby co nejvice kopirovala povrch valce) a roztok barviva se tak Iépe dostaval na textilii

a nedochézelo k nerovnomérné degradaci barviva.

Vysledek

Tabulka 2.21 - Absorbance

das [min] Egacidova Oranz II [nm] TiO, [am]
A [nm] PDB [%]

0 0,311 0 0

5 0,274 11,9 0,018
10 0,27 13,2 0,020
15 0,261 16,1 0,022
20 0,243 21,9 0,022
25 0,22 29,3 0,024
30 0,21 32,5 0,024

Zjistili jsme, Ze pii odbéru vzorkil hladina roztoku barviva klesla a rychlost
otaceni valce ze zacala zvySovat.
Mnozstvi 1azn€ pouZité pii experimentu se zvétsilo o 100 ml, aby otacky valce

byly konstantni, a pokus se opakoval.
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2.9.4.5 Degradace barviva se zménou objemu roztoku barviva a po¢tem

otacek

Tabulka 2.22 — Zména objemu roztoku a poctu otacek

Parametry Hodnoty
textilie PES
konc. TiO; [g/1] 1
konc. roztoku barviva [g/l] 0,001
ozafovani UVC
objem roztoku [ml] 300
ponor valce [mm] 15
pocet otacek [ot/min] 50, 75, 100
¢as [min] 30

Pokusem se opét zjisStovalo zvyseni procenta degradace barviva vlivem zvySeni

mnozstvi roztoku barviva oproti 200 ml. U tohoto pokusu se také zjiStovalo procento

degradace barviva vlivem zmény poctu otacek valce.
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Vysledek

Tabulka 2.23 — Absorbance

Egacidova Oranz I1 TiO; [nm]
cas
50 [ot/min] 75 [ot/min] 100 [ot/min]
[min] 50 75 100
A PDB A PDB A PDB [ot/min] | [ot/min] | [ot/min]
[nm] | [%] [ [nm] | [%] [ [nm] | [%]
0 0,277 0 0,282 0 0,284 | 0 0 0 0
5 0,269 2,9 0,26 7,8 10265 | 6,7 | 0,002 0,005 0,002
10 0,255 79 10,246 | 12,8 | 0,26 | 8,5 0,002 0,004 0,003
15 0,248 | 10,5 | 0,238 | 15,6 | 0,249 | 12,3 | 0,001 0,002 0,003
20 0,231 16,6 | 0,224 | 20,6 | 0,236 | 16,9 | 0,002 0,002 0,003
25 0,224 | 19,1 | 0,212 | 24,8 | 0,202 | 28,9 | 0,004 0,003 0,02
30 0,215 | 22,4 | 0,197 | 30,1 | 0,187 | 34,2 | 0,004 0,007 0,02

Z grafu 2.7 mizeme vycist, Ze sniZzenim

vyrazn¢ nemeéni.

objemu roztoku barviva se jeho degradace
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PDB se zménou otacek
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Graf 2.7 — Procento degradace barviva v zavislosti na poc¢tu otac¢ek

2.9.5 Fotoaktivita u filtracniho materidalu ze 100%-nich sklenénych

vidken

U vyse uvedenych pokusech jsme zkousely rizné varianty pro zvétSeni procenta
degradace barviva. Od zplsobu naneseni TiO,, zmény osvétlovani, zmény objemu
roztoku barviva a zmény poctu otacek. Pti pokusech jsme se nedostali nad 30%.

Pro dalsi pokusy jsme pouzili nanos TiO, metodou sol-gel. Tim by se mélo

zamezit odstranovani TiO; z textilie a dosahnut tak vétsiho procenta degradace barviva.
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2.9.5.1 Degradace barviva u filtra¢niho materialu

Tabulka 2.24 — Filtra¢ni material

Parametry Hodnoty
textilie filtra¢ni material

konc. TiO; [g/1] 5

konc. roztoku barviva [g/l] 0,001

ozafovani UVC

objem roztoku [ml] 300
ponor valce [mm] 15
pocet otacek [ot/min] 50
¢as [min] 30

Charakteristika experimentu s filtracnim materidlem byla stejnd jako u

pfedchozich pokust, ale zménil se nosi¢ TiO,. Filtra¢ni material s naklocovanym TiO,

se navinul na dérovany valec a pomoci nité se pfivazal k valci. Pro jeho velmi malou

pevnost nebylo mozné jeho sesiti, protoze mohlo dojit k jeho poruseni.

