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Vyuziti novych ucinnych technologii k
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VyuZiti nanotechnologii (nap¥. aplikace fotokatalytickych natérii)
jako dalsi opatreni ke snizovani imisni zatéze obyvatelstva a
zlepsovani kvality ovzdusi (PZKO)
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1. Nanotechnologie

* Jako nanotechnologie se obecné oznacuje technicky obor, ktery se zabyva tvorbou a
vyuZivanim objekt v méfitku Fadové nanometrl (obvykle cca 1-100 nm), tzn. 10° m
(miliardtiny metru), coz je pfiblizné tisicina tloustky lidského vlasu.

* Nanotechnologie pfinasi nové uZitné vlastnosti a umoziiuje reseni v rdznych oblastech
Zivota, které se doposud obtizné fesily (napf. vysoké finan¢ni naklady)

* Nanotechnologie pfinasi nové, ucinnéjsi a progresivnéjsi procesy, materialy s novymi
uzitnymi vlastnostmi

* Mezi nanotechnologie patfi také fotokatalyza.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Technika
https://cs.wikipedia.org/wiki/Nanometr
https://cs.wikipedia.org/wiki/Vlas

1.1 Fotokatalyza - princip

Absorpcisvételnychkvant oxidem titanic¢itym dochdzi ke vzniku volného
pdru elektronu a diry. Elektrony redukuji a diry oxiduji molekuly
polutantd. Konecnymi produkty fotokatalytické degradace molekul
polutantdijsou anorganickéldtky, napr: oxid uhlicity a voda.
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1.2 MozZnosti vyuziti fotokatalyzy k ochrané Zivotniho prostredi

A. Venkovni prostredi

+  Cisténi vzduchu od exhalaci a zne&istujicich organickych i anorganickych latek (NOy, SO,
VOC, PAH, benzo(a)pyren, organické slozky prachovych castic - véetné PMyo, PM;sa
mensich)

+  Cisténi nebo docistovani vody

B. Vnitini prostredi

+  Cisténi vzduchu a povrchu stén od alergend, virG a bakterii

* Snizeni koncentrace formaldehydu, VOC, ale i oxidli dusiku ve vzduchu pronikajiciho do
interiért

2. Program TRIO dotovany MPO (grant)

Vyzkumny projekt ,VyuZiti optimalizovanych fotokatalytickych nanokompozitd pro
odstranovani zdravi Skodlivych latek ze vzduchu”.

Hlavnim smyslem a praktickym ucelem tohoto projektu bylo vytvoreni podkladd a
instrumentare pro praktické vyuzivani fotokatalyzy jako ucéinné a ekonomicky efektivni
environmentalni technologie pro ochranu ovzdusi.

Projekt byl financovan ze statniho rozpo¢tu CR v rdmci programu MPO TRIO. Resitelem a
realizatorem Projektu byla firma Advanced Materials-TJT, s.r.o. ve spolupraci s Ustavem
fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR v Praze.

Program, realizovany formou jednostuprfiovych verejnych soutézi ve vyzkumu,
experimentalnim vyvoji a inovacich. Realizovan podle zakona ¢. 130/2002 Sb., o podpore
vyzkumu, experimentdalniho vyvoje a inovaci z verejnych prostifedkl a o zméné nékterych
souvisejicich zakon( (zdkon o podpore vyzkumu, experimentdlniho vyvoje a inovaci), ve
znéni pozdéjsich predpisti; Nafizeni Komise (EU) ¢. 651/2014 ze dne 17. Cervna 2014,
kterym se v souladu s ¢lanky 107 a 108 Smlouvy prohlasuji urcité kategorie podpory za
slucitelné s vnitfnim trhem; sdéleni Komise Ramec pro statni podporu vyzkumu, vyvoje a



inovaci (2014/C 198/01) a podle ostatnich souvisejicich predpisi. Program vychazel z
Aktualizace Narodni politiky vyzkumu, vyvoje a inovaci Ceské republiky na léta 2009 ai
2015 s vyhledem do roku 2020, schvalené usnesenim vlady ze dne 24. dubna 2013 €. 294,
kterd mj. ukladd realizovat program na podporu aplikovaného vyzkumu a
experimentalniho vyvoje pro potieby primyslu za ucelem posileni konkurenceschopnosti
CR.

2.1 Projekt FV40209 “VyuZiti optimalizovanych fotokatalytickych nanokompoziti k

odstranovani Skodlivych latek ze vzduchu”

* Projekt byl pfimo spojen s rozvojem kli¢ovych technologii ,,Nanotechnologie”.
* Projekt prispél do technologii ,,Pokrocilych materidla“.

Hlavni cile projektu:

* Vypracovani kvantitativni metodologie pro stanoveni Ucéinnosti fotokatalytické
technologie pfi ¢isténi vzduchu pro odstranovani imisi v exteriéru i pro Cisténi
vzduchu v interiérech budov

* Ovéreni vyuZitelnosti fotokatalytické technologie pro environmentalni ucely.

