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Uvod

Pokroky nanotechnologie ve vyzkumu katalytickych
vlastnosti polovodi¢l dnes jiz umoziuji vyuziti poznatkd
pro zcela nové primyslové technologie, Setrné k zivotnimu
prostiedi, které zlepSuji kvalitu zivota bez narokt na dalsi
zhorSovéni ekologické rovnovahy Zemé.

Fotokatalyza muze byt velmi u¢innym postupem pro
¢isténi a dezinfekei proudt vody nebo vzduchu. Zakladem
procesu je chemicka reakce, pfi niz jsou organické necisto-
ty pfitomné v tekutin€ rozkladany plisobenim styku orga-
nické molekuly s fotokatalyzatorem. Podminkou reakce je
intenzivni expozice svétlu o vlnové délce, na kterou je
fotokatalyzator citlivy. Pouziti fotokatalyzy ma tyto hlavni
pfednosti:
organicka latka mize byt zcela rozloZzena na oxid
uhlicity, vodu a anorganické produkty,
nevznikaji dal$i odpady, které je nutno likvidovat,
postup je pouzitelny i pro toxické a biotoxické latky.
Spojeni fotokatalyzy s membranovou filtraci muze
byt procesem pro zpracovani odpadnich proudl
v priumyslu a zemédélstvi. Je mozné ocekavat, ze tato
kombinace odstrani dosavadni nedostatky membranovych
postupt, ale i nedostatky oxida¢niho procesu.

Vlivy procesu fotokatalyzy
na uc¢innost membranové separace
a oxidac¢niho procesu

Rozklad molekul kontaminantu v blizkosti membrany
miliZe mit za nasledek zvySeni kvality permeatu, sniZeni
rychlosti zanaSeni membran a zmenSeni objemu retentatu,
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jehoz likvidace je Casto nakladna a obtizna. Na strané dru-
hé, odd€lovani nizkomolekularnich podild membranovou
separaci muze zvysit rychlost fotokatalytické oxidace,
protoze pii oddéleni nizkomolekularnich meziproduktl
rozkladu lze svételnou energii vyuzit predevsim na rozklad
puvodni znecist'ujici latky. Membranovou filtraci jsou
odstranény anorganické ionty vzniklé rozkladem, které
inhibuji proces fotodestrukce. Jsou odvadény permeatem
z procesu. Pfi vyrobé novych latek parcialni oxidaci mtze
membrana zprosttedkovat optimdlni manipulaci s pro-
dukty, napt. oddé€leni produktu ve spravné fazi procesu.

Oblasti pouziti kombinace
fotokatalyzy a membranové filtrace

Predpokladanou oblasti vyuziti je zejména odstrafio-
vani nizkych koncentraci vysoce toxickych polutantt, 1a-
tek které nejsou biodegradabilni, ¢i ziskadvani tekutin
o vysoké Cistoté. Prikladem jsou tyto procesy zpracovani
odpadnich proudu:
dekontaminace odpadnich vod, barevné vody, vysoce
toxické vody, biologicky kontaminované vody,
dekontaminace vzduchu z vyrobnich zdroji a pracov-
nich prostor,
odstranovani herbicidl z vod v zemed¢lstvi.

Jinym piikladem je technologické vyuziti t€chto procesti:
vybrané oxida¢ni procesy,

ptiprava velmi Cisté vody pro zdravotnictvi a mikroe-
lektroniku.

Navrh procesu vyzaduje interdisciplinarni pfistup.
V tomto ¢lanku je podén struény piehled tematiky a je
uveden ptiklad laboratorni aplikace procesu.

Dosavadni poznatky
Princip fotokatalyzy

Svétlo, dopadajici na polovodicovy katalyzator, zpl-
sobi ptesun elektronu z energeticky nizsi (valenéni) hladi-
ny na vyssi (vodivostni) hladinu, tim jsou vytvarena elek-
tricky nabita centra :

foton + polovodic ——» h+ + e~

kde e” je pohyblivy elektron, h+ je kladné nabité centrum
(elektronova mezera, angl. ,,hole®, dira).