Vysledek
Tabulka 2.25 - Absorbance
das [min] Egacidova Oranz I1 TiO, [am]
A [nm] PDB [%]

0 0,28 0 0
5 0,6 -114,3 0,943
10 0,64 -128,6 1,290
15 0,642 -129,3 1,360
20 0,725 -158.,9 1,340
25 0,74 -164,3 1,490
30 0,857 -206,1 1,410
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PDB je vyrazné zaporné Cislo, coz dokazuje zvySovani barviva v lazni. Filtra¢ni
materidl se pfi rotaci posouval po valci a dochazelo k jeho poskozovani o kraj misky
umisténé¢ pod valcem. Odlomené malé kousky filtracniho materialu spadali do lazné
s roztokem barviva. Tyto malé kousky se v lazni rozmaceli a lazen zbarvily do tmavé
oranzové barvy. Proto PDB pii proméfovani na spektrofotometru vySlo zéporné.
Filtra¢ni materiadl m¢l velmi malou pevnost a mél hnédou barvu.

Bylo nutné, aby filtraéni material ziskal bilou barvu a dosahlo se vétsi pevnosti.

2.9.5.2 Ziskani bilé barvy u filtra¢niho materialu

Nové vzorky filtracniho materidlu se naklocovaly solem (viz. kapitola 2.4.2) a

zkousely se vlivy rtizné teploty a Casu.

Tabulka 2.26 — Fixovani filtraniho materialu

teplota [°C] ¢as [minuty]
250 60
400 60
500 15

U vzorku, ktery se fixoval pti 400°C 60 minut za ptistupu vzduchu se dosdhlo

bilého zabarveni. U ostatnich postupli dochazelo ke zhnédnuti vzorkid, coZz bylo

Vv
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2.9.5.3 Degradace barviva u bilého filtra¢niho materialu s TiO,

Tabulka 2.27 — Filtra¢ni material

Parametry Hodnoty
nosi¢ filtra¢ni material
konc. TiO; [g/1] 5

konc. roztoku barviva [g/l] 0,001

ozafovani UVC

objem roztoku [ml] 300
ponor valce [mm] 15
pocet otacek [ot/min] 50
¢as [min] 30

Filtra¢ni matridl byl naklocovan solem a fixovan pfi teploté 400°C po dobu 60

minut. Takto pfipraveny vzorek byl pevnéjsi nez vzorek v kapitole 2.9.5.1. Vzorek se

uchytil na valec ovazanim nité.

Vysledky
Tabulka 2.28 - Absorbance
das [min] Egacidova Oranz II [nm] TiO, [am]
A [nm] PDB [%]
0 0,280 0 0,007
5 0,231 17,5 0,142
10 0,201 28,2 0,151
15 0,185 33,9 0,165
20 0,157 43,9 0,178
25 0,144 48,6 0,198
30 0,152 45,7 0,318
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U filtraéniho materidlu s nanesenym TiO, metodou sol-gel je vidét degradace
barviva Egacidové oranze Il za ptitomnosti UV zéafeni (graf 2.8). Tato zvySena

degradace je zplisobena ukotvenim ¢astic TiO, metodou sol-gel.

PDB u zmény nanosu TiO2

(o))
o
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o
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Graf 2.8 — Procento degradace barviva u zmény nénosu TiO;

V grafu 2.8 je porovndni rGznych nanosit TiO, na nosi¢. Metoda sol-gel je

porovnavédna s experimentem 2.9.4.5, protoZe oba pokusy maji stejné podminky pfi

zjisténi fotoaktivity.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zaobirala navrhnutim a ovéfovanim pouzitelnosti
fotoreaktoru nové konstrukce. Jako substrat nesouci fotokatalytické c¢astice pri
fotokatalyze byla pouzita textilie. Pfi navrhovani fotoreaktoru a podminek se mélo
dosahnout vysokého procenta degradace pii fotoaktivité. ZjiStovani ucinnosti
fotoaktivity se provadélo pomoci absorbance na spektrofotometru a vypoctem procenta
degradace barviva.

