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Anotace

Netkané textilie z uhliku, to je svét budoucnosti,
v jejich vlaknech lezi sila, ve struktuie moznosti.
Filtrace vzduchu, adsorpce latek tékavych,

material budoucna, v aplikacich pravdivych.

Smés vzduchu s acetonem ¢i toluenem byla stvofena,
stabilizace proudéni pecliveé ovéiena.
Detektory napéti kazdou sekundu snimaly,

koncentrace VOC piesn¢ ukazaly.

Jedna vrstva, dvé i tii — u vzorku B jsme testovali,
schopnost adsorpce vice vrstev jsme ovétrovali.
Vysledky nam odhalily silu uhlikovych vlaken,

v budoucnu budou zdkladem mnoha aplikaci a zazrakem.

Tento vyzkum neni prace — je to krok vpted,

k materialim, co zméni svét.

Kli¢ova slova

tékavé organické latky, adsorpce, netkané textilie, aktivni uhlikové vlakno, adsorb¢ni kapacita

Annotation

Nonwoven carbon textiles, a future so bright,
In their fibers lies the power to fight.
Filtering air, adsorbing VOC,

A material of promise, a marvel to see.

Air mixed with acetone or toluene’s might,

Stabilized flow ensured conditions were right.



Detectors each second recorded the trace,

Concentrations revealed with precision and grace.

One layer, two, and then came three,
Sample B showed its capacity to agree.
Adsorption grew with layers aligned,
A future in filtration perfectly designed.

This research is not just a task—it’s a leap ahead,
To materials that shape the world we tread.
Nonwoven carbon textiles hold the key,

Their potential shines for all to see.

Keywords

volatile organic compounds, adsorption, nonwoven textiles, activated carbon fibre
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1. Uvod

VOC (tekavé organické latky) jsou organické slouCeniny, které se pii béznych podminkéach
snadno vypaiuji do ovzdusi. Tyto latky jsou Casto pritomny v domacnostech, kancelarskych
prostorech a dalSich vnitinich prostfedich, kde mohou pochézet z mnoha zdrojt, jako jsou
stavebni materialy, nabytek, Cistici prostiedky, barvy, lepidla a rizné spotiebice. VOC mohou
byt v nekterych ptipadech pfitomny ve vzorcich vzduchu ve vysSich koncentracich nez ve

venkovnim vzduchu, coz ptedstavuje potencidlni riziko pro zdravi a komfort obyvatel danych

prostor [1].

Dlouhodobé vystaveni témto latkdm miize vést k respiratnim problémitim, podrazdéni oci,
unavé a v nékterych ptipadech pfispivaji dokonce k vazné€jsim zdravotnim problémim, jako
jsou neurologické poruchy nebo rakovina. S ohledem na rostouci pocet novych, vysoce
izolovanych budov a zlepsujici se tésnéni je vymeéna vzduchu ve vnitinich prostorach stale

Castéji nedostateCna, coz piispiva k akumulaci VOC v téchto prosttedich [2].

Vzhledem k témto problémiim se stava odstranéni VOC z vnitiniho prostfedi velmi dilezitym
tématem, a to jak z hlediska zdravi obyvatel, tak z hlediska zlepseni kvality vzduchu. Existuje
nékolik metod pro eliminaci VOC, mezi které patii naptiklad zajiSténi dostatecné ventilace

nebo aplikace adsorp¢nich materidlt [3].

Jednou z nejefektivnéjSich a nejbéznéji vyuzivanych metod je adsorpce, ktera vyuziva
schopnosti nékterych materialti zachytavat (absorbovat) VOC z proudu vzduchu. Tato metoda
je obzvlasté cenénd pro svou ucinnost, relativni nizkou energetickou naro¢nost a jednoduchost

implementace do existujicich systémd.

Tato diplomova prace se zaméfuje na analyzu odstraiiovani VOC z vnitiniho prostfedi pomoci
adsorpce na netkanych textiliich z ACF (vlakna z aktivniho uhli). Cilem je posoudit rizné
textilie, jejich ucinnost pii odstraiiovani VOC a jejich vyuziti v praxi. V této praci jsou
diskutovany principy adsorpce, riznorodé¢ materialy, které se v této metod¢ pouzivaji, a
porovndni jejich vyhod a nevyhod. Prace bude rovnéz zahrnovat experimentalni ¢ast, ktera se
bude vénovat testovani konkrétnich adsorp¢nich materiald na vyvinutém experimentalni

zafizeni v laboratornich podminkach.
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2.

2.1

2.1.1

Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast této prace se zaméiuje zejména na definici t€kavych organickych latek, jejich

stanoventi, jejich vliv na vnitini prostfedi a na adsorpci, zejména na aktivnim uhli.

Tekave organicke latky

Tekavé organické latky (VOC, z anglického volatile organic compounds) jsou organické
slouceniny, které se snadno odpatuji do ovzdusi pii pokojové teploté. Tyto latky jsou pfitomné
ve vnitinim prostiedi a jejich koncentrace mtize byt az nékolikanasobné vyssi nez ve
venkovnim prostfedi. VOC zahrnuji Sirokou Skalu chemickych slouenin, jako jsou

formaldehyd, BTEX (benzen, toluen, ethylbenzen, xyleny) [4].

Hlavnimi zdroji VOC v interiérech jsou stavebni materialy (napf. barvy, laky, podlahové
krytiny), nabytek z dievotiisky, Cistici prostiedky a kosmetika. Dal§i vyznamné emise
pochézeji z domécich aktivit, jako je vafeni nebo koufeni [5,6]. ZvySené koncentrace VOC
mohou byt zpiisobeny nedostate¢nym vétranim nebo prehiivanim interiérti, coz urychluje jejich

uvolnovani [7].

Vliv VOC na kvalitu vzduchu v interiéru

Tekavé organické latky (VOC) maji vyznamny vliv na kvalitu vzduchu v uzavienych
prostorach. Pro hodnoceni jejich celkového mnozstvi se Casto pouziva ukazatel TVOC (Total
Volatile Organic Compounds), ktery predstavuje souhrnnou koncentraci vSech tékavych
organickych latek pfitomnych ve vzduchu [4; Weschler, 2009]. TVOC je bézné vyjadfovan v
jednotkach pg/m® nebo ppm (&astic na milion). Pfevod mezi témito jednotkami zavisi na

molarni hmotnosti smési VOC.

Pro primérnou smés VOC plati: 1 mg/m>= 0,310 ppm [5].

11



2.1.2

Podle Spolkového tiradu pro zivotni prostiedi v Némecku 1ze koncentrace TVOC kategorizovat

dle tabulky 1

Tabulka 1: Kategorie kvality vzduchu z pohledu obsahu VOC

Kvalita vzduchu Rozsah (pg/m3) Rozsah (ppm)
Dobra 0-1 000 0-0,31
Ptijatelna 1 000-2 000 0,31-0,62
ZhorSena 2 000-3 000 0,62-0,93
Spatna >3 000 >0,93

Zvysené koncentrace TVOC mohou byt zpisobeny nedostate¢nym vétranim nebo vysokymi
teplotami, které urychluji uvolilovani VOC z materiald. Pravidelné méfeni a sledovani téchto
hodnot je proto kli¢ové pro udrzeni zdravého a komfortniho prostiedi, nicméné stejné dulezity

je také kvalitativni rozbor, tedy zastoupeni jednotlivych VOC. [4; 6].

Metody detekce a analyzy VOC

Detekce a analyza t€kavych organickych latek (VOC) je klicova pro hodnoceni kvality ovzdusi
v interiéru. K méteni VOC se vyuzivaji rizné analytické metody, které se 1i$i svou citlivosti,
piesnosti a vhodnosti pro konkrétni aplikace. Mezi nejcastéji pouzivané techniky patii plynova
chromatografie (GC), hmotnostni spektrometrie (MS), infracervena spektroskopie (IR) a

pfenosné senzory [4,5,7].

Plynova chromatografie (GC)

Plynova chromatografie je jednou z nejrozsifenéjSich metod pro analyzu VOC. Umoziuje
separaci jednotlivych slozek smési na zaklad€ jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti. GC se

casto kombinuje s hmotnostni spektrometrii (GC-MS), ktera poskytuje vysokou citlivost a

12



schopnost identifikovat jednotlivé slouCeniny. Tato metoda je povaZzovana za zlaty standard pro

kvantitativni i kvalitativni analyzu VOC [6; 8]. Pro vzorkovani VOC se b&zné vyuzivaji:
Headspace analyza: Separace t¢kavych latek z plynné faze nad vzorkem.

Purge-and-trap (P&T): Probublavani inertniho plynu skrz vzorek a zachyceni VOC na
adsorbentu [4].

Hmotnostni spektrometrie (MS)

Hmotnostni spektrometrie je vysoce citlivd metoda, kterd umoziuje presnou identifikaci VOC
na zaklad¢ jejich molekulové hmotnosti. V kombinaci s GC poskytuje detailni informace o
slozeni vzorku a umoziuje kvantifikaci jednotlivych sloucenin. MS je obzvlasté uzitecna pii

sledovani nizkych koncentraci VOC v interiéru [5; 8].

Infradervena spektroskopie (IR)
Infracervend spektroskopie vyuziva absorpci infracerveného zéaieni molekulami VOC k jejich
identifikaci. Tato metoda je rychld a neinvazivni, ale mén¢ citlivd nez GC-MS. Pouziva se

zejména pro kontinudlni monitorovani kvality vzduchu v redlném case [Weschler, 2009].

Pfenosné senzory
Pro praktické monitorovani VOC v redlném Case se stale Castéji pouzivaji pfenosné senzory
zalozené na fotoionizacni detekci (PID). Tyto senzory poskytuji rychlé vysledky a jsou vhodné

pro screeningoveé meéteni, ale maji nizsi selektivitu nez laboratorni metody [6,8].

Normy a standardy
Me¢ieni VOC je Casto provadéno podle mezindrodnich norem, jako je ISO 16000-6, kterd
specifikuje metody odbéru vzorkli a analyzy VOC v interiéru pomoci GC-MS. Tyto normy

zajistuji konzistenci vysledkli a umoziuji porovnani dat mezi riznymi studiemi [5].
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2.1.3 Zdravotni dopady expozice VOC

Expozice t€kavym organickym latkdm (VOC) v interiéru mlze mit vyznamné zdravotni
dasledky, které se 1i$i podle koncentrace, délky expozice a individudlni citlivosti. VOC jsou
pritomny v mnoha béZznych materidlech a produktech v domadacnostech, jako jsou stavebni
materiadly, nabytek nebo Cistici prostfedky. V uzavienych prostordch mohou byt jejich
koncentrace az nékolikanasobné vyssi nez ve venkovnim prosttedi, coz zvySuje riziko

negativnich U¢inkl na zdravi [6,9].

Akutni u€inky

Kratkodoba expozice vysokym koncentracim VOC muize zpusobit fadu neptijemnych piiznakd.
Mezi nejcastéjsi patii:

Podrazdéni o€, nosu a krku: VOC, jako je formaldehyd nebo toluen, mohou zptisobovat zanéty

sliznic a nepfijemné pocity paleni.

Bolesti hlavy, tinava a zavraté: Tyto symptomy jsou ¢asto spojovany s ptitomnosti benzenovych

derivata ve vzduchu.
Nevolnost: Nékteré¢ VOC mohou mit drazdivé ucinky na zazivaci systém pfi inhalaci [8].

Tyto akutni symptomy jsou Casto spojovany se syndromem nemocnych budov (Sick Building
Syndrome), ktery je charakterizovan nepiijemnymi zdravotnimi pfiznaky spojenymi s pobytem
v uzavienych prostorach. Tento syndrom je bézny v kancelafskych budovach nebo Skolach s

nedostateCnym vétranim [9].