Etapy projektu:

l.etapa: Projekéni navrh a konstrukce testovaci aparatury pro stanoveni degradace
polutantl vzduchu pomoci fotokatalytického procesu a orientacni experimenty (Cervenec
2019 — cerven 2020)

2.etapa: Vyzkum optimalniho slozeni kompozitniho materidlu pro fotokatalytické cisténi
vzduchu a testovani jeho praktické vyuzitelnosti (Cervenec 2019- prosinec 2020)

3.etapa: Systematicky experimentdlni vyzkum odstrafiovani polutantl ze vzduchu
pomoci fotokatalyzy a analyza dat (¢ervenec 2019 — duben 2022)

4.etapa: Vybudovani a ovéreni funkce experimentalni stanice pro stanoveni ucinnosti
fotokatalytického procesu pfi ¢isténi vzduchu a vyhotoveni podkladd pro normy (¢ervenec
2021 — Cerven 2022)

2.2 Dosazené vysledky z laboratorniho méfeni a z méfeni v realnych
podminkach venkovniho prostiredi

V rdmci projektu byly provddény dva druhy méreni:

* Laboratorni méreni na vybudované specialni aparature s pouzitim reaktoru dle normy
rady ISO 22197 (modifikovany test) a dalSich specidlné vyrobenych reaktoru

* Meéreni v redlnych podminkdch venkovniho prostfedi na vybrané lokalité méstské
aglomerace s vysokou imisni zatézi, zejména oxid( dusiku a ozonu

Pfed kazdym druhem méreni byl vypracovan podrobny plan jednotlivych méfeni, ktery byl

operativné upravovan a aktualizovan dle ziskanych vysledk( méreni.

Vsechny ziskané vysledky z jednotlivych méfeni byly podrobné zpracovany do Zprav a

prislusnych Protokold. Zaroven byly vypracovany priabéiné souhrnné rocni Technicka

zpravy od obou subjektl realizujici vySe uvedeny projekt.




PouZité normy:

ISO 22197-1:2007 ,, Testovaci metody pro uréeni Ucinnosti ¢isténi vzduchu
polovodi¢ovymi fotokatalytickymi materidly” pro oxid dusnaty

ISO 22197-2:2011 ,, Testovaci metody pro uréeni Ucinnosti ¢isténi vzduchu
polovodi¢ovymi fotokatalytickymi materidly” pro acetaldehyd

CSN EN 14211 Kvalita ovzdudi — Normovana metoda stanoveni oxidu dusi¢itého a oxidu
dusnatého na principu chemiluminiscence,

CSN EN 14212 Kvalita ovzdu’i — Normovana metoda stanoveni oxidu sifi¢itého na principu
ultrafialové fluorescence,

CSN EN 16450: Kvalita ovzdu$i — Automatické méFici systémy pro stanoveni aerosolovych
¢astic (PM1o a PMys).

2.2.1 Laboratorni méreni

Byla vybudovana mérici aparatura pro presné méreni fotokatalytické ucinnosti rdznych

materialQ s vyuZitim raznych typU fotokatalytickych reaktort a za rGznych procesnich

parametrd pro jednotlivé polutanty a jejich smési.

Aparatura umoznovala stanoveni vlivu nasledujicich procesnich parametr(:

* Charakter proudéni vzduchu (lamindrni nebo turbulentni)

* Objem proudiciho vzduchu

*  VInové délky svétla

* Intenzity svétla

* SloZeni analyzovaného vzduchu (jednotlivé latky i jejich smési, koncentrace polutantd,
vlihkost)
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Bylo zkoumano pres tisic vzorkd fotoaktivnich natérovych povrchi s rlznymi druhy

fotokatalyzatord (dopovanych i smési) a bylo zjiSténo, Ze:

* PoufZité ,dopanty” nebo smési dokazi selektivné zlepsit U¢innost povrchu, ale celkové
obvykle dochazi ke zhorseni.

» Struktura/pfistupnost povrchu hraji zasadni roli pro spravnou funkci a ucinnost
fotokatalytického povrchu.

Laboratorni vyzkum plynnych smési probéhl za vyuziti modifikaci mezinarodni normy ISO
22197 a testovaci aparatury se zapojenim analyzatord APNA (stanoveni koncentrace NO,
NO; a celkovych NOx), APHA (stanoveni koncentrace metanu, nemetanickych organickych
sloZzek a celkového organického uhliku) a APOA (stanoveni koncentrace ozénu) firmy
Horiba.

Méreni smési byla provddéna v reaktoru dle normy ISO 22197 (modifikonavy test). Pro
vSechna méreni byl pouzity synteticky vzduch pro eliminaci dalSich pfimési a aplikovan
fotokatalyticky natér (50 g/m?) $tétcem nebo pomoci stfikaciho zafizeni na rdzném
podkladovém substratu (sklo, beton, plast).

Meéreni bindrnich smési:

I. Smés NO/NO>

Pro mérfeni byla zvolena koncentrace obou polutantl 200 a 2000 ppbv, a rlzné

koncentracni poméry 1:1, 1:2, 2:1. Tyto koncentrace byly vybrany z divodu, Ze pomér

NO/NO; se v priibéhu dne méni, zatimco rano a dopoledne je prfevaha NO, odpoledne je

prevaha NO;.