Podari-li se tato centra oddélené vyuzit, uvoliiuje se
elektricka energie nebo probiha chemicka reakce. Elektron
pusobi redukei, na stran€ kladného centra dojde k oxidaci.
Hlavni a nejpravdépodobnéjsi reakci je vSak opétné slou-
¢eni obou center a degradace svételné energie na teplo.
O Gspésném vysledku fotokatalyzy rozhoduje kinetika
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vyvolanych chemickych reakci. Kladna centra jsou sama
0 sob¢ silna oxidacni ¢inidla. Je-1i pfitomna voda, vznikaji
radikaly OH-, které¢ jsou (po elementarnim fluoru) nejsil-
néj$imi zndmymi oxida¢nimi ¢inidly:

h++ H,0 —» OH-+H"

Organické latky jsou na povrchu katalyzatoru nebo
v jeho blizkosti oxidovany na oxid uhlic¢ity, vodu a anorga-
nické oxidacni produkty. Elektron z fotoexcitace plsobi
redukéné. Muze byt vyuzit pro redukci kovovych iontd
na elementarni kovy, které tak mohou byt ziskavany nebo
jako polutanty odstrafiovany. V ptirod¢ jsou v fetézci foto-
syntézy elektrony U€inn€é vyuzivany pro redukci oxidu
uhli¢itého a vystavbu organickych latek.

Typy fotokatalyzatori

Fotokatalyzatory se hledaji mezi latkami s obsazenou
valen¢ni sférou a volnou vodivostni sférou pro vstup elek-
trond. Maji vlastnosti polovodi¢i a patii k nim oxidy,
pfipadné sulfidy nebo nitridy pfechodnych kovil, napf.
TiOQ, SHOZ, ZIlO, WOg, CdO, F€203, ZIlS, MOSz, CdS,
CdSe, TaON, Ta;Ns a nové¢ i nékteré organické polymery.
Technicky velmi vhodnym katalyzatorem je oxid titanici-
ty. Je chemicky staly, levny a netoxicky. Excitace TiO,
vSak vyzaduje zdroj UV zéfeni s maximem intenzity pod A
= 388 nm, takZe zatim pro jeho excitaci nelze ucinné vyu-
zit slunecni energie.

Spojeni fotokatalyzy s membrdnovou
separaci

Pti vyzkumu byla zpracovana literarni reSerse tykajici
se uvedeného tématu®. Z piehledu literatury plyne, Ze po-
kusy zaméfené na soucinnost obou procest byly provade-
ny zatim jen v omezené mife. Podle naSich znalosti neni
dosud provéfen soubéh membranové separace a fotokata-
lyzy. Byly vyvinuty a pouZzity fotokatalytické membrany
pro vycisténi Cisté vody na supercistou vodu pro mikroe-
lektroniku o ¢istote pod 1 ppb, avSak membrany byly mik-
rofiltrani s velikosti pord 2,5 az 4 um a slouzily jen jako
nosi¢ imobilizovaného katalyzatoru. Dale byla pouzita
membranova mikrofiltra¢ni jednotka pro separaci disper-
govaného katalyzatoru’, kterou byl béhem degradace kon-
taminantl separovan prasek katalyzatoru ze suspenze.
V dalsich pracich™ jiz byly pouzivany membrany odpovi-
dajici velikosti separovanych kontaminantd, spiSe nez se-
paracni ucinek membran byl vSak zjistén a vyhodnocen
jejich tucinek adsorpéni. Pti separaci trichlorethylenu
z vody byl pfi osvitu membrany, opatfené fotokatalyzato-
rem, vyhodnocen kladny vliv fotokatalyzy na snizeni kon-
centrace trichlorethylenu v permeatu’.  Membrana
s délicim fezem (cut-off) 500 vsak sama nemohla zadrzo-
vat trichlorethylen.
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Umisténi katalyzatoru v reaktoru,
chemicko-inZenyrské feSeni

Z hlediska umisténi fotokatalyzatoru v reaktoru jsou
znamy dva zakladni typy reaktoru, reaktor se suspendova-
nym katalyzatorem a reaktor s imobilizovanym katalyzato-
rem. Kazdy ma své vyhody a nevyhody. Za vyhodu kataly-
zatoru v suspenzi se povazuje vyssi intenzita prestupu
hmoty, a tim i vy$§i mérna G¢innost na gram fotokatalyza-
toru. Nevyhodou tohoto usporadani je nutnost ¢inné sepa-
race katalyzatoru na konci procesniho fetézce, protoze
velikost ¢astic katalyzatoru je 10-30 nm. Tento problém
odpada pfi pouziti imobilizovaného katalyzatoru. Pouziti
imobilizovaného katalyzatoru se jevi jako princip vhodny
pro vyvoj multifunkéni membrany, ktera by vedle separac-
ni funkce méla i funkci destrukéni. Na tento problém je
zamé&fena tato prace. Je vénovana vyuziti imobilizovaného
katalyzatoru.

