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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad do fotokatalitycznej degradacji lotnych zwigzkéw organicz-
nych, zwtaszcza w powietrzu.

Problemem, ktéry nabrat w ostatnich latach szczegdlnej wagi, jest zanieczyszczenie powietrza
atmosferycznego. Stanowig je wszystkie substancje state, ciekte lub gazowe, ktérych udziaty w powie-
trzu przekraczajg srednig zawartos$¢ tych substancji w czystym powietrzu. Substancje zanieczyszcza-
jace atmosfere ze wzgledu na swoj charakter i fatwos¢ rozprzestrzeniania sie oddziatujg na wszystkie
elementy srodowiska, na zywe zasoby przyrody, na zdrowie cztowieka i wytwory jego dziatalnosci.

Na skutek dziatalnosci cztowieka do atmosfery dostajg sie setki tysiecy réznych substancji, lecz
tylko niektore z nich, najbardziej pospolite i uwazane za charakterystyczne zanieczyszczenia powietrza,
sg przedmiotem statych badan, gtéwnie z uwagi na ich ucigzliwosc¢ i toksycznos¢. Wsréd zanieczysz-
czen gazowych mozna wyodrebni¢ substancje, ktore wptywajg na sktad proporcji sktadnikdw powietrza
i degradujg jakos¢ powietrza przez sktadniki toksyczne.

Na zanieczyszczenie powietrza wewnetrznego, w szerokim tego stowa znaczeniu, szczegdlnie
istotny wplyw majg anality z grupy lotnych zwigzkéw organicznych (Volatile Organic Compounds —
VOCs). Bez watpienia jest to grupa zwigzkow, ktérej poswiecono najwiecej uwagi w ocenie jakosci po-
wietrza wewnetrznego. Zaréwno powszechnos¢ ich wystepowania jak i wkasciwosci lotnych zwigzkow
organicznych powoduja, iz cztowiek jest w wiekszym stopniu narazony na negatywne dziatanie wtasnie
tych zanieczyszczen. Zagrozenie, jakie stanowig lotne zwigzki organiczne dla srodowiska, a tym samym
dla samego czlowieka, ilustruje fakt, iz stanowig one az 60% wszystkich substancji zanieczyszczajgcych
atmosfere, zas wsrod zwigzkow rakotworczych, zawartych w spisie emitowanych zwigzkéw toksycznych
(ang. Toxic Release Inventory — TRI), stanowig one az 73% wszystkich zwigzkéw znajdujgcych sie na
tej liscie (Cohen Y., 1996, ASTM STP 1261, 7-32).

Wedtug doniesien swiatowej literatury w powietrzu wewnetrznym zidentyfikowano okoto 500
zwigzkdéw nalezgcych do grupy lotnych zwigzkéw organicznych (Cohen Y., 1996, ASTM STP 1261, pp.
7-32). Tylko niektérym z tych zwigzkow przypisuje sie, badz tez udowodniono dziatanie chorobotworcze
(zwtaszcza mutagenne czy tez kancerogenne) (R.M. Alberici, W.E. Jardim, Applied Catalysis B: Envi-
ronmental 14 (1997) 55-68), ale wiele z nich podejrzewanych jest o wywotywanie tzw. niespecyficznych
objawow takich jak letarg, bole gtowy, wysuszenie oczu, gardta i skéry, czasami tzawienie i tzw. ,mokry”
nos, niemozliwo$¢ koncentracji, ktére okreslane sg mianem Syndromu Chorych Budynkéw (Sick Buil-
ding Syndrom — SBS) (Y.M. Kim, S. Harrad, R.M. Harrison, Environmental Science & Technology 35
(2001) 997-1004; WHO, 1989. Indoor air quality: organic pollutants. Report on a WHO meeting, EURO
Report and Studies, 1-70). Ludzie, u ktérych wystepuje Syndrom Chorych Budynkéw, skarzg sie takze
na ogoélny dyskomfort Srodowiskowy (Environmental Discomfort).