* Pri vySSich koncentracich dochazelo k relativné rychlé deaktivaci povrchu vlivem
adsorpce vznikajicich produkt(

* PFi nizsich koncentracich predstavujicich asi desetindsobek povolenych hodnot bylo
odbouravani NOx povrchu velmi stabilni a dosahovalo konverze pres 50 %

* Rozdily mezi jednotlivymi poméry NO/NO; byly prakticky zanedbatelné a obé slozky
NO a NO; ve smési se rychle odbourdvaly



Il. Smés Os/acetaldehyd jako VOC (pomér 1:1 a 1:10)

Méreni smési bylo zvoleno tak, aby odpovidalo co nejvice realité, kdy VOC se nejvic

vyskytuji v interiéru a v priimyslovych provozech, kde je koncentrace vyssi v dasledkd

vyparu z lepidel, barev, lakd, nebo m{Ze vznikat spalovacimi procesy.

* Oba polutanty ve smési se Ucinné odbouravaly soubézné

I1l. Smés NO/VOC (pomér 1:1 a 1:2)

Stanoveni fotonické ucinnosti procest pfi rdzném pritoku vzduchu od 3-11 I/min

Zaveér:

* Na zakladé vysledkl méreni Ize konstatovat, Ze fotokatalyticky natér dosahuje vysokou
ucinnost pti spole¢ném odbouravani NO i acetaldehydu pfi vSech pritocich

* Nejnizsi pritoky vykazuji nejlepsi ucinnost a pfi vyssich prltocich se dekontaminuje
mnohondsobné vyssi objem vzduchu

IV. Smés NO/VOC (pomér 1:1) — studie tvorby ozénu

Zavér:

* Méfeni ukazala, Ze na viech fotokatalytickych povrsich dochazelo k rozbijeni
molekuly ozénu a jeho preméné na kyslik. V pritomnosti fotokatalytického povrchu k
syntéze ozénu bud vibec nedochdazelo nebo byla jeho fotokatalyticka degradace
nejméné o rad vyssi nezZ jeho vznik. Toto platilo i v pfitomnosti organickych latek.

V. Méfeni kvarternich smési NO/NO2/03/VOC

* Pomér vstupnich koncentraci jednotlivych polutanta:

* NO-65 ppbv, NO2—- 120 ppbv, O3 — 70 ppbv, VOC — 100 ppbv

*  Zavér:

* VSechny polutanty vykazovaly pokles koncentraci béhem celé doby méreni pfi
zapnuti zdroje UV-A zafeni a navrat do plvodnich hodnot koncentraci pfi vypnuti
zdroje UV-A zareni. Nejvyssi procento odbourani bylo zméreno pro
NO - 46 % a nejnizsi pro 03— 28 %.

VI. Laboratorni méreni smési v reaktoru pro modelovani fotokatalytickych reakci za
definovanych podminek /model mésta-generace |.

S vyuzitim 3D tisku bylo pripraveno nékolik reaktor( typu modelovych mést, kde probéhla
méreni simulujici metodu dle normy ISO 22197 jak v laminarnim, tak turbulentnim
prostredi

Koncentrace oxid( dusiku se pfechodem pres konkrétni méstskou zastavbu snizila az 4x.
Pfi oxidaci NO vznikalo malé mnozZstvi NO;, ale pokud byl ve vzduchu oxid dusicity
pfitomen jiz pfi vstupu do reaktoru, dochazelo okamzité k jeho U¢innému odstranovani,
podobné jako v pfipadé NO.

Tyto reaktory jsou nyni chranény uzitnym vzorem - znacka spisu PUV 2021 — 39200
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2.2.2 Méreni v redlnych podminkach venkovniho prostredi
Vybér znecisténé lokality — Legerova ulice v Praze

Legerova ulice v Praze na Novém Mésté patfi v nasi metropoli k dopravné nejzatizenéjsim. V
dlsledku toho je v ni také silné znecisténé ovzdusi a naptiklad emise oxidd dusiku tam
pravidelné presahuji vSechny zakonné limity. Opatfeni, ktera se ke zlepSeni tohoto stavu
podnikla, jsou zatim malo uc¢inna.

- e

V Legerové ulici byly v minulosti pravidelné presahovany nejen rocni limity emisi oxida dusiku,
ale i limity hodinové. K dokresleni situace v této lokalité je mozino sledovat i uUdaje z
meteorologické stanice CHMU, které viak jsou pouze hodinové a reportuji pouze omezené
parametry znecisténi vzduchu.