Konstrukc¢ni princip fotokatalytického
reaktoru se suspendovanym
katalyzatorem

Reakéni c¢asti reaktoru je osvétleny vnitini prostor,
obsahujici zpracovédvanou kapalinu, ve které je suspendo-
van fotokatalyzator. Reaktor ma v ptipad¢ solarniho osvét-
leni podobu pritoénych panelti osazenych prihlednymi
trubkami. Katalyzator je po reakci oddélovan v separa¢nim
stupni (membrany, odstfedivka apod.).

Konstrukéni princip fotokatalytického
reaktoru s imobilizovanym
kalyzétorem

K reakci je vyuzivan rizné upraveny vnitini prostor
reaktoru, na némz je nanesen fotokatalyzator. Jsou popsa-
ny reaktory s optickymi vlakny’ ', s velmi tenkymi trub-
kovymi svétlovody', trubkové reaktory'®, reaktory
s potazenymi sténami'’, s vostinovymi konstrukcemi tvaru
véeliho plastu'®, membranové reaktory’'”'®.

Experimentalni ¢ast
Cil experimentdlniho vyzkumu

Cilem popsané etapy vyzkumu je vyvoj zafizeni pro
experimentalni sledovani spojeni membranové separace
a fotokatalyzy. K tomuto cili bylo nutno vyvinout fotoka-
talyticky aktivni vrstvu vhodnou pro aplikaci na membra-
nu, pfipravit fotokatalyticky aktivni separa¢ni membrany
a vyvinout vhodné membranové fotoreaktory, ve kterych
je mozné membrany testovat.
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Suroviny

Pro ptipravu fotokatalyticky aktivnich vrstev byl pou-
zit roztok isopropoxidu titanu (dodavatel Aldrich)
v isopropylalkoholu. Fotokatalyticka Gc¢innost byla sledo-
vana rozkladem organickych barviv a potravinafského
barviva.

Membrany

Nanofiltratni membrany: PVD1 — (polyesterovy no-
si¢, polysulfonova vrstva, aktivni povrchova vrstva derivat
polyvinylalkoholu), délici fez neudan, Hydranautics,
USA.

NF ETNA 01PP — kompozitni fluoropolymer, PVDF
s hydrofilni upravou, délici fez (MWCO) 1 kD, odolnosti:
pH 1-11, 1-10 bar, 60 °C, Alfa Laval, Dansko.

Mikrofiltraéni membrany: MF FSMO 45PP — fluoro-
polymer, PVDF, délici fez 0,45 pm, odolnosti: pH 1-11,
1-10 bar, 60 °C, Alfa Laval, Dansko.

Zdroje svétla

UV svétlo: A — stiedotlakd rtutovou vybojka RVK
250 W — maximum vyzafovani pti A = 350-370 nm,
Teslamp Praha, B — jednopaticova zafivka Sylvania LYNX
S CF-S 9W BL 350, maximum vyzafovani pii A = 350 nm,
C — jednopaticova zativka Philips TUV PL-S 9W, maxi-
mum vyzatovani pii A = 254 nm.

Imitace denniho svétla: D — metalhalogenidova vy-
bojka pro denni svétlo 150 W, typ MH-DE 150 W/UVS/
FS/6K, teplota zateni 6500 K, vyrobcem deklarovany filtr
odstinujici UV-zareni bez blizsi specifikace, Venture Ligh-
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Obr. 1. Fotoreaktor APF 11, iez
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ting International, Inc., USA. E — metalhalogenidova vy-
bojka 70 W pro denni svétlo, typ MH-DE 70 W/UVS/4K,
svételna teplota 4200 K, vyrobcem deklarovany filtr odsti-
nujici UV-zafeni bez blizsi specifikace, Venture Lighting
International, Inc., USA.