Lotne zwigzki organiczne (Volatile Organic Compounds — VOCs), sg substratami lub produktami
w wielu technologiach przetworstwa surowcdw naturalnych, rafineriach i petrochemiach, w przemysle
produkcji farb i lakieréw, farmaceutycznym, elektronicznym, tekstylnym oraz metalurgicznym. Do VOCs
zalicza sie m.in.: weglowodory (heksan, heptan, benzen, toluen, styren itp.), alkohole (np. metanol, eta-
nol itp.), etery, aldehydy i ketony (np. aceton), estry. Obnizenie stezenia tych zwigzkéw emitowanych
do atmosfery wymaga dalszego rozwoju i ulepszania istniejgcych technik usuwania VOCs, takich jak:
katalityczne lub termiczne utlenianie, absorpcja, kriogeniczna kondensacja i adsorpcja.

Przyszto$¢ wydajnego oczyszczania powietrza lezy w zaawansowanych metodach utleniania
(ang. Advance Oxigen Processes — AOP), w ktérym zanieczyszczenia sg catkowicie utlenione do CO:2
i H20. Wedtug wielu badaczy wykorzystanie technologii fotokatalitycznego utleniania (PCO) jest jednym
Z najbardziej obiecujgcych technologii proceséw utleniania (L. Zou, Y. Luo, M. Hooper, E. Hu, Chemical
Engineering and Processing 45 (2006) 959-964; G.M. Zuo, Z.X. Cheng, H. Chen, G.W. Li, T. Miao,
Journal of Hazardous Materials B 128 (2006) 158-163; W.K. Jo, J.H. Park, H.D. Chun, Journal of Pho-
tochemistry and Photobiology A: Chemistry 148 (2002) 109-19; F. Benoit-Marquie, U. Wilkenhoner, V.
Simon, A.M. Braun, E. Oliveros, M.T. Maurette, Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemi-
stry 132 (2000) 225-232; J.M. Stokke, D.W. Mazyck, C.Y. Wu, R. Sheahan, Environmental Progress
25 (2006) 312-318; D.S. Bhatkhande, V.G. Pangarkar, A.A.C.M. Beenackers, Journal of Chemical
Technology and Biotechnology 77 (2001) 102—116). Istnieje kilka zalet, ktére czynig jg bardziej atrak-
cyjna niz inne metody: temperatura otoczenia i ciSnienie atmosferyczne S. Wang, H.M. Ang, M.O. Tade,
Environment International 33 (2007) 694-705), niskie koszty materiatowe katalizatora (Y.M. Kim,
S. Harrad, R.M. Harrison, Environmental Science & Technology 35 (2001) 997-1004), fagodne warunki
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utleniania (WHO, 1989. Indoor air quality: organic pollutants. Report on a WHO meeting, EURO Report
and Studies, 1-70) oraz potencjat utleniajgcy do réznych zanieczyszczen (S.B. Sadale, K. Noda,
K. Kobayashi, K. Matsushige, Applied Surface Science 257 (2011) 10300-10305).
Procesy katalitycznego oczyszczania gazéw od wielu lat znajdujg szerokie zastosowanie w tech-
nikach usuwania zbednych zanieczyszczen z odlotowych lub technologicznych gazéw przemystowych.
Tradycyjne metody katalitycznego oczyszczania gazéw sg jednak energochtonne. Wymagajg dostar-
czania do strumienia oczyszczonego powietrza duzych ilosci ciepta w celu podgrzania ztoza katalitycz-
nego do temperatury nieodzownej dla zainicjowania reakcji katalitycznej.
Fotokataliza heterogeniczna jest bardzo obiecujgcym sposobem transformaciji zwigzkéw orga-
nicznych, wystepujgcych w strumieniach gazowych i moze by¢ przeprowadzona réwniez poprzez wy-
korzystanie energii stonecznej. Na skale laboratoryjng, fotokataliza jest metodg przeksztatcenia wielu
zanieczyszczen powietrza, takich jak tlenki azotu i lothych zwigzkéw organicznych, do produktéw bez-
pieczniejszych dla zdrowia ludzkiego. W ostatnich latach rézne systemy oczyszczania powietrza z wy-
korzystaniem fotokatalizatorow na bazie TiO2 zostaty skomercjalizowane (Zaleska A. et al., Recent Pa-
tents on Engineering 4 (2010) 200-216). Fotokatalityczna degradacja zastuguje na wiekszg uwage
W procesach oczyszczania powietrza poniewaz zapewnia atrakcyjng alternatywg dla tradycyjnych me-
tod, takich jak adsorpcja wegla, spalanie lub utlenianie katalityczne. Gtéwne zalety fotokatalizy hetero-
genicznej nad innymi metodami to mozliwo$¢ utleniania z bezposrednim pochtanianiem swiatta jak réw-
niez pozwala na degradacje zanieczyszczen w temperaturze otoczenia i przy ci$nieniu atmosferycznym
(Kalousek V. et al., Superlattices and Microstructures. 2008; 44 (4-5):506—13). Procesy fotokatalitycz-
nego oczyszczania zanieczyszczen powietrza prowadzone w reaktorach laboratoryjnych majg za zada-
nie ustalenie najodpowiedniejszych warunkoéw, ktére pozwolityby na odtwarzalnos¢ efektow, uzyskanie
wyczerpujacej wiedzy na temat oddziatywania wszystkich waznych czynnikéw oraz uzyskanie wydaj-
nych degradacji badanych zwigzkéw chemicznych. Jest to prawidtowe dziatanie, gdy chodzi o uzyskanie
podstawowej wiedzy na temat catego procesu, lecz nie zawsze wystarczajgce do wprowadzenia go na
skale przemystowa.
W laboratoriach mozemy spotkac reaktory o bardzo prostej budowie jak i bardziej skomplikowane.
Przyktadami mogg by¢:
e Fluidized Photo Catalyst Bed (Dibble, L.A., Raupp, G.B., 1992, Environmental Science
& Technology 26,492-495);