Chronické ucinky
Dlouhodoba expozice nizkym koncentracim VOC muize vést k vaznéj§im zdravotnim

problémim:

Respiracni onemocnéni: VOC, jako je formaldehyd nebo benzen, mohou zhorSovat astma a
zpiisobovat chronickou bronchitidu. Studie ukazuji, Ze dlouhodobé vystaveni formaldehydu

muze vést k pretrvavajicimu poskozeni dychacich cest [5].
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Alergické reakce: Nekteré VOC mohou vyvolavat alergie nebo senzibilizaci imunitniho

systému. Napftiklad styren a xyleny jsou zndmé svymi alergennimi vlastnostmi.

Karcinogenita: Benzen je klasifikovan jako karcinogen skupiny 1 podle Mezinarodni agentury
pro vyzkum rakoviny (IARC). Dlouhodoba expozice benzenovym derivatiim je spojovéana se

zvySenym rizikem leukémie [10].

Rizikové skupiny

Zvlastni pozornost je tfeba vénovat citlivym skupinadm obyvatel:

Déti: Vzhledem k vyssi mife dychdni na jednotku té€lesné hmotnosti jsou déti vice ohrozeny
negativnimi u¢inky VOC. Vyvoj jejich imunitniho systému a dychacich cest muze byt narusen

dlouhodobou expozici.

Seniofi: StarS$i osoby maji Casto oslabeny imunitni systém a jsou nachylnéjsi k respiraénim

onemocnénim.

Osoby s chronickymi nemocemi: Jedinci s astmatem nebo alergiemi mohou byt zvlaste citlivi

na pfitomnost VOC v interiéru [6,9].

Mechanismy puisobeni

VOC ovliviiuji lidské zdravi nékolika mechanismy:

Dréazdivé ucinky na sliznice dychacich cest.

Oxidacni stres zpusobeny nékterymi reaktivnimi slou¢eninami.
Senzibilizace imunitniho systému vedouci k alergickym reakcim [8].

Pravidelné monitorovani koncentraci VOC v interiéru a pouzivani materialti s nizkymi emisemi

VOC miiZze vyznamné snizit riziko negativnich zdravotnich dopad.
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2.2

Adsorpce

Adsorpce je proces, pii kterém dochazi k hromadéni atom@ nebo molekul latky (adsorbtivu) na
povrchu jiné latky (adsorbentu) vlivem mezimolekulovych pfitazlivych sil (obrazek 1). Tento
jev je klicovy v mnoha prumyslovych a védeckych aplikacich, jako je ¢isténi vody, separace
plyni, katalyza nebo farmaceuticka vyroba. Adsorpce se déli na dva hlavni typy: fyzikalni
adsorpci a chemisorpci, které se lis§i povahou vazeb mezi adsorbatem a adsorbentem. Opacnou

operaci k adsorpci je desorpece [11].

Adsorpce Desorpce
O o O

/ Adsorbtiv
Adsorbat ;

l*(

Adsorbent

Obrazek 1: Adsorpce

2.2.1 Fyzikalni adsorpce

Fyzikalni adsorpce, nékdy oznaCovana jako fyzisorpce nebo Van der Waalsova adsorpce, je
proces, pifi kterém jsou molekuly adsorbatu poutdny na povrch adsorbentu slabymi
mezimolekulovymi silami. Tyto sily jsou nechemické povahy a zahrnuji Van der Waalsovy
pritazlivé sily. Fyzikalni adsorpce je charakteristicka svou reverzibilitou — zménou podminek,
jako je zvyseni teploty nebo snizeni tlaku, 1ze adsorbované molekuly snadno uvolnit zpét do

okolniho prostfedi. Porovnani téchto typti adsorpce je uvedeno v tabulce 2 [12].

Vlastnosti fyzisorpce
Slabé interakce: Vazba mezi adsorbentem a adsorbatem je pomérné slaba, coz znamena, ze

nedochazi ke zméné chemické povahy adsorbovanych molekul.
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o Nizké teploty: Fyzikalni adsorpce probihd 1épe pfi nizkych teplotach, protoze zvySeni teploty

zvySuje kinetickou energii molekul a snizuje pravdépodobnost jejich setrvani na povrchu.

e Multivrstva adsorpce: Adsorbat se miize usazovat ve vice vrstvach na povrchu adsorbentu,

protoze interakce mezi molekulami mohou byt silnéjsi neZ interakce s povrchem.

Fyzikalni adsorpce nachézi Siroké uplatnéni naptiklad pti separaci plynt, skladovani vodiku

nebo odstranovani kontaminantti z vody pomoci aktivniho uhli[13].

2.2.2 Chemisorpce

Chemisorpce je proces, pii kterém dochazi k vytvoteni chemickych vazeb mezi molekulami
adsorbatu a povrchem adsorbentu. Na rozdil od fyzikalni adsorpce je chemisorpce pevnéjsi a
Casto nevratnd. Tento proces zahrnuje sdileni nebo vyménu elektronti mezi povrchem a

molekulami, coz znamen4, Ze chemicka povaha adsorbovanych latek se méni [14].

Vlastnosti chemisorpce
e Silné vazby: Chemisorp¢ni vazby jsou mnohem silngjsi, nez Van der Waalsovy sily. Typicky

jde o kovalentni nebo iontové vazby.

o Aktivace: Chemisorpce Casto vyzaduje dodani aktivacni energie (napt. zahtati), aby doslo k

vytvoreni chemické vazby.

e Monovrstva adsorpce: Na rozdil od fyzikalni adsorpce se chemisorpce omezuje na vytvoreni

jediné vrstvy molekul na povrchu.

e Teplotni zavislost: Chemisorpce probiha lépe pfi vysSich teplotach, protoZe vysSi energie

podporuje prekonani aktivacni bariéry.

Chemisorpce se Casto vyuziva v katalyze (napfiklad heterogenni katalyza), kde aktivni mista
na povrchu katalyzatoru umoziluji chemickou reakci mezi reaktanty. Dalsi aplikace zahrnuji

skladovani plynti nebo senzory pro detekci specifickych latek [11].
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Tabulka 2: Porovnani fyzikalni a chemické adsorpce

Vlastnost Fyzikalni adsorpce Chemisorpce

Vazebné sily Van der Waalsovy sily Chemické vazby (kovalentni/iontové)
Reverzibilita Reverzibilni Obvykle nevratna

Pocet vrstev Vice vrstev Jedna vrstva

Teplota Lepsi pii nizkych teplotach | Lepsi pfi vyssich teplotach

Energie vazby Nizka Vysoka

Zmeéna chemické povahy Ne Ano

2.2.3 Adsorpc&nirovnovaha

Adsorp¢ni rovnovaha popisuje vztah mezi mnozstvim adsorbované latky a koncentraci nebo
tlakem adsorptivu pifi konstantni teploté. Nejcastéji se vyuzivaji dva hlavni modely:

Langmuirova a Freundlichova izoterma, jejichz modelové grafické znazornéni je na obrazku 2.

Freundlichova

izoterma
b amax

Langmuirova
izoterma

a (mg/q)

>
;

-»
+
-

c (ppm)

Obrazek 2:Langmuirova a Freundlichova izoterma
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Langmuirova izoterma
Piedpoklada omezeny pocet stejnorodych adsorpcnich mist a monovrstvu adsorbatu a lze ji

vyjadrit vztahem:

Rovnice 1: Langmuirova izoterma

Amax - kL * Di
= 1
¢ 1+k,- p; M

kde a je mnozstvi adsorbované latky, a,,,, maximalni kapacita, k;rovnovazna konstanta a p;

je parcialni tlak adsorbovatelné latky [15].

Freundlichova izoterma

Popisuje heterogenni povrch s riznymi energiemi adsorpcnich mist.

Rovnice 2: Freundlichova izoterma
1
a=K"-p, /n (2)

kde a je mnozstvi adsorbované latky, p; je parcialni tlak adsorbovatelné latky, K a n jsou
empirické konstanty [16].

Faktory ovliviiujici adsorpci
Adsorpci ovliviiuje fada faktori:

Teplota: Vyssi teplota snizuje fyzikalni adsorpci (exotermicky proces), ale muze zvysit

chemisorpci [14].
Plocha povrchu: Vétsi specificky povrch zvySuje ucinnost [12].

Koncentrace adsorptivu (adsorbované latky): Vyssi koncentrace podporuje vetsi mnozstvi

zachyceného materialu [11].

pH prostiedi: Ovliviiuje elektrostatické interakce mezi ¢asticemi [13].

2.2.4 Vyuziti adsorpce

vvvvvv

prostiedi, zdravotnictvi a dalSich oblastech. Diky schopnosti adsorbentii selektivné zachytavat
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latky z plynti nebo kapalin se tento proces uplatiuje v Siroké skale aplikaci. Nize jsou uvedeny

hlavni oblasti vyuziti adsorpce.

Cisténi vody
Adsorpce se hojn¢ vyuziva pii Gprave pitné vody 1 €iSténi odpadnich vod. Aktivni uhli je zde
nejCastéji pouzivanym adsorbentem diky své schopnosti odstranovat Sirokou skalu

kontaminantii:
Organické latky: Pesticidy, herbicidy a zbytky 1€¢iv.
Tézké kovy: Rtut’, olovo nebo kadmium.

GAC (Granulované aktivni uhli) se pouziva v kontinudlnich filtrech, zatimco PAC (praskové
aktivni uhli) se aplikuje pfi jednordzovych zésazich, naptiklad pii havarijnim znecisténi

vody [13].

Separace plynu
Adsorp¢ni technologie umoziiuji separaci slozek plynnych smési na zakladé rozdila v jejich

afinit¢ k povrchu adsorbentu. Typickymi aplikacemi jsou:

Vyroba medicindlniho kysliku: Oddéleni kysliku od dusiku pomoci zeolitovych molekularnich
sit.

Izolace vodiku: Ziskavani vodiku ze syntézniho plynu v petrochemickém primyslu.

Zeolity a aktivni uhli jsou bézné pouzivané adsorbenty diky své selektivité k urcitym

molekulam [11].

Katalyza

V heterogenni katalyze hraje adsorpce klicovou roli pifi aktivaci reaktanti na povrchu
katalyzatoru. Chemisorpce umoznuje vytvoreni silnych vazeb mezi molekulami reaktant a
katalyzatorem, coz usnadituje chemické reakce. Piiklady zahrnuji: vyrobu amoniaku Haber-

Boschovou syntézou nebo hydrogenac¢ni reakce v petrochemickém pramyslu [14].
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Potravinarstvi a farmaceuticky primysl

Adsorpce se vyuziva i ve vyrob¢ potravin a léCiv:
Potravinafstvi: Odbarvovani cukru pomoci aktivniho uhli nebo odstranovani pryskyfic z

rostlinnych olejt.

Farmaceuticky pramysl: 1zolace antibiotik, vitamint nebo aromatickych latek z fermentac¢nich

roztoka [13].

Odstrainovani pachi a toxickych plynu
Adsorpéni procesy se Casto vyuzivaji k odstranéni nepiijemnych pachii a toxickych plynt

z ovzdusi:

Pachy: Aktivni uhli zachycuje zapéchajici latky v klimatizacnich systémech nebo cistickach

vzduchu.

Toxické plyny: Zachycovani sirovodiku (H:S), oxidu sifi¢itého (SO2) nebo amoniaku (NHs) z

pramyslovych emisi.

Odstranovani VOC ze vzduchu
VOC jsou zachycovany na povrchu adsorbentii, jako je aktivni uhli nebo zeolity, diky jejich

velké specifické ploSe a vysoké afinité k organickym latkam.