Laboratorni fotokatalytické reaktory

Anularni fotoreaktor APF 11

Byl pouzit kontinualni reaktor, jehoz podrobny popis
zafizeni byl jiz zvefejnén diive’. V komofe reaktoru je
umistén valecek ze skla nebo z kfemene, opatfeny citlivou
fotokatalytickou vrstvou. Valecek je navleCen na ochran-
nou trubici lampy. Do této trubice je mozno ulozit rizné
lampy, jejichZ primér je mensi nez 25 mm. Pfi experimen-
tech byly pouzivany tyto lampy typu A, D, E. Jak je vidét
z levé casti obr. 1, ochrannou trubici lampy a sklenénym
valeCkem je vymezena koaxialni Stérbina o Sifce 1,6 mm.
Stérbina o stejné Sifce je vymezena v piipadé pouziti kie-
menného valeCku mezi timto valeckem a vnitini sténou
reaktoru (obr. 2 — prava strana). Tak je zaji$téno, Ze toto
usporadani umoziuje studovat pii téméet stejnych hydrody-
namickych podminkach jak proces fotokatalyzy pii osvét-
lovani fotokatalytické vrstvy ze strany zpracovavané kapa-
liny (na sklenéném valecku potazeném zevniti), tak pfi
osvétlovani vrstvy ze strany podlozky (na kfemenném
valecku potazeném z vnéjsi strany). Vedle uvedené flexi-
bility ma anularni reaktor (obr. 2) nékteré dalsi prednosti,
napf. zpracovavana kapalina zprostfedkovava vétsinu po-
ttebného chlazeni lampy a neni proto nutno lampu opatio-
vat dvojitym chladicim plastém, ktery by ubiral svétlu na
intenzité, nebo protoze jde o kontinualni proces, je mozné
ho snadno kombinovat napf. se sériové zapojenou mem-
branovou separacni jednotkou.

Obr. 2. Fotoreakor APF 11, pohled
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Fotokatalyticka dynamicka cela FDC-85

Cela byla podrobné popsana jinde®. Reakéni komora
cely, ktera se naléza nad membranou o praméru 85 mm, je
pouze 0,8 mm vysoka a byla pivodné osvétlovana dvéma
nizkotlakymi UV zativkami (zdroje B, C) extern¢ umisté-
nymi v horni osvétlovaci ¢asti jednotky (obr. 3, 4). Jednot-
ka byla dale doplnéna vyménnym osvétlovacim blokem
s vlastnim vzduchovym chlazenim, umoznujicim pouzivat
jak stfedotlaké UV lampy 250 W (zdroj A), tak metalhalo-
genidové vybojky D, E.

Postupy pfipravy a testovani
fotokatalytickych systému

Priprava imobilizované fotokatalytické vrstvy

Z vychoziho isopropoxidu titanu byly pfipraveny
roztoky v isopropylalkoholu o koncentracich 2, 6 a 10 %.
Aktivni vrstva byla vytvafena nanaSenim na sklenéné va-
leCky jejich postupnym namacenim v roztoku. Vnitini
povrch vélecki byl 70 cm? povrch byl piedem ¢&istén
chromsirovou smési a vodou. Po vysuseni a hydrolyze
byly nanesené vrstvy vyhfaty v laboratorni peci na 550 °C

UV LAMPA

PERMEAT v MEMBRANA

Obr. 3. Fotodynamicka cela FDC-85, iez

Obr. 4. Fotodynamicka cela FDC-85, pohled
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a piirdstek hmotnosti zvazen. Obdobny postup byl vyuzit
pro vytvafeni vrstev na nerezovych sitech a na separacnich
membranach, kde ale bylo nutno respektovat teplotni
odolnosti materiald.

Stanoveni stability vrstvy fotokatalyzdtoru

Stabilita vrstev, nutna pro technické vyuziti v pritoc-
ném reaktoru, byla méfena z ibytku hmotnosti (zjistované
vazenim) po oplachnuti v proudu vody.

Test fotokatalytické ucinnosti

Fotokatalyticka ucinnost byla testovana v pritocném
anularnim reaktoru APF II rozkladem organického barviva
Saturnova oranz L7G (obr. 5).