e Annular Packed Bed (Raupp et al., 1997, AIChE Journal 43, 792-801);

e Photocatalytic Coated Honeycomb Monoliths (Hossain et al., 1999, AIChE Journal 45, 1309—
1321);

o Fixed Powder Layer ( Peral and Ollis, 1992, Journal of Catalysis 136, 554-565);

e Fiber Optic Based Reactor (Choi et al., 2001. Applied Catalysis B — Environmental 31,
209-220);

e Packed-bed (Mehrvar et al., 2002, Advances in Environmental Research 6, 411-418);

¢ Mop fan (Riffat and Zhao, 2007, Building and Environment 42, 3241-3252).

Projektujgc uktady fotokatalityczne nalezy wzig¢ pod uwage nastepujgce czynniki: dobér reak-
tora, tryb dziatania katalizatora (zawiesina lub osadzenie na no$niku), konfiguracje dziatania reaktora
(szeregowy lub réwnolegty), tryb dziatania (przeptywowy lub okresowy), predko$¢ przeptywu i spadek
cisnienia. Nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na nowoczesne fotokatalityczne reaktory umozliwiajgce
optymalne wykorzystanie promieniowania UV jak i $wiatta widzialnego.

Znane sg z literatury pierscieniowe reaktory np. Annular reactor (Mo et al., 2008. Building and
Environment 43, 238-245; Larson et al., 1995. Journal of Catalysis 157, 611-625) ktére na og6t sktadajg
sie z dwoch wspétsrodkowych cylindrow, tworzgcych pierscieniowy obszar z pewng szczeling. Katali-
zator jest powlekany na wewnetrznej $ciance zewnetrznego cylindra. Zrédto $wiatta znajduje sie w cen-
trum cylindra, a grubosc¢ folii powleczonej katalizatorem na powierzchni reaktora jest wystarczajgco
cienka, aby umozliwi¢ napromieniowanie zrédtem UV danego katalizatora. Jednakze, gdy zrodto swiatta
znajduje sie na zewnatrz reaktora (co jest najcze$ciej spotykang sytuacjg), to w takiej sytuacji reaktor
zostaje pokryty katalizatorem na powierzchni dwdoch zorientowanych cylindréw. Taka konstrukcja po-
woduje obnizenie efektywnosci naswietlania katalizatora, co w efekcie prowadzi do obnizenia efektyw-
nosci procesu degradacji lotnych zwigzkéw organicznych.