Pouzité pristroje:
* Meteorologicka stanice GARNI 940 méfici vihkost vzduchu, intenzitu svétla, rychlost a
smér proudéni vzduchu

* UV-A metr General UV513AB pro orientacni méreni intenzity UV-A zareni (hodnoty
srovnavany periodicky podle kalibrovaného pfistroje)

* Analyzatory Horiba APNA-370, Horiba APOA-370 a Horiba APHA-370 pro méfeni
koncentraci jednotlivych polutantt

Pouzité materidly a pomdicky:

* Fotokatalytickd natérova smés nanesena Stétcem nebo specidlnim stfikacim zafizenim
na pouzitych substratech - plast, silikdtova fasada, penetrace, betonové a sklenéné
desticky

* Meéreni bylo provedeno dle normy ISO 22197 - 1:200 (modifikovany test s vétsi
Stérbinou, kde jsou vysledky a Ucinnost jiz prakticky konstantni)

Podminky méreni:
* Polutanty a koncentrace [ppm]: NOyx, O3, VOC; koncentrace proménlivé
* Pratok vzduchu [I min 71]: proménlivy
* Vlhkost [%]: proménliva
* VInové délka a intenzita [mW cm ~2]: proménlivd

Teplota vzduchu, rychlost a smér proudéni vzduchu, vlhkost vzduchu, intenzita svételného
zdreni ovlivriujici proces fotokatalyzy byly proménlivé a zavislé na aktudlnim pocasi.

Méreni UV-A metrem bylo provddéno tak, Ze byla nejdfive mérena intenzita UV zdreni na
nékolika mistech cca 2-5 cm nad zkuSebni fotokatalytickou plochou pripadné srovndvaci
plochou. Potom bylo provedeno méreni intenzity svétla pod stejnym druhem plexiskla s
vysokou propustnosti UV-A zareni, ktery byl pouZit ke konstrukci prislusnych reaktori a k
prekryti méricich desek. Prevdind vétsina méreni ve venkovnim prostredi, spolecné se
zaznamendvdnim dat z meteostanice, byla provdadéna ve vysce okolo 10 m nad urovni méstské
ulice od 8 hodiny ranni a byla ukoncovdna v odpolednich hodindch. V nékolika pfipadech
probéhly tydenni bloky neprferusovanych méreni, které dokumentuji vlivy provozu a dalsich
podminek na kvalitu ovzdusi v této lokalité. Digitalni meteostanice byla instalovdna ve stejné
vysce jako mérici desky.

Od cervna 2021 probéhly stovky méreni s redlnou atmosférou kontaminovaného vzduchu,
které sledovaly presné koncentrace polutantd NO, NO,, NOx, VOC, ozénu, SO; a prachovych
Castic. Pred zac¢atkem méreni na fotokatalytickych plochach probéhly 3 dny méreni polutant(
ve vzduchu (atmosféfe/ovzdusi) a studovany souvislosti s provozem na ulici.



Meéreni oxid( dusiku probihala alternativné:

* s jednim analyzatorem (po 20 minutach se stfidaly vstupy aktivni plocha/atmosféra
(neaktivni plocha),

* se dvéma analyzdtory soubéiné meéfici slozeni vzduchu pred kontaktem s
fotokatalytickou plochou a ubytek polutantl na aktivni plose.

Meéreni v reaktoru dle normy ISO 22197:

Na balkdn v Legerové ulici byl umistén reaktor dle normy ISO 22197 a byla provedena méfeni
s realnym znecisténym vzduchem. Definovany pritok vzduchu reaktorem cca 2,6 I/min
zajistoval soucet odbérl (objem( vzduchu) jednotlivych analyzatord.

N

V noci, kdy nebylo pritomno aktivacni svétlo se NO prakticky nerozkladal a dochazelo pouze k
adsorpci NO; na povrchu fotokatalytické vrstvy. Se zac¢atkem slunecniho svitu dochdzelo k
uvolnéni ¢asti tohoto pres noc ,nasorbovaného” NO,. Pokud by se tato ¢ast ,,nenasorbovala“
na povrchu vzorku, skonéila by v ovzdusi, nejedna se tedy o néco, co by fotokatalyza do
prostredi vnasela. V celkové bilanci byl zasadni pokles koncentrace NO, a tedy i celkovy pokles
koncentrace NOXx.

Hodnoty pro jednotlivé substraty:

* Silikdtova fasada: primérné se za noc adsorbovalo 13,8 pg NOx a rano se uvolnilo 3,1
ug NOx, zbytek byl odstranén na povrchu;

* Betonovy substrat: prlmérné se za noc adsorbovalo 4,9 pg NOx a rano bylo vse
odstranéno na povrchu;

* Sklenény substrat: adsorpce byla zanedbatelna.



Pribézné i statistické vyjadreni ucinnosti fotokatalytického povrchu pro odstranéni oxid(
dusiku ukazalo vysokou uUcinnost az okolo 60 %. Fotokatalyticky natér adsorbuje NOx a
odstranuje jej ze vzduchu i v noci.

Zaver:

Ve standardnim reaktoru dle normy I1SO 22197 dochazelo k ucinnému odbouravani NOx
nejenom v laboratofi, ale i ve venkovnim prostfedi. Vysledky vyzkumu jednoznacné prokazuji
vyuZitelnost fotokatalytické technologie jako efektivni FeSeni environmentdlnich probléma s
kvalitou znec¢isténého ovzdusi. U¢innost odbouravani polutant( zavisi na intenzité svétla. Ale
i v podzimnim obdobi nebo kdyZ je nizkd energie denniho svétla staci k aktivaci
fotokatalytického povrchu.