Vysledky a diskuse

Optimalizace pfipravy vrstvy
fotokatalyzatoru

Vrstva citlivd na svétlo byla optimalizovana. Byla
sledovana schopnost vrstvy rozkladat molekuly testované-
ho kontaminantu v zavislosti na zptisobu jeji pfipravy.
K optimalizaci byl pouzit statisticky hodnoceny faktorovy
pokus. Vrstvy, pfipravené sol-gel postupem z isopropoxi-
du titanu na sklenéném podkladu, byly posuzovany
z hledisek, vyznamnych pro technologické vyuziti:

- hmotnost vrstvy v g m™2,
- stabilita vrstvy na podkladu,
- fotokatalyticka u€innost.

Predem byl orientacné ovéten vliv plosné hmotnosti
vrstvy katalyzatoru na proces v rozmezi 0,3—1 gm™.
Se stoupajici hmotnosti vrstev se ucinnost zvySovala. Test
mechanické stability vrstvy vSak prokézal, ze se pfilnavost
vrstvy ke sklenénému povrchu, a tim jeji stabilita,
s rostouci hmotnosti vyznamné snizuje. Byl hledan tedy
kompromis mezi vysokym obsahem imobilizovaného kata-
lyzatoru a mechanickou odolnosti vrstvy. Ukézalo se, ze

‘Spektrat org 12.2.2008
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Obr. 5. UV/VIS spektrum barviva Saturnova oranz L7G; 4 —
absorbance
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Tabulka I
Barviva pouzita jako testovaci latky pfi sledovéani i€innosti fotokatalytického procesu
Nazev Svétlostalost Popis RMH Vzorec
v sile vybarveni
/1 1/6
Egacidova oranz II 3 2 Acid Orange 7 350,3 Ci6H11N,O4SNa
CI 15510
Saturnova oranz L7G 6-7 5 Direct Orange 39, 46 683 C,0H¢N501,S;Na;
C.I1. 40 215
Saturnova nam. modf 6 4 Direct Blue 85 1099 C43Ho6NgO14S4Nay
LFG
Karamelové barvivo Caramel177, Roquette, polydisperzni
France spektrum

100
S, %
50
_ O
- o
0
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Obr. 6. Stabilita fotokatalytické vrstvy; S — hmotnostni podil
katalyzatoru, stabilni po omyti proudem vody, G — plosna hmot-
nost nanesené vrstvy

prilnavost souvisi s koncentraci a poctem vrstev nanasené-
ho prekurzoru TiO,. Technicky vyuZzitelné vrstvy tak ne-
presahuji 400 mg m™ (obr. 6). Hmotnosti vrstev nanese-
nych na sita jsou vy$si nez hmotnosti vrstev nanaSenych na
sklenéné valecky, coz pfisuzujeme zaneseni koutti ve styc-
nych bodech vléken sit.

Vliv teploty kalcinace

Teplota zavérecné kalcinace katalyzatorovych vrstev
je obecné vyznamna z hlediska tvorby Géinné krystalické
modifikace. Za nejaktivnéjsi je pokladana anatasova modi-
fikace, jako optimalni pro jeji vznik je uvadéno rozmezi
teploty 400-600 °C. Pro optimaliza¢ni pokus byla zvolena
konstantni teplota kalcinace 500 °C.
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Do faktorového pokusu byly pak zatazeny jako sledo-
vané faktory:
koncentrace vychoziho isopropoxidu titanu,
vyslednd plosnd hmotnost vrstvy, pokud jeji stabilita
byla alespon 80 %.

Stanoveni fotokatalytické ucinnosti

Zkousky byly provedeny na anuldrnim reaktoru APF
II s vybojkou Teslamp 250 W postupem, popsanym
v pokusné ¢asti. Podil pfimé fotolyzy byl stanoven jako
primér 9 samostatnych pokusi s valecky bez vrstvy kata-
lyzatoru. Z méfeni byly vyhodnoceny hodnoty rychlostni

0.0080

0,1 0.0040

10
C, %

| L0.0060_1
6 8

2

Obr. 7. Vysledky optimaliza¢niho pokusu, vliv na rychlostni
konstantu rozkladu testovaciho barviva je znizornén vrstev-
nicemi vysledkové plochy; G — hmotnost vrstvy (gm™), C —
koncentrace vychoziho Ti-tetraizopropoxidu (hm.%), K — rych-
lostni konstanta rozkladu barviva (min™")
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konstanty reakce 1.fadu. Hodnoty byly urceny
z linearizované logaritmické zavislosti absorbance na case.
Vyslednd  hodnota  rychlostni  konstanty  byla
0,0157 £+ 0,0005 min™". Rychlostni konstanta, pfipadajici
na vlastni fotokatalytickou reakci, byla pak vypoctena jako
rozdil rychlostnich konstant celkové a piimé fotolytické
reakce. Optimalizacni pokus vymezil oblast podminek, za
kterych byla rychlostni konstanta fotokatalytické reakce
nejvyssi.