Dlatego tez celem obecnego wynalazku jest zaproponowanie ukfadu do fotokatalitycznej de-
gradacji lotnych zwigzkéw organicznych, zwlaszcza w powietrzu, pozbawionego powyzszych nie-
dogodnosci.
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Zgodnie z wynalazkiem, ukfad do fotokatalitycznej degradacji lotnych zwigzkéw organicznych,
zwtaszcza w powietrzu, obejmujgcy zrodto Swiatta oraz komore reakcyjng z katalizatorem, potgczong
poprzez saturator z doprowadzeniem dla gazu nosnego i doprowadzeniem dla lotnych zwigzkéw orga-
nicznych, charakteryzuje sie tym, ze wspomniang komore reakcyjng stanowi reaktor szklany z umiesz-
czonym wewnatrz ztozem katalizatora, w ktérego bezposrednim sgsiedztwie znajduje sie zrédto sSwiatta,
umieszczone tak, ze katalizator jest wyeksponowany na $wiatto ze zrédta, zas reaktor i zrodto Swiatta
umieszczone sg w reflektorze.

Korzystnie, reaktor szklany ma forme rurki o ksztalcie litery U, korzystnie wykonanej ze szkta
pyrex lub ze szkta kwarcowego (kwarcu).

W takim przypadku, korzystnie, w jednym ramieniu reaktora szklanego znajduje sie termopara,
zas zloze katalizatora rozmieszczone jest symetrycznie wzgledem termopary, zas w drugim ramieniu
reaktora szklanego jest odprowadzony gaz, ktéry zawiera degradowane zwigzki organiczne.

Korzystnie, zrédto swiatta stanowi lampa UV, korzystnie rteciowa lampa ultrafioletowa, zwtaszcza
emitujgca gtowng dtugose fali Amax = 365 nm lub lampa emitujaca $wiatto widzialne.

Korzystnie, zrédto Swiatta umieszczone jest w ostonie.

Korzystnie, zrédto swiatta jest zaopatrzone w termostat.

Korzystnie, odlegtos¢ miedzy zrédiem swiatta a reaktorem szklanym wynosi od 5 do 35 mm, ko-
rzystniej od 10 do 30 mm, a najkorzystniej od 15 do 25 mm.

Korzystnie, reflektor ma ksztatt cylindra, a zwlaszcza walca.

Korzystnie, zrédio swiatta umieszczone jest w osi symetrii obrotowej reflektora.

Korzystnie, uktad zawiera radiometr, wprowadzany przez otwér do reflektora.

Korzystnie, uktad zawiera napowietrzacz, ktérego przewody wprowadzane sg przez otwor do re-
flektora.

Korzystnie, uktad zawiera termometr do mierzenia temperatury wewnatrz ztoza katalizatora, ko-
rzystnie zaopatrzony w termopare umieszczong wewnagtrz ztoza katalizatora.

Korzystnie, uktad zawiera aparature do analizy produktéw fotokatalitycznej degradacji lotnych
zwigzkoéw organicznych, podtaczong do ujscia reaktora szklanego, korzystnie obejmujgcg chromatograf
gazowy posiadajgcy detektor ptomieniowo-jonizacyjny i/lub detektor termokonduktometryczny.

Korzystnie, wspomniane doprowadzenie dla gazu nosnego obejmuje trzy odrebne linie gazowe,
korzystnie zaopatrzone w masowe regulatory przeptywu i/lub sita molekularne.

Korzystnie, wspomniane trzy odrebne linie gazowe stanowig odpowiednio: linie¢ do doprowadza-
nia tlenu Oz, linie do doprowadzania powietrza oraz linie do doprowadzania gazu obojetnego, korzystnie
argonu lub azotu.

Korzystny przyktad wykonania wynalazku

Wynalazek zostanie teraz blizej przedstawiony w korzystnym przyktadzie wykonania, z odniesie-
niem do zatgczonych rysunkéw, na ktorych:

Fig. 1 przedstawia schematyczng prezentacje ukfadu do fotokatalitycznej degradacji lotnych

zwigzkoéw organicznych wedtug wynalazku,

Fig. 2 przedstawia schematyczng prezentacje uktadu reakcyjnego wedtug wynalazku,

Fig. 3  przedstawia reaktor szklany (szkfo pyrex lub kwarcowe) w ksztatcie litery U wraz z fo-

tokatalizatorem,

Fig. 4  przedstawia reflektor wraz z oprzyrzgdowaniem,

Fig. 5-9 przedstawiajg fotografie prototypu uktadu do fotokatalitycznej degradac;ji lotnych zwigz-

kéw organicznych wedtug wynalazku,

Fig. 10a przedstawia stopien degradacji metanolu od czasu naswietlania, zas

Fig. 10b przedstawia selektywnos¢ CO:2 od czasu naswietlania.