Meéreni v plosné 200x zvétseném deskovém reaktoru dle normy I1SO 22197:

Jako pilotni méreni probihala v plosné zvétSeném deskovém reaktoru 60x60cm. Nejprve
probihala vSéechna méreni pouze za pomoci jedné fady analyzatoru, kdy se v 20 minutovych
intervalech méfily koncentrace na fotokatalytickém povrchu a mimo néj (tésné nad kryci
deskou). Kryci deska méla za ukol stabilizovat vysledky méreni proti poryviim vétru.

Pro prvni sérii méreni byla pouZita 1x1m plastova mérici deska s nanesenou pozadovanou
fotokatalytickou vrstvou. Bylo provedeno méreni koncentrace plyni v okolnim ovzdusi po
prachodu pres fotokatalyticky aktivni plochu. Zaroven byla mérena koncentrace mimo aktivni
plochu pro ovéreni Ucinnosti fotokatalyzy na povrchu. JelikoZ byla pouZita pouze jedna sada
analyzatorl, bylo tfeba periodicky pfepinat mezi mérenim z aktivni plochy a mimo aktivni
plochu kazdych 20 minut. V pribéhu méreni byly zaznamenavany hodnoty jednotlivych
parametrd (vihkost, intenzita svétla, rychlost proudéni).



Zaver:

S timto reaktorem byly provedeny stovky mérfeni a osvédéil se jako representativni
fotokatalytickd plocha, svédcici o vysoké efektivité rozkladu vSech polutant(i na této plose v
praxi.

Meéreni v reaktoru pro modelovdni fotokatalytickych reakci za definovanych podminek/model
mésta-generace I. (Citireactor):

Bylo provedeno dlouhodobé (4 denni) méreni ve venkovnim prostredi, za redlnych podminek
intenzity svétla, vlhkosti vzduchu nebo koncentrace polutantl. Jelikoz nebyla moznost si
vstupni koncentraci namichat jako v ptipadé laboratore, byly soubéiné pouzity dva
analyzatory, z nichZ prvni méfil koncentraci NOx v plynu pred vstupem do reaktoru (neaktivni
plocha) a druhy po prichodu reaktorem (aktivni plocha).

V reaktoru simulujicim méstskou zastavbu bylo provedeno nékolik experimentt v realnych i
laboratornich podminkdach, pro ovéreni schopnosti fotokatalytického natéru odstrafiovat
oxidy dusiku ze vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze méreni probihalo i v nocnich hodinach, byl
pozorovan Ubytek NOx i v noci, ten vSak nebyl zplisoben fotokatalyzou, ale byl zplsoben
adsorpci na povrchu modelového mésta a s vychodem slunce dochdzelo k odstranéni
sorbovaného polutantu.

Zaver:

Méreni ukazala, Zze v ,Cityreactoru” dochazelo k odstrarfiovani velkého mnozstvi NOx (NO i
NOy) a prokazala, Ze podobnym zplsobem lze oCekdvat funkci i v redlné méstské zastavbé.
prakticky nepretrzité dochazi k odstrafiovani velkého mnozZstvi NOx v desitkdch procent ze
vstupni koncentrace.

Ziskané udaje budou zdkladem pro mérfeni modelovych mést pomoci vytvorené
Experimentalni stanice a tvorbu matematickych modeld na uréeni vlivu fotokatalytickych
natérd pro danou oblast.



Srovndvaci méreni autorizovanou zkuSebnou na zkusebnich deskdch o rozmérech
100x100 cm:

Pro ovéreni reprodukovatelnosti namérenych dat (validace) byla provedena srovnavaci
méreni autorizovanou zkuSebnou (ORGREZ, a.s. Divize kontroly imisi a paliv - ZkuSebni
laboratof Most) na méficich deskach o rozmérech 100x100 cm.

Méfici desky 100x100 cm byly nastfikany nejprve stanovenou silikatovou fasadni barvou, na
kterou byl aplikovan fotokatalyticky natér. Druha deska byla nastfikana pouze silikatovou
barvou bez vrchni vrstvy fotokatalytického natéru. Pro simulaci prito¢ného reaktoru byly
desky opatreny konstrukci pro vloZeni plexiskla s vysokou propustnosti UV-A zareni. Ve stfedu
mérici desky vyvrtan otvor, kterym byla zavedena hadi¢ka pro nasavani venkovniho vzduchu
s vyusténim tésné u povrchu desky. Pro méfeni mimo desku byla hadi¢ka vyvedena do
okolniho venkovniho prostredi.

Srovndavaci méreni probihala na méficim voze autorizované zkuSebny cca 2 m nad Urovni
méstské ulice, kdy méfici desky byly instalovany v horizontalni poloze na stfeSe mériciho vozu
po dobu nékolika dn(. V dalsi fazi byla provedena srovnavaci méreni prachovych ¢astic PMys
a PMyg v realnych podminkam na obou méficich deskach. Dalsi méfeni odbouravani SO; byla
provedena v laboratornich podminkdach autorizované zkusebny a na vytipované lokalité s vyssi
koncentraci SO; v ovzdusi (okoli mésta Most). Venkovni ovzdusi bylo paralelné odebirano
dvéma sondami z prostorl reaktorl. Sondy pro vzorkovani ovzdusi byly umistény ve stredu
reaktorl. Nejednalo se tedy o béZné méreni kvality venkovniho ovzdusi.