Na obr. 7 je zndzornéna zavislost rychlostni konstanty
fotokatalytické reakce na podminkach ptipravy vrstvy
katalyzatoru. Vrstevnice vysledkové plochy odpovidaji
jednotlivym trovnim rychlostni konstanty (min™"). Piikla-
dy nameétenych reakcnich rychlosti rozkladu jsou uvedeny
na obr. 8. Z tohoto obrazku je patrné, ze rozklad barviva
probiha jistou rychlosti i bez katalyzatoru vlivem pouhé
fotolyzy (kratké carky). Rozklad s fotokatalyzatorem pro-
biha rychleji. Reakeni rychlost pfi tom roste s rostouci
hmotnosti vrstvy. V horni ¢asti obrazku jsou kiivky, orien-
taéné zobrazujici vznik a rozklad naslednych nebarevnych
meziprodukt (absorbance pfi 254 nm — prazdné body).
Vliv katalyzovaného procesu na rozklad téchto mezipro-
dukti je jesté vyraznéjsi.

Membrano-fotokatalyticka separace

Pro ilustraci prib&hu integrovaného procesu byla
zvolena membrano-fotokatalyticka separace karamelové-

100 |

50

Obr. 8. Vysledky destrukce organického barviva ziskané na
anularnim priitokovém fotoreaktoru APF II; 4 — absorbance
(% z vychoziho stavu), ¢ — celkova doba cirkulace v reaktoru
v minutach, @ hodnoty absorbanci pii 410 nm (pavodni brvivo),
O hodnoty absorbanci pti 254 nm (meziprodukty destrukce), - - -
bez katalyzatoru, — — — 8 vrstev 2% tetraisopropoxid titanu, 1,7
gm™ TiO,, 16 vrstev 2% tetraisopropoxidu titanu, 2,6 g m™
TiO,, plna 8 vrstev 8% tetraisopropoxidu titanu, 10,4 g m™ TiO,
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ho barviva na NF membrané¢ PVD 1 Hydranautics, pota-
zené 10 tenkymi vrstvami fotokatalyzatoru na bazi TiO,.
Roztok karamelového barviva (Caramel 177, Roquette,
France) se sklddal zpolydisperzniho spektra molekul
o ruznych velikostech a byl zvolen proto, ze se predpokla-
dala jeho schopnost siln¢ zanaset pouzitou NF membranu.
Oproti rozkladu jednodussich latek je rozklad karamelové-

vvvvvv

ovéfovat synergii membranové separace a fotokatalyzy
v podminkéach co nejbliz§ich moZznym praktickym aplika-
cim.