Na rysunkach uzyto nastepujgcych oznaczen: 1 — linie gazowe wraz z masowymi regulatorami
przeptywu, 2 — saturator, 3 — reaktor szklany, 4 — lampa UV, 5 — termostat, 6 — ostona na lampe UV,
7 — radiometr, 8 — napowietrzacz, 9 — nawazka fotokatalizatora, 10 — termometr elektroniczny, 11 —
chromatograf gazowy, 12 — komputer.

Przez fotoreaktor przeptywa strumien gazéw reprezentujgcy lotne zwigzki organiczne (VOCs)
w kierunku zaznaczonym strzatkami. Badania katalityczne prowadzone byty w szklanej aparaturze prze-
ptywowej. Wykorzystany ukfad eksperymentalny posiadat trzy odrebne linie gazowe 1:

1. linie Oz wyposazong w:
e masowy regulator przeptywu typu Bronkhorst HI-TEC (Holandia) z zakresem regulacji do
50 cm3/min,
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e sita molekularne 5A,
2. linie powietrzng wyposazong w:
e masowy regulator przeptywu typu Bronkhorst HI-TEC (Holandia) z zakresem regulacji do
50 cm?3/min,
e sita molekularne 5A,
3. linie Ar wyposazong w:
e masowy regulator przeptywu typu Bronkhorst HI-TEC (Holandia) z zakresem regulacji do
50 cm?3/min,
e sita molekularne 5A,

Zadaniem sit molekularnych 5A zamontowanych w uktadzie byto usuwanie sladowych ilosci wil-
goci (sita nie muszg by¢ koniecznie stosowane bo wilgo¢ nie przeszkadza w procesie fotokatalitycznego
utlenienia, ale usuniecie wilgoci jest korzystne). Gaz nosny po przejsciu przez saturator 2 zawierajgcy
zwigzki reprezentujgce lotne zwigzki organiczne (VOCs) takie jak np. metanol, etanol, etery, aldehydy
i ketony trafia do fotoreaktora (Fig. 3), znajdujacego sie w reflektorze (Fig. 4), w postaci cylindra (walca)
o0 wymiarach: wysoko$¢ 20 cm, srednica 13 cm i grubos¢ scianki 1 mm. Reflektor posiada po jednym
otworze z lewej i prawej $cianki oraz w dolnej czesci. W gérnej czesci reflektora, ktéra posiada przykry-
cie, sg otwory, przez kiére wprowadzane sa: reaktor szklany (szkto pyrex lub kwarcowe) w ksztatcie
litery U 3, o $rednicy wew. 4 mm oraz rteciowa lampa ultrafioletowa 4 emitujgca gtéwng dtugos¢ fali Amax
=365 nm, model RQ 3010 o mocy 125W, zakupiona od Photochemical Reactors Ltd. (emitujgca nate-
zenie promieniowania bliskie zakresowi UV lub emitujgcg $wiatto dzienne), ktéra umiejscowiona jest na
srodku reflektora wzgledem osi pionowej. Wewnetrzne $cianki reflektora pokryte sg folig aluminiowg
w celu maksymalnego wykorzystania natezenia promieniowania pochodzgcego od lampy UV (moze byé
stosowany jakikolwiek zakres promieniowania swietlnego). Lampa UV chiodzona jest za pomoca ter-
mostatu 5 wodg przeptywajgca przez ptaszcz wodny w celu utrzymania statej temperatury pokojowej
(zapobieganie przegrzania sie lampy). Dolna cze$¢ reflektora posiada jeden zamykany wieczkiem
otwor, ktérym wprowadzana jest ostona 6 na lampe UV, umozliwiajgca stabilizacje lampy 4 (wykorzy-
stanie petnej mocy lampy do rozpoczecia reakcji fotokatalitycznej) w czasie od 10 do 30 min. (korzystniej
15min.). Boczna lewa Scianka reflektora posiada zamykany otwdr na wysoko$ci zrédta lampy UV 4,
przez ktoéry wprowadzany jest radiometr 7, ktéry ma za zadanie rejestracje intensywnosci promieniowa-
nia elektromagnetycznego danego zakresu dtugosci fali. Boczna prawa scianka reflektora posiada row-
niez otwor, przez ktéry wprowadzane sg przewody od napowietrzacza 8, pracujgcego w zakresie od
100 do 550 I/h (najkorzystniej 500 I/h), uzywanego do obnizenia ciepta wytwarzanego przez lampe UV
4 jak rowniez w celu regularnej wymiany powietrza, dobrej cyrkulacji oraz utrzymania temperatury po-
kojowej.