Zaver:

Vysledna data z méreni odbouravani prachovych ¢astic PMy,s a SO, ukazala vysokou uéinnost
jejich odbourdvani na fotokatalytickém povrchu. Koncentrace ozonu na méfici desce i mimo
mérici desku byly malo rozdilné. Pfi méreni organickych latek (VOC) nebyl zjiStén zadny
vyznamny pokles jejich koncentraci. Zaroven bylo zjisténo, Ze namérend vysoka koncentrace
methanu byla konstantni na fotokatalytickém povrchu i mimo tento povrch. Odstranéni



organickych latek (VOC) bylo nevyznamné, nebot jejich koncentrace v ovzdusi na vytipovaném misté
méstské aglomerace byly zanedbatelné.

Ovérovaci méreni na zkusebnich deskdch o rozmérech 100x100 cm:

Na obou méficich deskach o rozmérech 100x100 cm byla po skonceni srovnavacich méreni
autorizovanou zkusebnou provedena méreni redukce NOy za stejnych podminek jako méreni
autorizovanou zkusebnou. Méfici desky vsak byly instalovany jednotlivé a vertikalné ve vysce
cca 10 m nad drovni méstské ulice.

Zaver:

PFi ovérovacich méreni bylo zjisténo vyssi odbourdvani NOy neZ pfi srovnavacich méfeni o cca
20 %.

Doplriujici méreni:

Byla provadéna i dalsi doplfiujici méreni za pfedem zvolenych podminek pro ovéreni
ucinnosti fotokatalytického natéru:

* méreni redukce NOypres fotokatalytickou plochu méfici desky o rozmérech 100x100
cm ve vnitfnim prostfedi (nizkd intenzita svétla) s fotokatalytickym natérem a méfici
desce bez fotokatalytického natéru

zZaver:

Na zakladé vysledk( méreni bylo zjisténo, Ze i pfi nizké intenzité svétla dochazelo k redukci
NOx na fotokatalytické ploSe (cca 10 %). Na plose bez fotokatalytického natéru nedochazelo
prakticky k Zadné redukci NOy

V ramci dosavadniho vyzkumu a realizace vyse uvedeného projektu byly jiz vynalozeny velké
finan¢ni prostredky i z vefejnych zdroju (podpora MPQ). Je proto nutné zhodnotit vynalozené
finan¢ni prostredky vyuzitim ziskanych vysledkd a poznatkt tak, aby z toho méla uzitek i Siroka

verejnost!!!

3. Zamér k vyuziti dosazenych vysledkli a sméry zaméru

Zameér k praktickému vyuZiti ucinnych fotokatalytickych ndtéri na zdkladé ziskanych
dlouhodobych vysledkt vychdzi z téchto zdveru:

* Vysledky vyzkumu jednoznacné prokazuji vyuzitelnost fotokatalytické technologie jako
efektivni feSeni environmentdlnich probléma s kvalitou znecisténého ovzdusi.

* Porovnavaci testy ukazaly, Ze vysledky testl v redlném prostiredi vykazovaly jesté vyssi
ucinnosti, nez testy v laboratofi provedené dle norem ISO 22197.

* Nazakladé vyzkumu byla vypracovana metodologie pro posuzovani environmentalnich
efektl fotokatalytickych ploch v jakékoli konkrétni zastavbé.



Byl vytvoren méfici systém, ktery simuluje pritocny reaktor s moZznosti nastavitelné
Stérbiny.
Byly porovnany ziskané vysledky laboratornich méreni odstrafovani vybranych

polutantl (NOy, ozon, VOC, PMy5) s experimentdlnim mérenim v realnych podminkach
méstské aglomerace.

Byly formulovany jednoznacné zavéry k ucinnosti fotokatalytickych natérd v realnych
podminkach venkovniho prostiedi na zakladé ziskanych namérenych a zpracovanych
dat.

Byla ovérena presnost méficich zafizeni (analyzatord) vytipovanou autorizovanou
zkusebnou pro NOy véetné dopliujicich udaji o analyze odstranovani SOx a
prachovych ¢astic PMys.

Bylo provedeno experimentalni ovéreni ucinnosti fotokatalyzy v redlnych podminkach
méstské aglomerace pomoci experimentdlniho reaktoru s modelem zmensené ¢asti
mésta (v méritku 1:1000) natfeného fotokatalytickym natérem.

Na zdkladé vysledk(i experimentdlniho méreni byl vytvofen ndstroj ,kalkuldtoru
méreni“, ktery umoini presnéjsi systém celkového hodnoceni ucinnosti
fotokatalyzatord s efektivnim wvyuzitim pfi planovani skute¢ného snizovani
nebezpecnych latek v ovzdusi.