Roztok cirkuloval kontinudlné¢ z 3000 ml velkého
zasobniku pres dynamickou celu FDC-85 pti pretlaku
3 bar pritokem 0,8 dm’min~'. Cela byla osvétlovana
externé umisténou lampou tak, Ze se stfidala obdobi
s osvitem a bez osvitu, pfi ¢emz byl sledovan pribéh pro-
cesu za téchto dvou rezimi. Uréitym problémem bylo,
kterou fazi pokusu vzit za zaklad vyhodnoceni, protoze se
membrana v pribéhu separace zanasi a nikdy se jiz nevraci
na pocatecni hodnoty své propustnosti a selektivity. Za-
¢ne-li se osvitem, neni charakterizovan separacni proces
na nepouzité membrané bez osvitu. Zacne-li se bez osvitu,
neni charakterizovano, jak osvit plisobi na pribéh procesu
u Cisté membrany. Pro ilustraci je na obr.9 zndzornén
pfipad zacinajici osvitem. Jako pfedstavitelé vysoko-
a nizkomolekularnich latek byly brany latky vykazujici
absorpci svétla v oblastech A=400nm (vysokomole-
kularni) a A=270 nm (nizkomolekularni). Pro zjednoduse-
ni se pfedpoklada, Ze koncentrace té€chto latek jsou primo
umérné jejich absorbancim A400, A270. Z vysledki uve-
denych na obr. 9 je ziejmé, ze v obdobich bez osvétleni
rychle klesa vykon membrany (Q), velmi pftiblizn€ podle
zndmych znalosti zandSenim membrany. Pfi osvétleni se
membrana postupné Cistila, coz bylo vidét také na jeji bar-
ve, ktera byla po obdobich bez svétla vzdy hnédava, zatim-
co po obdobich s osvétlenim vzdy bila a jeji vykon (Q) se
postupné zvySuje az na nékolikanasobek hodnoty vykonu
bez osvétleni. Toto Cisténi a zvyseni vykonu membrany lze
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Obr. 9. Vykon @ [dm*h'm™] NF membrany PVD 1 Hydra-
nautics pii separaci karamelového barviva pii osvétleni UV
(mezi minutami 055, 85-145, 200-225) a bez osvétleni
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Obr. 10. Koncentrace vysoko- (cy) a nizkomolekularnich (cp)
latek v permeatu béhem separace karamelového barviva,
vyjadiena absorbanci 4 pri osvétleni UV (mezi minutami 0-55,
85-145,200-225) a bez osvétleni; ® CH, ACL
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Obr. 11. Pomér koncentraci nizkomolekularnich latek (cp)
a vysokomolekularnich latek (cy) latek (cp/cy) v permeatu
(horni fada bodt1) a v retentatu (dolni fada bodir); ¢ CL/CH

prisoudit fotokatalytické destrukci Ccastic, zanaSejicich
membranu. Absorbance vysoko- a nizkomolekuldrnich
latek v permeatu (cy , cr) byly vzdy niz8i bez svétla nez se
svétlem, coz je zfejmé z vysledki uvedenych na obr. 10.
Vysvétlujeme si to tim, Ze bez svétla ma zanesend mem-
bréna s eventualni dynamicky vytvofenou pfidavnou mem-
branou na povrchu vyssi retenci oproti Cisté membran€.
Nadéjné bylo zjisténi, ze pomér ci/cy v permeatu nebyl
prili§ zavisly ani na osvétleni ani na celkové dobé pokusu
(viz obr. 11). Hodnota ¢j/cy u permeatu byla v priméru
4 az 6x vysSi (14-24), nez u retentatu, kde byla 3,8. Svéd-
¢i to o zachovani separacni schopnosti membrany, kterou
je zapotiebi sledovat, protoze UV osvit mtize mit destruk¢-
ni vliv na polymerni membranu, coZ by se projevilo zmé-
nou hodnoty ¢ /cy.

728

Laboratorni piistroje a postupy

Zavér

V dalsich pracich budou jako nosice fotokatalytické
vrstvy zkoumany membrany, které maji vysSi odolnost
proti UV svétlu (PVDF, anorganické). Pokud se opakova-

né¢ proveéii nalezené chovani membran opatie-
nych fotokatalytickou vrstvou, dalo by se obecné
z technologického hlediska ocekavat zvySeni vykonu

membran pfi nezménénych separacnich schopnostech,
event. i snizeni produkovaného mnozstvi retentatu, coz by
oboji mélo znaény prakticky vyznam.

Prace byly provedeny diky spolufinancovani vyzkumu
z grantu Ministerstva zemédélstvi ¢. QF 3044 a grantu
Ministerstva priimyslu a obchodu ¢. FT TA/023.
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Jar. Pridal, J. Pridal, and A. Urban (Mikropur Ltd.,
Hradec Krdlové): Membrane Separation Coupled with
Photocatalysis Process and Laboratory Instrumenta-
tion Development

Procedures for preparation of immobilized photocata-
Iytic layers on various technical surfaces, stable in aque-
ous solutions, were developed and optimized. The degra-

729

Laboratorni piistroje a postupy

dation efficiency of the layers was tested with organic
dyestuffs and other pollutants, such as caramel dyes, herbi-
cides, toluene, and hydroponics solutions. Laboratory
equipment for testing photocatalytic processes, possibly in
combination with membrane separation, was developed.
Basic chemical-engineering data for photocatalytic as well
as membrane separation — photocatalytic processes were
obtained and evaluated for technological applications.