W fotoreaktorze wedtug wynalazku zachowane sg state warunki prowadzenia reakc;ji fotokatali-
tycznych ze wzgledu na ciggte i rbwnomierne wprowadzanie gazu nosnego, ktéry przeptywajgc przez
odrebne linie gazowe 1 trafia do ztoza fotokatalizatora 9 o wysokosci ztoza umieszczonego w fotoreak-
torze od 2 cm do 7 cm (najkorzystniej 5 cm). Uktad fotokatalityczny ma konstrukcje zwartg, nie wymaga
skomplikowanych uktadéw i rozbudowanych systemoéw sterowania.

Nawazke fotokatalizatora 9 umieszcza sie w reaktorze szklanym lub kwarcowym 3 na zwitku waty
kwarcowej lub szklanej. Reaktor 3 mocowany jest w aparaturze przy pomocy kréécéw o srednicy ze-
wnetrznej 1/4 cala i tgczy ze stali kwasoodpornych. Do jednego ramienia reaktora 3, w ktérym znajduje
sie fotokatalizator, wprowadzana jest termopara sprzezona z termometrem elektronicznym 10, w taki
sposéb, aby termopara znajdowata sie w srodku wysoko$ci ztoza fotokatalizatora 9. Dzieki temu, ze
ztoze fotokatalizatora 9 o frakcji od 0,05 mm do 0,20 mm (najkorzystniej < 0,16 mm) znajduje sie na
réwnym poziomie i w takiej samej odlegtosci (0,75 mm) po obu stronach termopary, znajdujgcej sie
w szklanej (lub kwarcowej) rurce, centrycznie umieszczonej wewnatrz fotoreaktora 3, uzyskuje sie efek-
tywne naswietlanie catego fotokatalizatora 9. Termopara jest niklowo-chromowa (NiCr) i jest tak umiesz-
czona w rurce, ze nie ma kontaktu fotokatalizator 9/swiatlo/reagenty z NiCr od termopary.

Drugie za$ ramie reaktora 3 potgczone jest w sposéb ciggty z chromatografem gazowym 11 typu
HP 5890 series Il Hewlett Packard-USA, w skfad ktérego wchodzi detektor ptomieniowo-jonizacyjny
(FID) oraz detektor termokonduktometryczny (TCD). Do analizy produktéw reakcji zastosowano
kolumne Carboxen 1006 PLOT column, 30 m x 0,53 mm (do analizy COx, Hz, N2, O2) oraz kolumne
HP-PLOT Agilent Technologies Inc., 30mx0,530mm. (do analizy CH30OH, CH20 i inne proste weglowo-
dory). W/w chromatograf sprzezony jest z komputerem 12, ktéry pozwala na programowanie warunkow
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pracy i analize matematyczng wynikéw (miedzy innymi obliczanie pola powierzchni pikéw chromato-
grafu w celu ilosciowej analizy produktow). Do chromatografu doprowadzony jest argon jako gaz nosny
oraz wodoér i powietrze jako mieszanka palna wykorzystywana w palniku detektora.

Tak skonstruowany uktad fotokatalityczny umozliwia uzyskanie wysokiej sprawnosci pracy kaz-
dego fotokatalizatora oraz duzej predkosci transportu gazu nosnego. Dzieki temu mozemy uzyskaé
duzy stopien fotodegradac;ji lotnych zwigzkéw organicznych w powietrzu np. metanolu.