Sméry zaméru pro vyuZiti dosaZenych vysledki ucinnosti fotokatalytickych ndtéri a ziskanych
poznatku z jednotlivych méreni k vyuZitelnosti pro danou spole¢nost:

Snizeni koncentrace znecistujicich latek v ovzdusi — snizeni imisni zatéze obyvatelstva
—zejména NOx, VOC, PAH, Oz a PM;5 a mensi.

Snizeni koncentraci vypousténych pramyslovych emisi uplatnénim ucinnych
nanotechnologii (napt. fotokatalyza) jako nové vznikajici technika, pfipadné pozdéji
jako BAT.

Preventivni opatreni k Sifeni infekénich onemocnéni.

Princip fotokatalyzy je jiZ v sou¢asné dobé vyuZivan ke sniZeni prumyslovych emisi v ramci EU.
Fotokatalyza je uvedena jako nové vznikajici technika v revidovaném dokumentu BREF ,,Bézné
cisténi odpadnich vod a odpadnich plyni/Systémy managementu v chemickém prumyslu (BREF
CWW), kapitola 5.2.1.

Pro vSechny sméry je dulezitd prevence — usetreni financnich ndkladd!!!

Jednotlivé sméry zaméru budou realizovdny ve spoluprdci s pfislusnym resortem stdtni spravy
(MZP, MPO, MZd), pfipadné i s neziskovymi ekologickymi organizacemi, Stdtnim zdravotnim
ustavem a s dalsimi védeckymi institucemi. DdleZitd je uzkd spoluprdce a podpora vyse
uvedenych instituci.



3.1 Snizeni koncentrace znecistujicich latek v ovzdusi — sniZeni imisni zatéze obyvatelstva

Chytrd mésta (,Smart Cities“) zacinaji u Cistého vzduchu, Cistého vzhledu, prijemného prostredi
a uspor energie. Hlavni vrstva smogu v desitkdch aZ stovkdch metrd.

H.O o, Organic Pollutants Inorganic Pollutants

Fotokatalytické funkéni ndtéry — IDEALNI TECHNOLOGIE PRO ¢&isténi vzduchu a SNIZENT IMISNI
ZATEZE OBYVATEL

Prakticky vSechny exhaldty se tvofi na zemi. Hlavni zdrojem je doprava.
Sledované organické znecistujici latky — VOC, PAH, benzo(a)pyren
Sledované anorganické znecistujici Latky — NOyx , SO2, ozon

Priklady dosavadniho vyuZiti fotokatalytickych ndtéri 1. generace v EVROPE a CR:



Ulice Jean Bleuzen — Vanves, Francie Umberto | Tunnel — Rome, Italy
redukce NOx 0 15% redukce NOx o 20%

Zamek Paskov, Frydek-Mistek, ochrana kulturniho dédictvi
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Spole¢nym hlavnim a prioritnim zamérem je ochrana Zivotniho prostredi:

Stat vyuziva zdkon o ochrané ovzdusi, ktery vymezuje cely komplex opatreni ke snizovani
imisni zatéze obyvatelstva. Pokroky ve védeckém pozndni a novych technologiich pfindseji pro
odstrafiovani imisi ze vzduchu zcela nové Ucinné technologie, napfiklad nanotechnologie
(aplikace fotokatalytickych natért), které jsou obecné oznaceny jako Preventivni
technologicka opatfeni (PTO).

Podrobné je zameér k realizaci PTO uveden ve , Studii proveditelnosti zaméru ke sniZovani imisni
zdtéZze obyvatel”

Predpokladem pro spravny vybér a vyuziti PTO jsou dvé zakladni kritéria:

* Snadna proveditelnost PTO a jejich Ucinnost
» Nizké finanéni naklady (napf. ,Studie LCA“ vypracovana CVUT)
+ Ridicim orgdnem pf¥i realizaci PTO by mél byt Krajsky Gfad (KU)

+ KU by mél pfi tizeni spolupracovat s MZP, pfipadné s neziskovymi ekologickymi
organizacemi, odbornymi institucemi (napt. CSAF), aplika¢nimi natérovymi firmami,
developery, architekty, projektanty a dalSimi organizacemi

+ Priklad zdméru KU Gfadu na zakladé podnétu MZP, neziskové ekologické organizace
(napf. organizace ARNIKA), pfipadné dalSich instituci - napf. sniZeni imisni zatéze
obyvatel v méstské aglomeraci redukci oxidi dusiku a VOC zplsobené emisemi
z dopravy a provozem stacionarniho zafizeni dle Prilohy | zdkona o integrované
prevenci.

Preventivni ndstroj ke sniZovdni imisni zdtéZe obyvatel a urovné znecisténi a znecistovdni
ovzdusi - Preventivni technologickd opatieni (PTO):

* PTO jako dal$i moZna podplrna opatieni v rdmci Programu zlepSovani kvality ovzdusi
(PZKO) — doplnéni jiz stavajicich a uplatiiovanych podpUrnych opatfeni ke snizeni imisni
zatéze obyvatel, napf. predchazeni smogovych zatézi zplsobenych zejména oxidy
dusiku, siry, ozonu a prachovych ¢&astic PMy5s a snizeni ,,uhlikové stopy” redukci
organickych polutantl v ovzdusi ve vztahu ke snizovani sklenikovych plyn.