Kontaminovany vzduch prochazi ptes adsorbent, kde se VOC véazou na jeho povrch. Po
nasyceni adsorbentu lze provést regeneraci pomoci desorpce (zahiatim, vakuem nebo

proplachem inertnim plynem).
Praktické vyuziti:

Primyslové aplikace: Odstranovani VOC z emisi vznikajicich pfi vyrobé barev, rozpoustédel,

chemikalii nebo pfi tisku.

Vnitini prostiedi: Cisténi vzduchu v kanceléafich, nemocnicich nebo domacnostech pomoci

filtra¢nich systéma s aktivnim uhlim.
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Mezi ptedni vyhody pouziti adsorpce pii odstraiiovani VOC patfi:

e vysoka ucinnost pii nizkych koncentracich VOC v ovzdusi.
e moznost regenerace adsorbentu a opakovaného pouziti.

e ckologicka Setrnost pfi spravné likvidaci nasyceného adsorbentu [13,17].

2.2.5 Vlastnosti adsorbent(

Adsorbenty jsou materialy, které maji schopnost vazat molekuly latek (adsorbtivu) na svém

povrchu. Jejich vlastnosti zasadné ovliviiuji i€innost a selektivitu adsorpéniho procesu.

Kli¢ové vlastnosti adsorbenti

Specificky povrch (SSA)

Celkovéa plocha povrchu adsorbentu vztazend na jednotku hmotnosti (m?/g) se oznacuje jako
specificky povrch. Vyznam hodnoty tohoto parametru je klicovy, protoze kvantifikuje pocet
adsorp¢nich mist, ktera jsou k dispozici pro interakci s molekulami adsorbované latky. Vysoky

SSA vede k vyssi adsorpéni kapacité.

Velikost a distribuce poéri

Pérovitost adsorbentu se dé€li na mikropdry (<2 nm), mezopory (2-50 nm) a makropory (>50
nm). Distribuce velikosti pora udava, jaky podil objemu pora tvoii pory rtiznych velikosti.
Velikost porti musi byt vhodna pro molekuly adsorbatu. Mikropéry jsou idedlni pro adsorpci

malych molekul, zatimco mezopory usnadniuji diftizi a pfistup k adsorpénim mistim.

Méteni: Adsorpce-desorpce plynti (napt. dusiku) a analyza izoterem (BET)

Specificky objem poru

Specificky objem port je celkovy objem pért v adsorbentu vztazeny na jednotku hmotnosti
(cm?®/g). Stejné jako u SSA, objem pora kvantifikuje mnozstvi adsorbované latky, které je
adsorbent schopen pojmout a je tedy limitujicim faktorem pro urceni adsorp¢ni kapacity
adsorbentu.
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Chemické sloZeni a povrchova chemie

Chemické slozeni povrchu adsorbentu a pifitomnost funkénich skupin (napt. - OH, - COOH,
- NH2) ovliviiuji jeho interakce s adsorbovanou latkou. Povrchova chemie urcuje, zda bude
adsorbent preferovat adsorpci polarnich nebo nepolarnich latek. Modifikaci povrchu lze

dosahnout specifické selektivity.

Me¢éteni: Rentgenova fotoelektronova spektroskopie (XPS), infraervend spektroskopie (FTIR).

Mechanicka stabilita
Odolnost adsorbentu vii¢i mechanickému opottebeni (drceni, abrazi) béhem pouzivani. Tento

parametr je dilezity v pfipadech, kdy je adsorbent vystaven mechanickému namdhani (napt. ve

fluidnich lozich).

Tepelna stabilita
Odolnost adsorbentu vici zméndm vlastnosti pti zvySenych teplotdch se oznacuje pojmem
tepelna stabilita. Je to také dulezity parametr pro regeneraci adsorbentu termickou desorpci a

pro aplikace v prostfedi s vysokymi teplotami.

Hydrofobita/Hydrofilita
Mira afinity povrchu adsorbentu k vodé. Hydrofobni adsorbenty preferuji adsorpci nepolarnich

latek, zatimco hydrofilni adsorbenty preferuji adsorpci polarnich latek a vody.

2.2.6 Typickeé priklady adsorbent(

Zeolity
Zeolity jsou krystalické hydratované hlinitokfemicitany s pravidelnou strukturou péra a

kanalkt, které se vyrabi hydroterméalni syntézou.

Mezi vlastnosti zeolitl patii bezpochyby jejich definovana a uniformni velikost port, coz

umoziuje jejich vyuziti jako molekularni sita, vysoka selektivita k ur¢itym molekuldm na
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zéklade¢ jejich velikosti a polarity, tepelnd a chemicka stabilita a moznost vymény ionta. Zeolity

nachézeji vyuziti pfi separaci plynd, suseni, katalyze a iontové vyméné [18].

Silikagel
Silikagel je amorfni forma oxidu kfemicitého (SiO:) a vyrabi se reakci alkalickych silikat

s kyselinami.

Silikagel disponuje vysokym specifickym povrchem (200-800 m?/g) a z hlediska velikosti jeho
pori se jedna prevazné o mezopory. Hydrofilni povrch (diky pfitomnosti silanolovych skupin
-SiOH) zajistuje schopnost na svém povrchu dobte adsorbovat vodu a polarni latky. Vyhodou
je také relativné nizka cena. Silikagel tedy najde své vyuziti pfisuSeni, dehydrataci nebo

adsorpci polarnich latek [19].

Alumina (AL:Os)
Oxid hlinity s raznymi krystalickymi formami (a,y,n,60) se vyrabi termickym rozkladem

hydroxidu hlinitého.

Mezi vlastnosti aluminy patii specificky povrch 50-400 m*g. Stejné jako silikagel obsahuje
pievazné mezopory. Amfoterni povrch (muaze vykazovat kyselé i bazické vlastnosti), tepelna a
chemicka stabilita. Své vyuziti najde pii adsorpci polarnich latek, katalyze jako katalyzator

nebo nosi¢ katalyzatort.

Aktivni uhli (AC)
Aktivni uhli a jeho problematika jsou diskutovany v samostatné kapitole 2.3, jakozto klicovy

material, pro vznik této prace.

2.2.7 Vyhodnoceni dynamické rovnovahy adsorpce

Dynamické rovnovaha v kontextu adsorpce je stav, kdy rychlost adsorpce molekul na povrch
adsorbentu je rovna rychlosti desorpce molekul zpét do okolniho prostiedi. Tento stav je
ovlivnén fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi adsorbentu, vlastnostmi adsorbované latky a

provoznimi podminkami, kterymi jsou zejména teplota, vlhkost a tlak [11].
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Prirazové krivky
Prirazové kiivky jsou kliCovym nastrojem pro analyzu dynamické rovnovahy pii adsorpci
plynll nebo par na adsorbentu. Tyto kiivky popisuji zavislost vystupni koncentrace sledované

latky na Case a poskytuji diilezité informace o u€innosti a Zivotnosti adsorb&nich materiali.

Na obrazku 3 [BALANAY 2021] jsou znazornény prurazové kiivky jako zavislost
koncentrace sledované latky, po prichodu adsorbentem (Downstream) jako procento jeji

vstupni koncentrace, Cili koncentrace pied prichodem adsorbentem (Upstream) na Case.

1.0 E‘? C 3 D
08 | &

:
os | G4

Coown/Cup gig pr—

o f! ﬁ =100 ppm

"f! E 1200 ppm
0.2 §§ : ©300 ppm

0.1 5
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0 400 500 600 700 800 900
1 t (min)

Obrazek 3: Prirazové kiivky — model [BALANAY 20217]
Faze prurazové krivky
1. Pocatecni faze: Koncentrace na vystupu je nulova, protoze adsorbent efektivné zachycuje latku.

2. Prirazovy bod: Koncentrace na vystupu dosahuje ur¢it¢ hodnoty (napi. 10 % vstupni

koncentrace), coz signalizuje snizeni uc¢innosti adsorbentu.

3. Satura¢ni faze: Adsorbent dosahne své maximalni kapacity a vystupni koncentrace se rovna

vstupni.
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2.3.1

Aktivni uhli

Aktivni uhli je jednim z nejstarSich znamych adsorpénich materialti. Diky své porézni struktuie
a schopnosti adsorbovat Siroké spektrum latek se jeho vyuZiti roz§ifilo do mnoha oblasti lidské

¢innosti, od mediciny po primysl. Tato kapitola shrnuje jeho historii, vyrobu, typy a aplikace.

Distribuce pérl a afinita aktivniho uhli

Aktivni uhli mé& komplexni porézni strukturu, kterd je klicova pro jeho adsorpcni vlastnosti. Na

obrazku 4 je znazornéna mikroporézni struktura aktivniho uhli.

‘Mezopory \‘Wmikropéry

JP Aiiivni uhi

Obrazek 4: Prirez granuli aktivniho uhli

Mikropoéry tvoii 90-95 % celkového povrchu aktivniho uhli. Jsou kli¢ové pro adsorpci malych
molekul, jako jsou VOC a pesticidy. Struktura mikropért je ¢asto klinovita nebo Stérbinova,

coz zvysuje jejich tcinnost pii zachytavani polutanti [20].

Mezopory slouzi jako transportni kanaly pro molekuly smérem k mikroporim. Jsou dilezité
pro adsorpci vét§ich molekul, naptiklad nékterych proteinii nebo piirodnich organickych

latek [21].

Distribuce téchto porii zavisi na vychozim materidlu a zpisobu aktivace. Naptiklad aktivni uhli
vyrobené z kokosovych skofapek ma vysoky podil mikropodri, zatimco uhli z dfeva obsahuje

vice mezopori, nez v pripad¢ uhli vyrobeného z kokosovych skotapek [22,23].

Aktivni uhli méa hydrofobni povrch, coz zvysuje jeho schopnost adsorbovat nepolarni organické
latky, jako jsou VOC, benzinové slozky nebo pesticidy. Van der Waalsovy sily hraji klicovou

roli pti adsorpci nepolarnich molekul na povrch uhli [23]. Polarni molekuly maji niz$i tendenci
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2.3.2

2.3.3

byt adsorbovany na hydrofobni povrch aktivniho uhli. Vyjimkou jsou polarni latky s vysokou
aromaticitou nebo funk&nimi skupinami schopnymi interagovat s kyslikatymi skupinami na
povrchu aktivniho uhli [24]. Aktivni uhli mé také nizkou afinitu k vod¢ kviili své hydrofobni
povaze. Pii styku s vodou vSak mtize povrch aktivniho uhli ziskat polarni charakter diky
pritomnosti kyslikatych funk¢nich skupin (napt. karbonylovych nebo hydroxylovych), coz

umoziuje adsorpci nékterych ionti nebo kovu [25].

Historie pouzivani aktivniho uhli

Starovek: Aktivni uhli bylo znamo jiz starovékym civilizacim. Egyptané jej pouzivali k ¢isténi
ran a balzamovani mrtvych, zatimco Hippokrates doporucoval jeho uzivani k detoxikaci

organismu [23].

18.a 19. stoleti: V roce 1785 Karl Wilhelm Scheele popsal schopnost aktivniho uhli adsorbovat
plyny, coz vedlo k jeho védeckému zkoumani. Aktivni uhli se zacalo pouzivat v cukrovarnictvi

k odbarvovani sirupii a pti vyrob¢ alkoholu [24].

20. stoleti: Behem prvni svétové valky bylo aktivni uhli kliCovym materidlem v plynovych
maskach, které chranily vojaky pred toxickymi plyny. Po vélce se jeho pouziti rozsifilo na

filtraci vody, regeneraci rozpoustédel a ¢isténi vzduchu [25].

Vyroba a formy aktivniho uhli

Proces vyroby zahrnuje dvé klicové faze. Prvni fazi je karbonizace, pfi které je surovina (napf.
kokosové skotapky) zahtivana na teplotu 600900 °C v prostfedi s nizkym obsahem kysliku.
Druhou fazi je aktivace, kdy je material vystaven pisobeni plynti nebo chemikalii pfi teplotach
az 1000 °C, coz vede ke vzniku mikropérti s obrovskou povrchovou plochou (400-1500 m?/g)

[26].