Zaleta uktadu do fotokatalitycznej degradaciji lotnych zwigzkéw organicznych w powietrzu wedtug
obecnego wynalazku jest zwiekszenie efektywnosci naswietlania fotokatalizatora spowodowane odpo-
wiednim rozmieszczeniem zloza fotokatalizatora w reaktorze jak réwniez usytuowanie w reflektorze
w odpowiedniej odlegtosci od siebie lampy UV i reaktora szklanego. Ukfad ten cechuje rowniez bardzo
dobre napowietrzenie, ktére uzyskuje sie dzieki napowietrzaczowi. Bardzo istotna jest rowniez mozli-
wos¢ wprowadzenia do reflektora radiometru, ktéry kontroluje intensywnos$é promieniowania elektroma-
gnetycznego. Zamkniety obieg procesu pozwala na znaczne zmniejszenie objetosci tlenu lub powietrza.
W uktadzie wedtug wynalazku nastepuje jednoczesna mineralizacja i rozktad VOCs w gazie reakcyjnym.
W ten sposéb oczyszcza sie rowniez gazy wylotowe, eliminujgc zastosowanie réznego rodzaju filtrow
lub instalacji termicznych do oczyszczania gazéw. Do dodatkowych zalet uktadu mozemy zaliczy¢ row-
niez nieznaczne straty optyczne, ktére sg zwigzane z konstrukcja reflektora; proste wzornictwo i niskie
koszty inwestycyjne zwigzane z reflektorem; mozliwo$¢ wykorzystania petnego spektrum promieniowa-
nia; bardzo dobry kontakt fotokatalizator poprzednich — swiatto i fotokatalizator — reagenty oraz mozli-
wos$¢ pomiaru temperatury procesu (reakcji fotokatalitycznej) w centrycznym potozeniu ztoza fotokata-
lizatora, czyli tam, gdzie reakcja ma miejsce.

Przyktad

Fotokatalityczna degradacja metanolu w fazie gazowej (w powietrzu), prowadzona w uktadzie
wedtug wynalazku.

W typowym eksperymencie reakcje prowadzono stosujgc szklany mikro-fotoreaktor 3 (stano-
wigcy wazny element wynalazku), ktory zostat potgczony z chromatografem gazowym 11 typu HP 5890
Series Il oméwionym wyzej. Na wstepie fotokatalizator 9 (do reakcji wykorzystaliSmy nasze fotokatali-
zatory: 1% Pd/P90/SP i 1% Pd/P90/Photo, przygotowane metodg opisang w polskim zgtoszeniu wyna-
lazku nr P-401693, dotychczas nieopublikowanym oraz komercyjny fotokatalizator TiO2 P90 firmy Evo-
nik nazywany przez nas P90MiliPore) ze strumieniem powietrza (10-50 cm3min-! przeptywu powietrza,
najkorzystniej 25 cm3min-1) nasyconego metanolu (metanol znajdowat sie w saturatorze w termostato-
wanej temperaturze rownej 0°C; mozliwe jest rowniez ustalenie innej temperatury w celu zmiany ilosci
metanolu wchodzgcego w sktad gazu) pozostawiono w ciemnosci (30 min — 4 godziny, najkorzystniej
2 godz.), w celu ustalenia réwnowagi adsorpcyjnej pomiedzy zwigzkiem reprezentacyjnym VOCs (na
tym przyktadzie metanol) a powierzchnig fotokatalizatora. Zrédtem $wiatta byta rteciowa lampa ultrafio-
letowa 4, emitujgca gtdwng dtugos$¢ fali Amax = 365 nm, model RQ 3010 o mocy 125 W, zakupiona od
Photochemical Reactors Ltd., umieszczona wewnatrz szklanego pfaszcza borokrzemowego (obcina
Swiatto ponizej 300 nm). Lampa UV 4 chtodzona byta za pomocg termostatu wodg przeptywajgca przez
ptaszcz wodny w celu utrzymania statej temperatury na poziomie 30°C, a czas prowadzenia procesu
wynosit 3 godziny (zakres czasowy od 30 min do 48 godzin).

W celu okre$lenia stopnia degradacji metanolu i zmian stezeh uwalnianych gazéw, sygnaty
z chromatografu gazowego byty zapisane periodycznie. Na podstawie otrzymanych wynikéw sporza-
dzono dwa wykresy: wykres przedstawiajgcy zaleznos$¢ stopnia degradacji metanolu od czasu naswie-
tlania katalizatora (Fig. 10a) oraz wykres przedstawiajgcy zaleznos$¢ procentowej selektywnosci CO2 od
czasu naswietlania katalizatora (Fig. 10b). Stwierdzono, ze stosujgc w/w fotokatalityczng degradacje
metanolu mozna uzyska¢ ponad 90% degradacje metanolu i duzg selektywno$¢ CO:z na poziomie 80%.