* PTO - opatieni (napf. nejucinnéjsi fotokatalytické natéry venkovnich ploch snizujici
obsah znecistujicich latek v ovzdusi) vedouci ke sniZovani znecisténi a znecistovani
ovzdusi a ke sniZeni imisni zatéZe obyvatelstva, vyuzivajici poznatk( védy a vyzkumu, a

kdy jsou PTO ekonomicky dostupné a dobfe uplatnitelné pro vSechny uZivatele.

NavrZeny postup podptirnych opatreni jako PTO:

e Stanoveni lokality s vysokou koncentraci znecistujicich latek

e Priprava realizace PTO s vyuzitim nastroje ,kalkuldtoru” pro stanoveni velikosti plochy
s aplikovanym fotokatalytickym natérem (FN)



Vybér nejucinnéjsiho FN nezavislou autorizovanou zkuSebnou na zakladé provedenych
ovérovacich zkousek dle prislusnych norem (1ISO 22197 a nové vytvorenych norem pro
hodnoceni kvality fotokatalytickych komponent()

Provéreni ucinnosti redukce vybranych polutantt v dané lokalité pomoci specialniho
reaktoru (,Citireaktor”) s vytvorenym modelem dané lokality (3D tisk dle predlohy) s
aplikovanym vybranym nejucinnéjsim fotokatalytickym natérem (aplikace na
minimalné 50 % plochy modelu)

Priprava vybranych ploch k aplikaci fotokatalytického natéru dle ,Metodiky aplikace
fotokatalytickych natéri — aplikace FN“ daného vyrobce fotokatalytické ndatérové
smési

Samotna realizace aplikace FN dle vySe uvedené metodiky a navodu daného vyrobce

Ndaklady na realizaci PTO:

Aplikaci nejucinnéjsich fotokatalytickych natérl Ize dle aktudlnich informaci vycistit 1
milion m3 kontaminovaného vzduchu od znecistujicich latek za maximalné 24,-K¢ a
zaroven tyto naklady mnohondsobné ziskat zpét formou uUspor na udrzbé fasad a
konstrukci.

Realizaci PTO je doporuceno provadét nejenom pri nové vystavbé ale i pfi renovaci
fasad, pripadné i jinych venkovnich svislych ploch, napf. v ramci zateplovani budov.

Pro realizaci PTO by mohla byt pfipadna moZnost ziskani finanéni podpory ze strany
MZP (napf. vyzva ,Nova Zelend Gsporam*) jako vyznamny motivaéni stimul!

Vertejnd podpora viastnikim dom@ muze uplatnéni této ekotechnologie jesté urychlit
a podporit tak zdravé Zivotni prostredi a krasny vzhled obci a mést.

Financéni podpora MZP :

MZP by mohlo v rdmci programu zlep$ovani kvality ovzdusi provadét finanéni podporu
uzivatellm, ktefi aktivné uplatiiuji PTO ke sniZovani imisni zatéZe obyvatelstva.
Podminky pro provadéni finanéni podpory budou uvedeny v pokynech k provadéni
PTO, které vyda MZP ve spolupréci s Krajskym urfadem

Realizace a postup pti finanéni podpofte ze strany MZP by mohla byt obdobn4 jako pfi
vyzvé ,Nova Zelena Usporam®, pfipadné jeho soucasti

Pripadna dalsi mozZnost vyuziti financnich zdrojd z realizovanych ,offsetovych
program(“ ke snizovani ,,uhlikové stopy“ a snizovani emisi sklenikovych plyna (napf.
doplnéni stavajicich kompenzacnich opatfeni - vysazovanim zelené), emisni povolenky

a poplatky za znecistovani ovzdusi



Offsetové programy by bylo mozno aplikovat i v rdmci snizovani imisni zatéze obyvatel
exhalacemi z dopravy a primyslovych zdroji (smogova situace), zejména imisni zatéz
zpUsobend oxidy dusiku, siry, ozonem a VOC

V pripadé finan¢ni podpory informovat zastupce krajl, obci, mést, developery,
zajmové organizace, aplikacni natérové firmy, Cech malirQ a lakyrnik, AVNH a dalsi
instituce o moZnosti finanéni podpory ze strany MZP p¥i uplatiiovani PTO

Podminky realizace zaméru:

Uzka spoluprace s MZP, pfipadné neziskovymi ekologickymi organizacemi pro realizaci
zaméru

Pfedlozeni navrhu upravy (doplnéni) zdkona o ochrané ovzdusi o preventivni
technologicka opatteni (PTO), vypracovat podklady pro predkladaci a divodovou
zpravu

Spoluprdce s ORP Praha 1-22 pfi realizaci pilotniho projektu

Ziskani informaci o pfipadnych dotacnich environmentalnich programech Magistratu
hl. mésta Prahy a Statniho fondu Zivotniho prostredi