Pro zajisténi fotoaktivniho uUCinku se pouzily fotokatalytické castice TiO,
Degussy P25 a jako simulovana necistota se pouzil roztok barviva Egacidové oranze II.

Fotoreaktor je vybaven otalejicim se dérovanym valcem, na kterém byl
pfipevnén textilni nosi¢ a regulatorem otacek. Nad textilnim nosi¢em byly umistény UV
zafivky a pod valcem byla umisténa vanicka s roztokem barviva Egacidové oranze II.
Textilni nosi¢ byl pfipevnén na rotujici valec a ponofen do roztoku barviva. Pti otaceni
valce s textilii dochazelo k unaseni ¢astic barviva z roztoku k UV zafeni vyzarované UV
lampami. Odebrané vzorky po ozafovani se prométovali na spektrofotometru a procento
degradace barviva se pocitala ke vzorku, ktery nebyl ozafovan.

Nejprve se vybirala textilie, kterd by byla nejvhodnéjsi pro fotokatalyzu.
Testovali se takové textilni materidly, u kterych by nedochédzelo k jejich obarveni
pouzitym barvivem. Testovala se PAN, PES, a POP textilie bez Ti0O, a bez ozafovani. U
PAN a PES textilie nedochdzelo pii pokusu k vyraznym zménam u PDB, a proto se pro
dalsi testovani vybrali tyto textilie.

Testovani fotoaktivity se zkoumalo na kazdé vybrané textilii zvIast. Zkoumal se
vliv UV zéafeni, zména otacek valce, zmé€na objemu a koncentrace roztoku barviva,
zména koncentrace TiO,. K prvni fotoaktivité dosSlo pfi zméné UVA zareni na UVC
zéateni u PAN textilie, kdy PDB bylo 30,6% po 30 minutach. Nejvétsi a stalé PDB 42%
se dosahlo u PES textilie pt1 UVC zéfeni, 500 ml roztoku barviva a pti 100 [ot/min].

Pro zvySeni PDB se pouZila pfi nanaSeni TiO, metoda sol-gel. Oxid titani¢ity se
nandsel na filtracni papir ze 100%-nich sklenénych vldken. Pti fotokatalyze se dosahlo

45,7 % PDB. Velky problém u tohoto pouzitého nosice byla jeho velmi mala pevnost.
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Tabulka 1 — Podminky pro ziskdni velkého PDB

Podminky PDB [%]
PDB po zméné€ ozafovani z UVA na UVC na PAN
textilii 30.6
PDB u 300ml roztoku barviva, 100 [ot/min] u PES 1
textilie
PDB u nanaSeni Ti0, metodou sol-gel na filtraénim 457
materialu za 100%-nich sklenénych vldken

V tabulce 1 jsou podminky, u kterych se dosahlo nejvysSiho PDB. Pro velkou
fotoaktivitu se ukazal jako nejvhodné&;j$i nanos Castic oxidu titani¢it¢ého metodou sol-gel
a ozatovani UV C zéfenim. Timto experimentem jsme doséahli 45,7% PDB.

Fotoreaktor s textilnim nosi¢em se ukézal jako vyhovujici. U fotoreaktoru by bylo
potieba vytesit problematiku aplikace metody sol-gel na textilni material a jeji i¢innost
pi1 fotokatalyze, zajistit vyrazn€j$i zvySeni PDB a schopnost odstraiiovat vyssi
zneCisténi pii ultrafialovém zareni o nizsich vlnovych délkach. Fotoreaktor by se mohl

pouzivat jako domaci CistiCka vody malého znecisténi.

Fotokatalyza je metoda budoucnosti. Oxid titani¢ity se vyskytuje v hojné miie a
energie, kterd vstupuje do reakce, je voln¢ dostupna. V poslednich letech je ucinek
fotokatalyzy posunut i do viditelné c¢asti spektra a to ptfidavkem rtznych latek.
Fotokatalyza je velmi u¢inna metoda pii1 odstrailovani necistot. Jeji budoucnost je ve
vSech oblastech lidského Zivota, ale pfevazné v ekologické pii CiSténi vody nebo

vzduchu.
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Priloha 1

Vzorky textilnich nosicii pouZité pri fotokatalyze na fotoreaktoru

PAN textilie nepouzita PAN textilie pouzita
PES textilie nepouZita PES textilie pouZzita
PAN textilie Filtra¢ni material
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