Aktivni uhli se vyrabi z riznych uhlikatych materialt a jeho typy se lisi velikosti ¢astic,
poérovitosti a specifickymi aplikacemi. Nize jsou podrobné popsany tii hlavni
typy: PAC, GAC a textilie na bazi ACF. Kazdy typ ma své unikatni vlastnosti, vyrobu a oblasti

pouziti, které jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tabulka 3: Prehled jednotlivych forem AC

Forma AC Specificky povrch | Schopnost Y,eh'kost
(m?/g) regenerace | castic

PAC Az 1500 Nizka Pod 0,18 mm

GAC Az 1200 Vysoka 1-4 mm

Textilie na bazi ACF | Pfes 1000 Stredni Mikrovladkna

Praskové aktivni uhli (PAC)
PAC se vyrabi karbonizaci surovin bohatych na uhlik (napf. kokosové skofapky nebo dievo)
pti teplotach 600-900 °C. Nasledné dochazi k aktivaci vodni parou nebo chemickymi ¢inidly.

Po aktivaci je material mlet na velmi jemny prasek o velikosti ¢astic 10—-50 pm [26].

Mezi vlastnosti PAC spada vysoky specificky povrch (az 1500 m?/g), rychla adsorpce diky malé
velikosti ¢astic. PAC je nevhodné pro regeneraci kviili obtizné manipulaci a nizké mechanické

pevnosti.

PAC najde své uplatnéni pfevazné pii odstraniovani organickych znecistujicich latek z vody,
jako jsou pesticidy a VOC nebo v primyslovych procesech, kde je potfeba jednorazova

adsorpce [23,27].

Granulované aktivni uhli (GAC)
GAC je vyrabéno lisovanim surovin do granuli o velikosti 1-4 mm. Poté nasleduje karbonizace
a aktivace vodni parou pfi teplotach az 1000 °C. Vysledkem je materiél s vysokou mechanickou

pevnosti a odolnosti proti otéru [23].

Vlastnostmi GAC je specificky povrch az 1200 m?/g, nizsi nez u PAC. V¢Etsi ¢astice umoziiuji
vétsi mezerovitost, tedy nizsi tlakové ztraty pifi prichodu vzduchu nebo kapaliny. Dalsi

vyhodou oproti PAC je snadna regenerace diky vétsi velikosti Castic.

Vyuziva se v tlakovych filtrech pro tpravu pitné vody, odstraiovani chléru, pesticidii a

organickych mikropolutanti. Vhodné pro dlouhodobé aplikace diky moZnosti regenerace [28].
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Textilie na bazi mikrovlakenného aktivniho uhli (ACF)
Textilie na bazi ACF piedstavuji inovativni material s vysokou adsorpéni kapacitou a Sirokym
spektrem aplikaci. Diky jejich vldkenné struktute a velkému specifickému povrchu jsou idedlni

pro aplikace v primyslu, zdravotnictvi a ekologii.

ACEF textilie se vyrab¢ji z vlaknitych prekurzori, jako je polyakrylonitril (PAN), viskdza nebo
pfirodni vldkna, pomoci karbonizace, kdy vldkna jsou zahfivana v inertni atmosféfe (napf.

dusik) pfti teplotach 600—-800 °C. Tento proces odstraiuje neuhlikaté slozky.

Nasleduje aktivace, pfi niz je materidl vystaven vodni pafe nebo oxida¢nim plyntim pii
teplotach 800—1000 °C. Tim vznikaji mikropéry o praméru 1-2 nm, které zajistuji vysokou
adsorp¢ni kapacit. Poslednim krokem je zpracovani do netkanych textilii, 1ze je piipadné

zpracovat i do forem, jako jsou plsti nebo papir [28].

Textilie na bazi ACF maji specificky povrch vice nez 1000 m*/g (lisi se u konkrétnich vyrobkit).
VétsSinu struktury tvoii mikropory, coz umoziuje adsorpci malych molekul. Lze je snadno
tvarovat do riznych forem a ptizptsobit konkrétnim aplikacim. A diky vlakenné struktuie jsou

lehéi nez GAC.

ACEF textilie se pouzivaji pro odstranéni t€kavych organickych latek (VOC), pachii a Skodlivych
plynit ze vzduchu, své vyuziti najdou tedy jako cCisticky vzduchu, nebo v automobilovém
prumyslu jako filtry v kabinach vozidel chrani pasazéry ptred Skodlivymi latkami z vyfukovych
plynt [29]. Textilie s ACF lze pouzit na sklddkach odpadu nebo kompostarnach rovnéz k

eliminaci nepfijemnych pachii [26].

ACF textilie jsou také klicovym materidlem pro vyrobu ochrannych prostfedkt jako jsou
ochranné odévy v chemickém primyslu nebo v armadé k ochrané pted toxickymi plyny a jako

filtry pro plynové masky: efektivné adsorbuji toxické latky, jako je amoniak nebo chlor [23].
Porovnani s jinymi typy aktivniho uhli

Ve srovnani s praskovym (PAC) nebo granulovanym aktivnim uhlim (GAC) maji textilie na
bazi ACF nékolik vyhod, mezi které bezpochyby patii rychlejsi adsorpce diky piimému
pfistupu molekul k mikropérim, jejich flexibilita, kterd umoziiuje jejich pouziti v riznych

tvarech a aplikacich a nizsi tlakové ztraty pfi pouziti ve filtrech.

29



2.3.4

2.3.5

2.3.6

Mechanismus adsorpce na AC

Adsorpce probiha diky porézni struktuie aktivniho uhli. Molekuly VOC nebo jinych latek
difunduji do mikroporii sorbentu, kde se vazou na povrch prostiednictvim van der Waalsovych

sil nebo chemickych vazeb [23].

Aplikace aktivnhiho uhli

Prtimysl: Filtrace vody a vzduchu, odstranovani tékavych organickych latek (VOC), vyroba

potravin a napoju.
Medicina: Detoxikace organismu, 1écba zazivacich potizi, protijed pii otravach.

Ekologie: Cisténi odpadnich vod a ochrana ovzdusi pied emisemi §kodlivych latek.

Regenerace aktivniho uhli

Regenerace aktivniho uhli je proces obnovy jeho adsorp¢ni kapacity po vycerpani. Tento proces
je klicovy pro snizeni nakladli a environmentéalni zatéze spojené s likvidaci pouzitého uhli.

v

Existuje nekolik metod regenerace, z nichz nejvyznamnéjsi jsou:

termicka reaktivace,
chemicka regenerace,
regenerace pomoci piehfaté pary

inovativni metody jako mikrovlnnd regenerace.

Termicka reaktivace
Termicka reaktivace je nejrozSifenéjsi metodou regenerace aktivniho uhli. Probihd pfi

vysokych teplotach (600-900 °C) za ptritomnosti vodni pary nebo inertnich plynt.

Proces zahrnuje nékolik fazi. V prvnim kroku dochézi k suSeni, tedy k odstranéni vody pfi
teplotach 100—150 °C. Druhou fazi je karbonizace, pfi niz se rozkladaji organické latky pfi
teplotach 300—700 °C, s ohledem na typ téchto latek. Poslednim krokem je oxidace zbytkovych
uhlikatych depozit pii teplotach kolem 800 °C.
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Vyzkumy ukazuji, Ze spravné nastaveni teplotniho reZimu mize minimalizovat ztratu materialu

a zachovat ¢innost uhli.

Chemicka regenerace

Chemicka regenerace vyuziva chemickych latek, jako jsou hydroxid sodny nebo kyseliny, k
odstranéni adsorbovanych kontaminantii. Tato metoda je mén¢ u¢inna nez termicka reaktivace,
zejména pii obnove kapacity mikropora [24]. Je vSak vhodna pro specifické aplikace, naptiklad

pfi odstranovani VOC.

Mikrovinna regenerace

Mikrovinna regenerace ptedstavuje inovativni pfistup vyuZzivajici mikrovinné zatfeni k
zahiivani aktivniho uhli. Tato metoda umoziiuje rychlé a rovhomérné zahiivani, coz vede k
efektivni desorpci organickych latek. Mikrovinna regenerace mize byt ucinnou alternativou k

tradicnim metodam diky niz§imu energetickému zatizeni.

Regenerace vodni parou
Regenerace vodni parou probihd pfi teplotdich 300-350 °C a je Setrnéj$i k materidlu nez
termickd reaktivace. Tato metoda se Casto pouziva u filtri na CiSténi vzduchu a vody.

Adsorbované latky jsou desorbovany a nasledn¢ kondenzovany.

Ekonomické a environmentalni aspekty

Regenerace aktivniho uhli je ekonomicky vyhodnéjsi nez jeho likvidace a ndhrada novym
materidlem. Napftiklad ve vodarenskych zatizenich muze reaktivované uhli snizit ndklady az o
50 % oproti pouziti nového uhli [24]. Environmentalni ptinosy zahrnuji sniZzeni odpadu a emisi

spojenych s vyrobou nového uhli.

Vyzvy a inovace
Jednou z hlavnich vyzev regenerace je zachovani sorpéni kapacity bez vyznamnych ztrat
materidlu. Moderni technologie, jako jsou kombinované cykly stiedné teplotni regenerace a

mikrovinné metody, umoznuji optimalizaci procesu pro ruzné typy kontaminanti. Dalsi
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vyzkumy se zamétuji na vyuziti fotokatalytickych technologii pro regeneraci bez produkce

vedlejsich odpadi.

2.3.7 Prehled metodologie testovani ACF

NiZe je uvedeno shrnuti a porovnani tfi literarnich zdroju, které se zabyvaji testovanim
adsorpcnich vlastnosti aktivnich uhlikovych vldken (ACF) pifi zachytavani tékavych
organickych latek (VOC). Dva ¢lanky popisuji vyuziti injekéni stiikacky naplnéné VOC pro
generovani VOC ve vstupnim proudu do testovaciho zatizeni [30,31], zatimco tieti Clanek
popisuje pouziti promyvacky naplnéné t€kavou organickou latkou pro generovani VOC ve

vstupnim proudu [32].

Tabulka 4. Porovnani setupii pro testovani ACF

Kritérium Balanay et al. (2021) Summers (2022) | Zhang et al. (2020)
Testovaci zatizeni Respiratorové kazety s ACF| Vrstvy ACF ACF umisténa
do proudu plynu,
Detektor Fotoionizac¢ni detektor (PID)
. - . C Probublavani dusiku
Generace par Davkovani kapalné VOC injekeni stiikackou skrze promyvacku s VOC
Rozmezi koncentraci | 20-500 ppm 200 ppm 100—400 ppm
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Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast se zaméiuje na testovani ucinnosti adsorpce t€kavych organickych latek
(VOC) z vnitiniho prostfedi pomoci adsorp¢nich uhlikovych textilii (ACF). Pro realizaci
experimentll bylo vyvinuto a sestaveno vlastni laboratorni zafizeni, které umoziuje piesné
méteni adsorpénich vlastnosti materiald. K charakterizaci pouzitych ACF textilii byly vyuzity
analytické metody, jako jsou BET analyza, elektronova mikroskopie (SEM), DTA/TG analyza

a méteni tlakovych ztrat.

3.1 Laboratorni zafizeni pro testovani u¢innosti adsorpce

Na obr. 5 je zndzornéno schéma vyvinutého zafizeni pro méfeni G¢innosti adsorbce na ACF

netkanych textiliich.