Opisany wynalazek moze by¢ przydatny dla réznych katalizatoréw dostepnych na rynku.
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Zastrzezenia patentowe

Ukfad do fotokatalitycznej degradacji lotnych zwigzkéw organicznych, zwtaszcza w powietrzu,
obejmujacy zrodto swiatta oraz komore reakcyjng z katalizatorem, potgczong poprzez satura-
tor z doprowadzeniem dla gazu no$nego i doprowadzeniem dla lotnych zwigzkéw organicz-
nych, znamienny tym, ze komore reakcyjng stanowi reaktor szklany (3) z umieszczonym we-
wnatrz ztozem katalizatora (9), w ktérego bezposrednim sgsiedztwie znajduje sie zrédto swia-
tta (4), umieszczone tak, ze katalizator (9) jest wyeksponowany na swiatto ze zrédta (4), zas
reaktor (3) i zrodio Swiatta (4) umieszczone sg w reflektorze.

Ukfad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze reaktor szklany (3) ma forme rurki o ksztalcie
litery U, korzystnie wykonanej ze szkla pyrex lub ze szkta kwarcowego (kwarcu).

Ukfad wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze w jednym ramieniu reaktora szklanego (3) znaj-
duje sie termopara, za$ zloze katalizatora (9) rozmieszczone jest symetrycznie wzgledem ter-
mopary, zas w drugim ramieniu reaktora szklanego (3) jest odprowadzony gaz, ktéry zawiera
degradowane zwigzki organiczne.

Uktad wedtug zastrz. 1 albo 2, albo 3, znamienny tym, ze zrodto Swiatta (4) stanowi lampa
UV, korzystnie rteciowa lampa ultrafioletowa, zwtaszcza emitujgca gtéwng dtugosé fali Amax =
365 nm lub lampa emitujgca swiatto widzialne.

Uktad wedtug dowolnego z poprzednich zastrzezen, znamienny tym, ze zrédto Swiatta (4)
umieszczone jest w ostonie (6).

Uktad wedtug dowolnego z poprzednich zastrzezen, znamienny tym, ze zrédto swiatta (4)
jest zaopatrzone w termostat (5).

Uktad wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze odlegto$¢ miedzy zrédtem Swiatta (4) a reaktorem
szklanym (3) wynosi od 5 do 35 mm, korzystniej od 10 do 30 mm, a najkorzystniej od 15 do
25 mm.

Ukfad wedtug dowolnego z poprzednich zastrzezen, znamienny tym, ze reflektor ma ksztatt
cylindra, a zwlaszcza walca.

Ukfad wedtug zastrz. 8, znamienny tym, ze zrédto Swiatta (4) umieszczone jest w osi symetrii
obrotowej reflektora.

Ukfad wedtug dowolnego z poprzednich zastrzezeh, znamienny tym, ze zawiera radiometr
(7), wprowadzany przez otwor do reflektora.

Ukfad wedtug dowolnego z poprzednich zastrzezeh, znamienny tym, ze zawiera napowie-
trzacz (8), ktérego przewody wprowadzane sg przez otwor do reflektora.

Ukfad wedtug dowolnego z poprzednich zastrzezen, znamienny tym, ze zawiera termometr
(10) do mierzenia temperatury wewnatrz ztoza katalizatora (9), korzystnie zaopatrzony w ter-
mopare umieszczong wewnatrz ztoza katalizatora (9).

Ukfad wedtug dowolnego z poprzednich zastrzezen, znamienny tym, ze zawiera aparature
(11) do analizy produktéw fotokatalitycznej degradacji lotnych zwigzkéw organicznych, podta-
czong do ujécia reaktora szklanego (3), korzystnie obejmujgcg chromatograf gazowy posia-
dajgcy detektor ptomieniowo-jonizacyjny i/lub detektor termokonduktometryczny.

Ukfad wedtug dowolnego z poprzednich zastrzezen, znamienny tym, ze wspomniane dopro-
wadzenie dla gazu nosnego obejmuje trzy odrebne linie gazowe (1), korzystnie zaopatrzone
w masowe regulatory przeptywu i/lub sita molekularne.

Ukfad wedtug zastrz. 14, znamienny tym, ze trzy odrebne linie gazowe stanowig odpowied-
nio: linie do doprowadzania tlenu Oz, linie do doprowadzania powietrza oraz linie do doprowa-
dzania gazu obojetnego, korzystnie argonu lub azotu.
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