~ Ao

|

bezolejovy kompresor 6

primyslova susicka vzduchu _>_- h
regulator pratoku a hmotnostni pratokomér pro davkovani vzduchu

davkovaci zarizeni s injek¢ni stfikackou pro davkovani VOC v kapalném stavu
meéfici sklenéné potrubi sestavené ze dvou oddéliteinych Casti

testovany adsorpcni material (ACF netkana textilie)

fotoionizaéni detektory (a) UPStream (b) DOWNStream @ -
teplomér s vihkomérem

diferenni barometr

©CO~NOO S WN =

Obrazek 5: Schéma laboratorniho zarizeni pro méreni adsorbce na ACF netkanych textiliich
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Podrobnéjsi popis jednotlivych ¢asti zafizeni je uveden v nasledujicim textu

Bezolejovy kompresor

Zajistuje piivod stlaceného vzduchu (3 atm) do systému. Pouziti bezolejového kompresoru

eliminuje riziko kontaminace vzduchu olejovymi ¢asticemi.
Prumyslova susicka vzduchu

Odstranuje vlhkost ze stlaceného vzduchu, ¢imz zajiStuje suchy vzduch vhodny pro

experimenty. Vysledna relativni vlhkost ve zbytku systému je 4-6 % pfi teploté 23 + 1 °C.
Hmotnostni pritokomér pro davkovani vzduchu

Pro ptfesné nastaveni a kontrolu pratoku vzduchu byl pouzit hmotnostni pratokomér
EL-FLOW Base od spolecnosti Bronkhorst. Tento model umoznuje regulaci pritoku
v rozsahu 0-25 1/min, coz je ideédlni pro laboratorni aplikace vyzadujici stabilni podminky.
Piesnost davkovani je specifikovana jako + 0,5 % z méfené hodnoty a + 0,1 % z maximalniho

rozsahu, coz zajistuje vysokou spolehlivost pfi nastavovani pozadovanych pratoka [33].
Davkovaci zaFizeni s injekéni stiikackou pro davkovani VOC v kapalném stavu

Pro davkovani t€kavych organickych latek (VOC) v kapalném stavu byla pouzita piesna
injek¢éni pumpa ISPLab01-G1 s dotykovym displejem. Tato pumpa podporuje pouziti
sklenénych stiikacek o objemu od 250 pl do 25 ml, pfi¢emz v tomto experimentu byla vyuzita
Iml sklenéna stiikacka s Luer Lock konektorem. Pumpa umoziiuje velmi ptesné davkovani
VOC diky jemnému fizeni rychlosti pohybu pistu. Pfesnost ddvkovani je dana konstruk¢énimi
parametry pumpy a pouzitou sttikackou, proto piesnost davkovani byla otazkou vlastniho
stanoveni. V pribghu SVOC (studentské védecké vyzkumné &innosti) byla chyba davkovani

tohoto zafizeni stanovena na mén¢ nez 1 %.
Meérici sklenéné potrubi sestavené ze dvou oddélitelnych casti

Meéfici sklenéné potrubi sestavené ze dvou oddélitelnych casti, slouzi jako klicova soucast
experimentalniho zafizeni a umoziuje testovani adsorp¢nich vlastnosti materiali na bazi
uhlikovych textilii (ACF). Potrubi ma vnitini primér 3,72 cm a délka kazdé z oddélitelnych

Casti €ini 16 cm. Odd¢litelné ¢asti potrubi jsou spojeny duralovymi pfirubami, mezi nimiz je
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umistén O-krouzek, ktery zajiStuje té€snost systému a eliminuje uniky vzduchu nebo VOC

b&hem experimentu.

Pro snadnou manipulaci a vyménu adsorpéniho materidlu je potrubi vybaveno pakovym
mechanismem, ktery umoznuje rychlé oddéleni jednotlivych ¢asti. Konstrukce potrubi obsahuje

vyduté€ pro instalaci senzort monitorujicich koncentrace VOC a tlakové ztraty v systému. Celé

méfici potrubi je uvedeno na obrazku 6.

Obrazek 6: Mérici sklenéené casti potrubi

Testovany adsorp¢ni material (ACF netkana textilie)

Testovanymi adsorpénimi materialy jsou aktivované uhlikové netkané textilie (ACF) od
anglické firmy Nonwoven, které byly vybrany pro jejich vynikajici adsorpcni vlastnosti a
Siroké uplatnéni v oblasti filtrace a odstrafiovani t€kavych organickych latek (VOC). V ramci
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experimentl byly pouzity tfi rizné typy téchto materiali, které se 1iSi svym slozenim,
strukturou a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi. Klicové parametry jednotlivych vzorki jsou

shrnuty v tabulce 5 [36,35,36].

Tabulka 5: Charakterizace vzorkit ACF

Vlastnost Vzorek A (3390) Vzorek B (3354) Vzorek C (3352)
_ 88 % polyester, 12 % 88 % polyester,
SloZeni vlaken 100 % viskoza
polyolefin 12 % polyolefin
Zastoupeni aktivniho
30 60 90
uhli (g/m?)
Celkova plosna
100 170 200
hmotnost (g/m?)
Tloust’ka (mm) 0,54 0,80 0,80
1750 Vm?/s
Propustnost vzduchu 2245 1/m?*s pti 133 Pa 1500 I/m?/s pii 133 Pa
pfi 200 Pa
CTC adsorpce (%) 65 75 75

Procentualni hodnota CTC adsorpce (%) vyjadiuje schopnost materidlu zachytavat organické
latky na zéklad¢ standardniho testu adsorpce nasycenach par tetrachlormethanu (CTC). Test
probiha za definovanych podminek, kdy je méfena hmotnostni kapacita materialu pro adsorpci

tetrachlormethanu.

7. Fotoionizacni detektory (PID)
Zatizeni bylo vybaveno dvéma fotoioniza¢nimi detektory (PID) od firmy Alphasense, které
slouzily k méteni koncentraci t€kavych organickych latek (VOC) pted prichodem adsorpénim

materidlem (upstream) a po priichodu adsorpcnim materidlem (downstream).

Detektory byly pouzivany vzdy ve dvojici — bud’ dva detektory modelu AY pro méteni
koncentrace acetonu, nebo dva detektory modelu AR pro méfeni koncentrace toluenu.

Model AR je urc¢en pro méteni vyssich koncentraci VOC.

Tato konfigurace umoznila pfesné sledovani uc¢innosti adsorpce VOC na zakladé€ rozdilu mezi

vstupni a vystupni koncentraci.

36



Oba modely maji maximalni hranici linearni odezvy, tedy nejvyssi odezvy, pii které je

koncentra¢ni zavislost stale linearni, 2,8 V.

Vlastnim meéfenim s isobutenem, jakozto doporuc¢enym kalibraénim plynem, byla chyba
detektorti modelu AY stanovena na méné nez 1 % a modelu AR mén¢ nez 2 % z naméfené

hodnoty.
Teplomér s vihkomérem

Monitoruje teplotu a relativni vlhkost uvnitt méticiho potrubi, coz je diilezité pro

vyhodnoceni vlivu zejména teploty na adsorpci.
Diferenc¢ni barometr

Slouzi k méteni tlakovych ztrat v systému pii pruichodu vzduchu adsorpénim materiadlem.

3.2 Metody charakterizace ACF Charakterizace vzorkti ACFa

3.2.1

V této kapitole jsou obsazeny metody, slouZzici k charakterizaci vzorkd, tedy BET ke
stanoveni distribuce pori, SEM ke zndzornéni a moznému popisu struktury vlaken,
mefeni tlakové ztraty, jakozto klicového parametru pro filtraci a adsorpci a DTA/TG

analyza slouzici k posouzeni vhodnosti vzorky termicky regenerovat.

BET analyza

Princip BET analyzy

Nejcastéji se pouziva dusik jako adsorbovany plyn pfi teploté kapalného dusiku (-196 °C).
Molekuly plynu se adsorbuji na povrchu materidlu, pfiCemz prvni vrstva je siln¢ vazana na
povrch, zatimco dalsi vrstvy jsou slab&ji vazany. Mnozstvi adsorbovaného plynu je méfeno pti

riznych relativnich tlacich (p/po), coz vede k vytvoreni izotermy adsorpce [37].

Na zéklad¢ izotermy se pomoci BET rovnice vypocitava mnozstvi plynu potfebného k pokryti
povrchu monovrstvou. Z této hodnoty a molekularni plochy adsorbovaného plynu lze vypocitat
specificky povrch materidlu. BET analyza také poskytuje informace o objemu port a velikosti

porl, coz je zasadni pro charakterizaci poréznich struktur.
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3.2.2

3.2.3

Elektronova mikroskopie (SEM)

Skenovaci elektronova mikroskopie je zobrazovaci technika, kterd vyuziva svazek urychlenych
elektronti ke skenovéani povrchu vzorku a ziskani detailnich informaci o jeho topografii a
slozeni. Elektronovy svazek je generovan zdrojem elektront, napiiklad wolframovym vlaknem

nebo polem emisniho zdroje, a urychlovan vysokym napétim.

Tento svazek je zaostfen elektromagnetickymi Cockami do tzkého paprsku, ktery postupné

skenuje povrch vzorku [38].

Pfi interakci elektroni s povrchem vzorku vznikaji rizné signaly, jako jsou sekundarni
elektrony, zpétné odrazené elektrony nebo charakteristické rentgenové zareni. Sekundarni
elektrony jsou nejCastéji vyuzivany k vytvofeni obrazu, protoze poskytuji informace o

topografii povrchu [39].

Obraz je vytvaren detekci intenzity signalll v zavislosti na poloze elektronového svazku béhem
skenovani povrchu vzorku. Vysledkem je detailni trojrozmérny obraz povrchu s vysokym
rozliSenim, ktery umoznuje studium morfologie a struktury materiald na mikro- a nanometrické

urovni.

Méreni tlakové ztraty

Tlakova ztrata byla méfena na vzorcich aktivovanych uhlikovych netkanych textilii oznaenych
jako A (3390), B (3354) a C (3352), a také na referen¢nim materialu Reifenhduser Meltblown,
ktery se bézné€ pouziva jako vlozka do respiratorti. Méfeni bylo provedeno pfi riiznych pratocich

vzduchu, aby bylo mozné sledovat zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni.

Pro stanoveni tlakové ztraty byly pouzity dvé metody méteni, které probihaly soucasné, jak 1ze
vidét na obrazku 7. Prvnim zplsobem bylo pouziti digitdlntho diferencidlniho
tlakoméru Greisinger GDH 200-13, ktery byl pfipojen k mistim pted a za ptepadzku obsahujici
testovany material. Druhym zplisobem bylo kontrolni méfeni pomoci U-trubice naplnéné
isopropanolem. Isopropanol byl zvolen jako pracovni kapalina diky své nizSi hustoté ve
srovnani s vodou. Tato vlastnost vedla k vétsi vychylce hladiny v obou ramenech trubice pfi

stejném tlakovém rozdilu, coZ umoznilo presnéjsi odecitani hodnot.
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Obé metody poskytly konzistentni vysledky a umoznily pfesné stanoveni tlakovych ztrat pro
vSechny testované materidly. Vysledky experimentu ukdzaly rozdily v propustnosti

jednotlivych vzorkd.

Referencni material reifenhduser byl zahrnut do méteni jako standardni porovnavaci vzorek,

coz umoznilo vyhodnotit relativni vlastnosti aktivovanych uhlikovych netkanych textilii.

i a,j' e '= | -

N,

Obrazek 7: Méreni tlakové ztraty pomoci digitalniho diferencialniho tlakoméru Greisinger GDH 200-13 (vpravo) a U-trubice
naplnéné isopropanolem (vilevo)

3.2.4 DTA/TG analyza

DTA/TG analyza (diferencidlni termickd analyza a termogravimetrickd analyza) je
kombinovana metoda pouzivana k charakterizaci tepelnych vlastnosti materialti. Tato technika
umoziuje soucasné sledovani tepelnych efekti (DTA) a zmén hmotnosti (TG) vzorku pfi

fizeném ohfevu nebo chlazeni.
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Rozdil teplot mezi vzorkem a referencnim materidlem méii DTA, coz umoziuje detekovat
tepelné efekty, jako je tani, rozklad nebo chemické reakce. Tyto procesy se na DTA kiivce

projevuji jako exotermické nebo endotermické piky.

Termogravimetricka analyza sleduje zmény hmotnosti vzorku v zavislosti na teploté, coz
umoziuje identifikovat procesy, jako je odpatovani t€kavych latek, rozklad organickych slozek

nebo oxidace materialu.

Kombinace téchto metod poskytuje detailni informace o tepelném chovani materiald, jejich

stabilit¢ a chemickych reakcich probihajicich pfi zahfivani nebo chlazeni.

V ramci experimentu byla DTA/TG analyza provedena na vzorcich ACF, konkrétné¢ na
vzorcich oznac¢enych jako A (3390), B (3354) a C (3352) na piistroji STA 449 F5 Jupiter. Tyto
textilie byly zkoumdny kvili jejich potencidlu jako adsorpénich materidlti. Cilem bylo
charakterizovat jejich tepelnou stabilitu a analyzovat procesy spojené s uvoliovanim
adsorbovanych tékavych organickych latek (VOC), které jsou klicové pro hodnoceni jejich
adsorp¢ni kapacity.

DTA/TG analyza byla pouzita ke sledovani chovani téchto materialti pii zahtivani od pokojové
teploty az po vysoké teploty ptesahujici 1000 °C pii ohfevu 10 °C/min. Analyza poskytla
informace o tom, jak se tyto textilie chovaji pfi tepelném namahani, a umoznila urcit jejich
vhodnost pro aplikace vyzadujici regeneraci adsorpéniho materidlu zahiivanim. Kromé toho
byly analyzovany procesy degradace uhlikového materialu, které mohou ovlivnit dlouhodobou

funk¢nost téchto textilii.

3.3 Metodika experimentu

Vzorky aktivovanych uhlikovych netkanych textilii (ACF) byly pfipravovany tak, aby byly
vhodné pro naslednd méteni jejich fyzikéalnich a chemickych vlastnosti. Nejprve byly z velkych
textilii vyseknuty kruhové vzorky o primeéru 4 cm, coz zajistilo jednotné rozméry pro pouziti

v experimentalnim zatizeni.

Po vyseknuti byly vzorky umistény do susarny, kde probihal proces regenerace. Vzorky byly
vystaveny teploté 70 °C po dobu 2 hodin za vakua, tedy tlaku 3—10 Pa. Tento proces mél dvoji

ucinek: umoznil desorpci zbytki adsorbovanych latek z povrchu textilii a zaroven zajistil jejich
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dikladné vysuSeni. Tim se minimalizovala pfitomnost vlhkosti nebo jinych tékavych latek,
které by mohly ovlivnit vysledky naslednych méteni. Po regeneraci byly vzorky uchovavany v
exsikatoru, kde byly skladovany v suchém prostfedi, aby se zabranilo opétovné adsorpci

vlhkosti nebo jinych latek ze vzduchu.

Pied zahajenim méteni byla vytvotena smés vzduchu a VOC, konkrétné acetonu nebo toluenu.
Vzduch byl piivadén od kompresoru pies susicku, aby byla zajisténa jeho suchost. Do tohoto
proudu vzduchu byla ptidana davka tékavé organické latky tak, aby vyslednd smés obsahovala
pozadovanou koncentraci VOC vyjadienou v jednotkach ppm. Tento proces zajistoval presné
definované parametry smési jak z hlediska pritoku (a tedy i rychlosti) smési, tak koncentrace

VOC.

Po nastaveni pozadovanych parametrii byla smés ponechana za téchto podminek po dobu
15-30 minut, aby bylo dosaZeno stabilniho stavu. V okamziku, kdy byly podminky stabilni, byl
do méfticiho zafizeni vlozen vzorek textilie. Sklenéné Casti zatizeni byly oddéleny, aby bylo
mozné mezi né vlozit kruhovy vzorek ACF o priméru 4 cm odpovidajici jednomu z testovanych
materialii (A, B nebo C). Vzorek byl pevn¢ upevnén tak, aby smés vzduchu a VOC mohla volné

proudit skrze jeho strukturu.

U vzorku B nebylo méfeni provedeno pouze na jedné vrstvé materidlu, ale také na vicevrstvém
uspotadani. Konkrétné byly testovany konfigurace s jednou, dvéma a tfemi vrstvami tohoto
materidlu. Cilem bylo zjistit, zda vice vrstev dokaze zvysit schopnost materidlu udrzet

adsorb¢ni ucinnost vétsi nez 90 % vice nez 10 minut.

Béhem celého procesu méeteni byly koncentrace VOC snimany pomoci PID senzory, které byly
umistény pred a za vzorkem. Software pfipojeny k detektorim kontinudlné zaznamenaval
hodnoty napéti kazdou sekundu jak béhem stabilizace, tak béhem samotného méteni, typicky
prubéh a zaznam méfeni je na obrazku 8. Namétené hodnoty napéti byly nasledné prevedeny

na koncentrace VOC pomoci kalibra¢nich metod.

Na zéklad¢ rozdilu koncentraci VOC pied priichodem a po prichodu vzorkem byla vypocitana
adsorp¢ni kapacita jednotlivych materialt. Experimenty zahrnovaly nejen porovnani rtiznych
typu filtra (A, B a C), ale také sledovani zévislosti adsorpéni kapacity na pritoku smési,

koncentraci VOC ve vstupni smesi a poctu vrstev.
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Obrazek 8: Typicky zaznam méreni

Popis grafu a interpretace jednotlivych oblasti

Graf zobrazuje priibéh napéti, jakozto odezvy na PID senzoru, na case. Sniméan byl
upstream (Cerna kiivka) i downstream (Cervena kiivka) pii méfeni absorpce t€kavych
organickych latek (VOC) pomoci aktivniho uhli typu ACF. Graf je rozdélen do péti
kli¢ovych oblasti.

Oblast 1 — Ustaleni piisunu VOC

Na zacatku experimentu byla do potrubi vpusténa tékava organicka latka (VOC) spolecné
se vzduchem. V této fazi dochazelo k michdni VOC se vzduchem a ustalovani
koncentrace v proudu smési, ktera protékala potrubim. Napéti na obou detektorech PID

(upstream i downstream) kolisalo, protoze koncentrace VOC jesté nebyla stabilni.

42



Oblast 2 — Autokalibrace (stabilni oblast)

Po ustaleni koncentrace VOC v potrubi dosahly ob¢ kiivky stabilnich hodnot. Tato oblast
byla vyuzita pro autokalibraci detektorti PID. Primérna hodnota napéti upstream byla
pouzita jako referencni odezva pro prfedem vypocitanou koncentraci VOC, ktera byla do
systétmu vhanéna. V této oblasti jiz smés byla homogenni, ¢emuz odpovida i oscilace
odezvy detektoru kolem stfedni hodnoty, kterd byla po zbytek experimentu brana za
stabilni. Horni a spodni detektor ma pii stejné koncentraci VOC mirné rozdilnou odezvu

na koncentraci VOC, proto je potieba kazdy detektor kalibrovat.

Oblast 3 — VloZeni adsorp¢ni piepazky
Do systému byla vlozena adsorp¢ni prepazka z netkané textilie s aktivnim uhlim (ACF).
To vedlo k poklesu downstreamové odezvy (Cervend kiivka), protoze c¢ast VOC byla

zachycena adsorpénim materialem.

Oblast 4 — Faze adsorpce
V této oblasti probihala adsorpce VOC na ACF. Napéti na upstream ziistalo konstantni,
coz naznacuje konstantni ptisun VOC do systému. Naproti tomu downstreamova odezva

byla nizsi, coz ukazuje na ti¢innost absorpcniho procesu.

Oblast 5 — Faze desorpce

Na rozhrani mezi oblastmi 4 a 5 byla odpojena jehla davkujici VOC, a do systému zacal
proudit ¢isty vzduch, coz vedlo k prudkému poklesu downstreamové odezvy (Cervend
kiivka), protoze jiz nebyly pfitomny zadné VOC. Upstreamova odezva také postupné

klesala, jak se systém proplachoval.
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4. Vysledky a diskuze

Cilem této prace bylo sestavit zatizeni pro testovani tenkych poréznich vzorkli vhodnych
pro zachyt (adsorpci té€kavych organickych latek), otestovat vybrané netkané textilie ACF
pro rizné podminky pouziti, jakoz jsou rizné organické t€kavé latky (v nasem ptipadé
aceton — zastupce polarnich a toluen — zastupce nepolarnich VOC), za podminek béznych
ve filtraci jako je rychlost od jednotek po tficet cm/s a koncentrace VOC v rozmezi 10 —
100 PPM a pro vybraného kandidata (vzorku) netkanych textilii ACF sestavit z vice
vrstev filtr, ktery bude mit €innost zachytu vétsi nez 90% po dobu 10 minut, coz jsou

vhodné podminky pro navrh regenerativniho filtru VOC.

Prvni Cast race spocivala v sestaveni robustni, tésné, inertni (sklenéné) testovaci aparatury
vybavené¢ méfenim dilezitych stavovych veli€in teplota, vlhkost s pfesnou regulaci
pritoku. Aparatura je navrzena pro reprezentativni kruhové vzorky o priméru 3,72 cm a
jedné az cca tfech vrstev vzorka. Pro vlastni testovani ACF, coz je material slouzici
k zachytu VOC ze vzduchu (vody) je dulezité pracovat za podminek béznych z , filtra¢ni
praxe, proto jsme zafizeni navrhli a ovéfili pro generovani VOC ve vzduchu o
koncentraci 300 PPB az 100 PPM a celni rychlosti proudiciho vzduchu pies vzorek od
jednotek po 30 cm/s. Pro dosaZeni ptesné koncentrace VOC ve vzduchu je dilezita
pfesnost davkovani kapalné VOC, kterou jsme stanovili vahové pod 3 %, pficemz
regulace pritoku vzduchu je dle vyrobce prutokoméru a regulatoru mensi nez 0,1%

v daném rozsahu. Méfici komora je sklenénd, inertni vhodna pro méteni do teploty 50°C.

Diilezitou c¢asti prace bylo testovani a kalibrace PID senzort tékavych latek. Kalibraci
jsme provadéli jak na zakoupeny kalibra¢ni plyn isobuten 20 PPM s Cistotou 5N, tak
metodou autokalibrace z dlivodu eliminace starnuti senzori PID a jejich driftu. Navrzené
fesSeni zajistilo vysokou piesnost méieni po celou dobu prace (vice viz kapitola 4.1). Pro
zvyseni citlivosti méteni jsme zakoupili dvé sady PID detektort pro rozmezi 0 — 20 PPM
a 0 —200 PPM VOC. M¢fteny signal PID detektoru byl v celém rozsahu proporcionalni a

jeho kvalita vyhovovala dal§imu numerickému zpracovani.

Pro vlastni charakterizaci materidlit ACF a jejich vhodnost pro zachyt v t€kavych latek

v proudu vzduchu napft. v €istickach vzduchu jsme provedli charakterizaci u vybraného

44



vzorku B, podle nize uvedenych metod. Vlastni schopnost adsorpce a informaci
vlastnostech aktivniho uhli nanesené¢ho na vlédkna vzorku jsem vyhodnotil pomoci BET
analyzy (4.2.). Vhodnost materidlu pro regeneraci (desorbci VOC) v proudu teplého
vzduchu nebo pfimim ohfevem jsme hodnotili pomoci DTA/TG analyzy (4.3.).
Vyznamnou vyhodou ACF materidli je oproti klasickému praSkovému nebo
granulovanému vzorku je vyznamné nizsi tlakova ztrata pii prichodu vzduchu. Méfeni
tlakové ztraty bylo provedeno spolu s referenénim vzorkem pro zachyt aerosolt (4.4.).
Ptimy pohled na strukturu vzorku ACF, tloustku vldkna a kotveni aktivniho uhli na

povrchu vzorku lze nalézt v kapitole 4.5. SEM mikroskopie.

Pro vlastni dynamické méteni adsorpce t€kavych latek v proudu vzduchu byly vybrany
dvé tékavé latky se kterymi se lze setkat v interiéru aceton a toluen. Aceton zastupce
polarnich a toluen nepolarnich VOC. Prvni ¢ast méteni (kapitola 4.4.1) je vénovana
méteni adsorbce acetonu, kde jsem provedl jsem provedl u vzorku B méteni adsorpce s
rostouci koncentraci acetonu od 5 do 30 PPM, poté pro vzrustajici ¢elni rychlost vzduchu
s VOC od 4 do 30 cm/s. Dale jsem provedl méteni které mélo zhodnotit kvalitu tfech
riznych vzorkti ACF. Ve druhé Casti (kapitola 4.4.2) méfeni jsem se vénoval adsorbci
toluenu. Proméfil jsem tfi rizné vzorky ACF. U vybraného vzorku ACF s ozna¢enim B

byla provedena série méteni s jednou, dvémi a tfemi vrstvami ACF materialu.
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4.1
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Obrazek 9: Kalibrace PID typu AY na aceton

Analyza odezvy fotoionizacnich detektort

Me¢teni VOC pomoci PID senzort ukazalo, ze odezva (napéti) na koncentraci VOC je

béhem meéfeni linedrni, coz Ize vidét na obrazku 9. Linearita odezvy

byla pozorovéana

napfi¢ vSemi experimenty a je kliCova pro ptfesnou kalibraci senzort. Na zakladé

provedenych méfeni byla zaroven zjisténa odezva detektori na pozadi (Cisty vzduch),

kterd Cinila ptiblizné 60 mV. Tato hodnota odpovida stavu, kdy v méfeném prostiedi

nejsou pritomny zadné organické latky.

Nicméné dlouhodobé experimenty odhalily, ze odezva senzorti vykazuje drift neboli

postupny posun odezvy v ¢ase, coz zvysuje rozptyl namétenych hodnot napfi¢ raznymi
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experimenty. Drift byl sledovan u riznych typl senzort, pfi¢emz rozsah jejich odchylek

byl nésledujici:

Model senzortt AY (pouzity pro aceton): Bylo zjisténo, ze smerodatna odchylka odezvy

¢ini vice nez 10 %.

Model senzorlt AR (pouZity pro toluen) smérodatna odchylka dosahovala ptiblizné 4 %.

Diivody driftovani fotoioniza¢nich detektori
Driftovani senzord PID je zplsobeno n¢kolika faktory, které ovlivituji presnost jejich

dlouhodobého méfeni:

Slabnuti vykonu UV diody
UV dioda, ktera generuje ioniza¢ni zafeni v detektoru, postupem casu ztraci svou
intenzitu. Ztrata intenzity vede ke snizeni mnozstvi ionizované VOC a tedy poklesu

odezvy napéti na stejnou koncentraci VOC. To vede k driftovani.

ZanaSeni mrizkovych elektrod
Miizkové elektrody detektoru se béhem provozu zanasi a tim se snizuje jeji odezva na

koncentraci ionttl v méfici komurce.

4.1.2 Autokalibrace

Vzhledem k vySe uvedenym faktorim je nezbytné provadét autokalibraci senzorl na
zaCatku kazdého experimentu, aby bylo mozné korigovat drift a zajistit pfesnost

vysledki.

Autokalibrace detektori
Na obrazku 8 mé z pohledu autokalibrace klicovou roli v tomto experimentu oblast 2,

oznacena jako oblast autokalibrace (pfipadné stabilni oblast). V této oblasti bylo dosazeno
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4.2

stabilni koncentrace VOC v systému bez ptfitomnosti adsorbentu, coZ umoznilo odecist

pramérnou hodnotu napéti detektoru.

Primérnéd hodnota napéti ziskana v oblasti 2 slouzi jako referenc¢ni bod pro koncentraci
VOC v detektoru. Diky znalosti linearni odezvy detektoru na koncentraci VOC je mozna
kalibrace tak, aby odezva senzor odpovidala konkrétni koncentraci VOC, ktera byla do
systému doddvana. Tento postup autokalibrace zajiStuje moznost sledovani aktualni
koncentrace VOC v prabéhu celého meéfeni a eliminuje nepiesnosti zplisobené

driftovanim senzoru.

Vyznam autokalibrace v kazdém méreni
Pro kazdé jednotlivé méteni byla provadéna autokalibrace detektorti, ktera byla zalozena
na odecteni odezvy detektoru na pozadi (Cisty vzduch) a na stabilni koncentraci VOC v

oblasti 2.

Autokalibrace byla aplikovana na kazdé jednotlivé méieni a zajistila spolehlivost
vysledka, kterd by jinak byla ovlivnéna driftovanim detektor (zejména u acetonovych

senzorl typu AY).

BET analyza — charakteristika ACF

BET analyza byla provedena za u¢elem charakterizace povrchovych vlastnosti pouzitého
materidlu. Ziskané vysledky poskytuji detailni informace o specifické povrchové plose,
objemu pora a jejich distribuci, coz jsou kli¢ové parametry pro hodnoceni absorp¢ni
kapacity materidlu vici t€kavym organickym latkdm (VOC). VSechny vysledky v této
podkapitole jsou méfeny dvakrat na vzorku B a jsou vztazeny na 1 g ACF, nikoliv ¢istého
AC. Na obrazku 10 je izoterma namétenych dat (modré body), prolozena DFT modelem

(Cernd kiivka), vhodnym pro méteni mikroporéznich materiald.
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Obrazek 10: Adsorpcni izoterma dusiku pri 77 K

Specificka povrchova plocha

Vzorek B vykazuje specificky povrch na gram aktivniho uhli v oblasti mikropori
1337 m*g s relativni odchylkou 0,75 % a v oblasti mezopdéri 70,3 m?/g s relativni
odchylkou 2 %, coZ potvrzuje pfitomnost dostate¢n¢ velkého aktivniho povrchu pro
absorpci VOC, viz srovnani s literaturou [Summers a kol., 2022]. Tento parametr je

zasadni pro zachytavani molekul VOC na povrchu materialu.

Specifiky objem péra

Specificky objem mikropéri na gram aktivniho uhli ¢inil 0,6783cm?/g s relativni
odchylkou 1,06 % a specificky objem mezopéru €inil 0,09 cm?/g s relativni odchylkou
2,24 %, coz odpovidd materidlu s dobfe vyvinutou porézni strukturou, viz srovnani
s literaturou [Summers a kol., 2022]. Tato vlastnost je dileZzita pro efektivni zachytavani

tékavych organickych latek.
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4.3

Distribuce mikropérti byla analyzovana metodou DFT na obrazcich 10 a 11. Vysledky

ukazuji integralni i diferencialni kiivku rozdéleni objemt péri v zavislosti na jejich

velikosti, tedy praméru.
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Obrazek 11: RozloZeni objemii porit ve vzorku B

DTA/TG analyza — charakteristika ACF

Objem poéru (uL/g)

Nasleduji vysledky termogravimetrické¢ analyzy (TG) vSech tii testovanych vzorka

oznacenych jako A, B a C. V tabulce 6 jsou uvedeny klicové parametry, které byly u

jednotlivych vzorkl sledovany, véetné hodnot ztraty hmotnosti pfi riznych teplotach a

celkové teplotni stability. Tyto idaje umoziluji pfimé porovnani vlastnosti jednotlivych

materialli a jejich vhodnosti pro teplotni regeneraci.
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4.3.

Tabulka 6: Vysledky DTA/TG analyzy

Kritérium Vzorek B Vzorek C Vzorek A
Teplotni stabilita vysoka (~370 vysoka (~363 °C) nizka (~250 °C)
oC)
Zména hmotnosti na ne ne ano (~1,6 % pod 150
zacatku °C)
Komplexnost 1 pik 1 pik komplexni (2+ piky)
rozkladu (DTG)
Celkovy rozklad (%) ~51 % ~50 % ~57 % (nejvetsi)
Zbytkova hmota ~49 % ~50 % ~42 %
(~1000 °C)

Na zaklad¢ udaji uvedenych v tabulce 6 lze konstatovat, ze vzorek A je nevhodny pro

regeneraci (zejména termickou pii teplotach ptiblizné 150 °C). Tento vzorek vykazal

vyraznou ztratu hmotnosti jiz pii nizkych teplotach (pod 150 °C), coz svéd¢i o jeho nizké

teplotni stabilité. Navic doslo u tohoto vzorku k nejvétSimu Ubytku hmotnosti béhem

rozkladu ve srovnani s ostatnimi vzorky. Takové vlastnosti vylu€uji jeho praktické vyuziti

v aplikacich, kde je pozadovéna opakovana regenerace materialu pomoci vyssi teploty.

Oproti tomu vzorky B a C vykazuji vyssi teplotni stabilitu a niz8i ztratu hmotnosti, coz je

piedpokladem pro jejich dalsi vyuziti v procesech teplotni regenerace.

Stanoveni tlakovych ztrat vzorki a referencniho materialu

Na obrazku 13 je graf zobrazujici zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni pro Ctyti

rizné vzorky — Vzorek A, Vzorek B, Vzorek C a referencni vzorek reifenhauser.

Referencni vzorek je material pro filtraci aerosolt s filtracni €¢innosti vétsi nez 90 %.
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Obrazek 12: Stanoventi tlakovych ztrat vzorkii

Z grafu je patrné, ze tlakova ztrata roste se zvysujici se rychlosti proudéni u vSech vzorkd,
piicemz nejvyssi hodnoty tlakové ztraty vykazuje materidl reifenhauser. Vzorky A, B a
C maji vyrazn€ nizsi tlakové ztraty, ptfiCemz nejnizs$i hodnoty dosahuje vzorek C a

nejvyssi z této trojice vzorek A.

4.4 Vyhodnoceni adsorpce

4.4.1 Vyhodnoceni adsorpce acetonu

Série experimentt s proménlivou koncentraci
Adsorpce acetonu (jakoZto zastupce polarnich latek) na ACF (vzorek B) byla v prvni sérii
experimentl sledovana pii1 konstantni rychlosti proudéni 7,62 cm/s, pfi¢emz se ménila

pouze pocatecni koncentrace acetonu v piivadéné smési. Vysledky jsou prezentovany na
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obrazku 14, kde jsou zobrazeny prubchy adsorbovaného mnozstvi acetonu v ¢ase pro

Ctyfi rizné vstupni koncentrace (5, 10, 20 a 30 ppm).

c=5ppm v=7,62cm/s

2,0 +

1,5 1

1,0 H

0,5 1

0,0

Adsorbované mnozstvi (mg/vzorek)

. —
500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
¢as (s)

Obrazek 13: Pribeh adsorpce polarnich latek na vzorku B pri konstantni rychlosti proudént

Pribéh adsorpce acetonu na ACF pii riznych vstupnich koncentracich, patrné, ze s
rostouci koncentraci acetonu dochazi k vyraznému zvySeni adsorbovaného mnozstvi na
vzorek ACF. VSechny kiivky vykazuji rychly pocéateCni nartst, ktery se s Casem
zpomaluje, coz odpovidd typickému pribéhu fyzikalni adsorpce na poréznich

materialech.

Pro kvantitativni srovnani byla z téchto dat vybrana hodnota po jedné hodin¢ adsorpce a
zéavislost adsorbovaného mnozstvi na pocateCni koncentraci byla zndzornéna v

samostatném grafu (obrazek 15).
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Obrazek 14.: Zavislost adsorbovaného mnozstvi acetonu na vstupni koncentraci po 1 hodiné adsorpce

Z téchto vysledki vyplyva, ze s rostouci koncentraci acetonu ve vstupni smési dochazi k
vy$$imu zatizeni filtru a rychlej§imu nasyceni adsorbentu. Tento trend je dilezity pro
praktické aplikace, protoze ukazuje v souladu s literaturou [39], Ze kapacita ACF je siln¢

ovlivnéna koncentraci t€kavych organickych latek v prostredi

Celkové lze konstatovat, Ze pti konstantni rychlosti proudéni je adsorpéni kapacita ACF
pro aceton vyznamné¢ ovlivnéna pravé koncentraci ve vstupni smési, coz je kli¢ové pro

navrh a dimenzovani systému v readlnych provoznich podminkach.

Série experimentii s proménlivou rychlosti proudéni
Pii této sérii experimentl byla koncentrace acetonu ve vstupni smési udrzovana
konstantni (10 ppm) a ménila se pouze rychlost proudéni plynu pies vzorek B aktivniho

uhlikového vlakna (ACF). Vysledky jsou shrnuty na nésledujicich dvou grafech.
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Na obrazku 16 je znazornén pribéh adsorpce acetonu v Case pii rtiznych rychlostech

proudéni.

184 ¢ (Aceton) = 10 ppm
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Obrazek 15: Priibéh adsorpce acetonu na vzorku B pri konstantni koncentraci

Z grafu je patrné, ze s rostouci rychlosti proudéni dochdzi k nartstu adsorbovaného
mnozstvi acetonu na ACF v daném case. Nejvyssi hodnoty jsou dosazeny pii nejvyssi
rychlosti proudéni, zatimco pfi nejnizsi rychlosti je adsorbované mnozstvi nejnizsi.
Vsechny ktivky vykazuji rychly poc¢atecni narust, ktery se s asem zpomaluje, a blizi se
ustalené hodnot¢, coz odpovida dynamické rovnovaze systému. V literatuie byla zavislost
adsorbovaného mnozstvi toluenu na rychlosti proudiciho media studovana na
granulovaném aktivnim uhli [40]. Autofi neuvadéji nariist adsorbovaného mnozstvi
toluenu s rostouci rychlosti. To si vysvétluji omezenym rozsahem studovanych celnich
rychlosti od 8 cm/s do 15 cm/s (dvojnasobny nartst). V nasem piipad¢ byl rozsah

rychlosti sledovan od 3 cm/s do 30 cm/s (desetindsobny nartist).

Pro kvantitativni srovnani byla z téchto dat vybrana hodnota po jedné hodin¢ adsorpce a

zéavislost adsorbované¢ho mnozstvi na rychlosti proudéni je zobrazena na obrazku 17.
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Obrazek 16: Zavislost adsorbovaného mnozstvi acetonu na pocatecni koncentraci po 1 hodinée adsorpce

Obrazek 16 jasné ukazuje, Ze s rostouci rychlosti proudéni roste i mnozstvi acetonu
zachyceného na ACF po jedné hoding. Tento vysledek je zpiisoben tim, Ze pfi vysSSich
rychlostech je adsorbentu nabidnuto vétsi celkové mnozZstvi acetonu za stejny cas, a
pokud neni adsorbent zcela nasycen, mize zachytit vice latky. V rdmci sledovanych
podminek se tedy adsorp¢cni kapacita v daném Case zvySuje s pritokem. Na druhou stanu
je potieba uvést, ze se zvysujici rychlosti se zvySuje linedrné tlakova ztrata adsorb¢ni

vrstvy a téz poklesa adsorbéni Gcinnost.
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4.4.2 V\yhodnoceni adsorpce toluenu

Série méieni s riznymi vzorky
Na obrazku 17 je znazornén priibéh adsorpce toluenu na tfech riiznych vzorcich aktivniho
uhlikového vlédkna (oznacenych jako vzorek A, B a C) pfi konstantni koncentraci toluenu

50 ppm a konstantni rychlosti proudéni 8 cm/s.
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/
/ /

N
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_
o
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Adsorbované mnozstvi (mg/vzorek)

o
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Obrazek 17: Porovnani prithéhu adsorpce toluenu na vzorcich A, B a C pri koncentraci 50 ppm a rychlosti proudeni
8 cm/s

Z grafu je patrné, Ze jednotlivé vzorky vykazuji rozdilnou adsorpcni kapacitu. Nejvyssi
hodnoty dosahuje vzorek B, néasledovany vzorkem C, zatimco vzorek A vykazuje opét

nejnizsi adsorbované mnozstvi toluenu po celou dobu méteni.
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Série méreni rizného poctu vrstev vzorku B
Nasleduje obrazek 18, ktery znazornuje priibéh adsorpce toluenu na poctu vrstev vzorku

B pfi koncentraci toluenu 50 ppm a rychlosti proudéni 8 cm/s.
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Obrdazek 18: Porovnani priibéhu adsorpce toluenu na poctu vrstev vzorku B pri koncentraci 50 ppm a rychlosti proudeéni
8 cm/s

Z grafu je patrné, Zze s rostoucim poctem vrstev vzorku B se zvySuje adsorbované
mnozstvi toluenu v Case. VSechny kiivky maji typicky prabéh s rychlym pocatecnim
nartistem a naslednym zpomalenim. Tento vysledek potvrzuje, ze navySeni poctu vrstev

adsorbentu vede ke zvyseni celkové adsorpcni kapacity systému za danych podminek.

Obrazek 20 znazorfiuje adsorpcni G€innost vzorku B v zavislosti na poctu vrstev pfi

stejnych podminkach, tedy vstupni koncentrace 50 ppm a rychlosti proudéni 8 cm/s.
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Obrazek 19: Adsorpcni uicinnost vzorku B pri riizném poctu vrstev

Z obrazkul9 je zfejmé, ze s rostoucim poctem vrstev vyrazné roste i adsorpéni ucinnost.
Dulezité je, Ze pii pouziti tii vrstev byla dosaZena adsorpcni G€innost vyssi nez 90 % a
tato ucinnost byla udrzena po dobu 10 minut (ze zdrojovych dat je Gi¢innost adsorpce po

10 minutach 90,1 %). Tento vysledek je srovnatelny s literaturou [31].

Celkove obrazky 19 a 20 potvrzuji, Ze zvySeni poctu vrstev aktivniho uhlikového vlakna

vyznamné zvysuje jak celkovou adsorpcni kapacitu, tak i adsorbéni ucinnost systému..

Sekvencni elektronova mikroskopie

Na obrazku 21 jsou uvedeny snimky jednotlivych vzorkii ze sekvencni elektronové
mikroskopie, v jehoZ popisu je uveden vzorek a skutecna velikost ACF zachycend na

snimku.
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Obrazek 20: Snimky SEM; a - vzorek A; VF=1 mm, b - vzorek B: VF=1 mm, c - vzorek C; VF=I mm, d - vzorek B;
VF=20 um
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Zaver

Béhem této prace byl sestavil méfici setup pro testovani tenkych poréznich vzorkl pro
adsorpci tékavych organickych latek. Setup je navrzen pro podminky obvyklé
v technologiich pro ¢isténi vzduchu (Cisti¢ek vzduchu, filtra¢nich kartridzi osobnich
filtrd, atd). Koncentrace té¢kavych latek od ~300 PPB po ~200 PPM a ¢elni rychlosti od
jednotek po 30 cm/s. V méficim setupu lze méfit do cca tfech vrstev adsorbéniho
materidlu. Méfici setup ma davkovani t€kavé latky s chybou mensi nez 3 % a regulaci a
meéteni pratoku vzduchu schybou 0,1 %. Pfivadény vzduch je vysuSen na cca 5 %
vlhkosti. Jsou méfeny dllezité stavové veliCiny teplota a vlhkost, koncentrace t€kavych

latek je méfena PID detektory se zdznamem. Méfeni je mozné provozovat do teploty

50°C.

Vlastni méteni prokézalo linearni odezvu detektorti PID na koncentraci tékavé latky, byla
vyvinuta metoda autokalibrace eliminujici starnuti a drift PID detektorti. Pribéh méieni

adsorpce poskytuje kvalitni signdl a umoziuje dobré numerické zpracovani.

Vlastni méfeni adsorpce bylo zaméfeno na netkané materidly s aktivnim uhlim ACF,
zejména kvuli jejich slibnym vlastnostem. Oproti granulovanému nebo praskovému
aktivnimu uhli vykazuji pfi stejné adsorb¢ni G¢innosti vyrazné nizsi tlakovou ztratu, dale
rychlejsi a snazsi regeneraci termickou desorpci. Pro méfeni jsme méli tfi vzorky ACF

s rozdilnym obsahem aktivniho uhli.

Pii kalibraci PID bylo potvrzeno, ze jejich odezva na koncentraci t€kavé organické latky
je skutecné linearni, nicméné tato odezva miize Casem driftovat. Je tedy nutné provadét

kalibraci detektort pravideln€, nebo pfistoupit na autokalibraci.

Me¢ftenim riznych vzorkit ACF textilie firmy nonwoven, vzorki A, B a C, bylo zjisténo,
ze pro primyslové pouziti, zejména v systémech s vysokou koncentraci VOC, je vzorek
A nevhodny, protoze nedisponuje dostateCnou adsorp¢ni kapacit a béhem termické
regenerace by se rozkladal jiz pti teplotich do 150 °C a mél rovnéz nejvyssi tlakovou

ztratu.
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zdivodu kompaktnosti v systémech, ve kterych je zapotiebi minimalizovat rozméry

dalsim diivodem muize byt také pofizovaci cena, kterd v této praci neni zkoumana.

U v8ech vzorkt bylo potvrzeno, ze jakozto adsorbenty, vykazuji pti adsorpci dynamickou
rovnovahu, tedy pfi jejich nasyceni pti urcité koncentraci VOC, jsou schopny dale

adsorbovat v ptipad¢, Ze se okolni koncentrace VOC zvysi naptiklad divodem nehody.

Vzorky B a C jsou vhodné zpohledu tlakové ztraty, kde nepatrny rozdil mluvi ve
prospéch vzorku C a nepopiratelnou vyhodou je také jejich afinita zejména k poladrnim

VOC.

U vzorku B 1ze konstatovat, Ze pfi vrstveni lze dosdhnout zvySeni adsorp¢ni u€innosti, a
to do té miry, kdy jiz pfi tfech vrstvach je tato i€innost udrzena nad hodnotou 90 % celych
10 minut, coz je kli¢ové zejména v oblastech pouziti, pii kterych je potiteba kratkodobé
zachytavat VOC, napiiklad v plynovych maskach nebo pro néavrh cisticky vzduchu

s regeneraci naplné.

Zaveérem lze fici, ze vyvinuty setup je vhodny pro analyzu vrstevnatych adsorbcnich
materidlti v rozsahu koncentraci a rychlosti béznych pro aplikace jako jsou naptiklad
Cisticky vzduchu a osobni ochranné prostiedky dychacich cest. Provedena méfeni ukazala
zakladni trendy ovliviiujici adsorbéni Gcinnost a kapacitu v zavislosti na koncentraci
VOC, rychlosti proudiciho média a typu tékavé latky. Na zaklad¢é srovnavacich méteni
byl ze tiech pramyslové vyrabénych ACF netkanych adsorbénich materiali vybran
vhodny kandidat, ktery byl dale charakterizovan vhodnymi instrumentalnimi technikami.
Z vybraného materidlu B byl sestaven a testovan vrstveny filtr, ktery dosdhl

srovnatelnych vysledki s literaturou.
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