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velkoobjemové ¢isténi tekutin na bazi uhlikovych

nanotrubicek spociva v tom, Ze uhlikové nanotrubicky se

zihaji bez ptistupu okolniho vzduchu pfi teploté 300 az

1150 °C po dobu 0,1 az 12 hod., a nasledné se imobilizuji

na nosném substratu na bazi rozvlaknéného piirodniho

nebo syntetického materidlu. Vyhodné se k

imobilizovanym uhlikovym trubi¢kam ptimisi inertni
hrubozrnny anorganicky a/nebo organicky material za

vzniku kompozitniho adsorpéniho/filtraéniho
nanomaterialu jako homogenni smési.
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Zpusob vyroby adsorpéniho/filtracniho nanomaterialu pro velkoobjemové Cisténi tekutin a
kompozitni adsorp¢ni/filtraéni nanomaterial

Oblast techniky

Predlozeny vynalez se tyka nanomaterialu pro masové Cisténi pitné, uzitkové a odpadni vody,
organickych kapalin jako jsou biopaliva, ropné produkty, lih a destilaty a znecisténého vzduchu a
dalsich tekutin pomoci imobilizovanych uhlikovych nanotrubicek (CNT), které jsou
charakteristické tim, ze obsahuji chemicky nemodifikovany povrch, jejich miizkové distorze jsou
odstranény, k imobilizaci neni pouzito zadné pojivo nebo adhezivum a s vyhodou obsahuji téz
puvodni katalytickou €éstici na bazi Zeleza nebo jiného kovu. Takovy materidl neni nutné formovat
do podoby membrany, ale Ize jej s velkou vyhodou pouzit jako stacionarni velkoobjemové
adsorpéni loze.

Dosavadni stav techniky

Existuje mnoho procesti a materiali pro Cisténi kapalin a plynti, které byly jiz patentovany nebo
popsany v odborné literatuie a které zahrnuji pouziti CNT. Je to dano tim, Ze nanocastice, mezi néz
se CNT radi, jsou diky svym unikatnim vlastnostem velkym pfislibem pro nalezeni novych
technologii a materiald, které zlepsi primyslové procesy.

Prestoze od objevu CNT uplynulo jiz vice nez 30 let, nedoslo stale k jejich masovému,
pramyslovému pouziti v separacnich technologiich, zejména pii ¢isténi vody, organickych kapalin
a plynt véetné¢ vzduchu. To je zplsobeno tim, ze se jen obtizné CNT imobilizuji tak, aby
nekontaminovaly ¢isténou tekutinu (kapalinu nebo plyn). Tento nedostatek CNT se snazilo
adresovat mnoho vynalezci.

V patentové prihlasce US 20150114819 A1, je problém tuniku CNT do prostiedi fesen tak, Ze
kontaminovana kapalina je uvadéna do tlakového reaktoru a pti vysokych teplotach a tlacich jsou
CNT oxidovany na oxid uhli¢ity. Nevyhodou tohoto feSeni jsou velké dodatecné investi¢ni vydaje
na odstranéni CNT kontaminace a velkda spotfeba energie, coz ¢Cini tuto aplikaci
nekonkurenceschopnou z hlediska masového nasazeni, napf. pro ¢isténi pitné nebo odpadni vody,
kde jsou zpracovavany stovky metrti krychlovych vody za hodinu.

Reseni v patentové pfihlasce US 20150041394 A1 vyuziva smés CNT se syntetickymi jily, které
jsou znamy svymi adsorpénimi vlastnostmi. Pfidavek CNT pouze zlepSuje adsorpéni aktivitu jila,
ale jily nezajist'uji imobilizaci CNT. Navic jily jsou znamy svou pomalou adsorp¢ni rychlosti jsou-
li pouzity jako stacionarni adsorp¢ni loze, a proto se k adsorpci vyuzivaji ve vznosu s ¢isténou
kapalinou s naslednou separaci sedimentaci, kde neni zaru¢eno oddéleni cytotoxickych CNT z
vycetené kapaliny. Toto feSeni tak sice zlepSuje adsorpcni vlastnosti syntetického jilu, ale nefesi
riziko kontaminace vyc€iSténé kapaliny cytotoxickymi CNT: plvodni kontaminanty proces
odstrani, ale do vy¢isténé kapaliny uvede jiné.

Jiny dokument US 20150122735 Al, fixuje CNT na membrénu z esterti celulozy tak, aby byly
CNT optimalné kolmo k povrchu membrany a soubézné¢ jedna vedle druhé. Tento proces vyroby
membrany nebyl dosud prumyslové zvladnut, a i sami autofi uvadéji, ze jejich vynalez je
aplikovatelny pouze na ¢isténi malych zdrojii vody, jako je napt. voda z kohoutku. Nevyhodou
tohoto vynalezu je tak nemoznost masového nasazeni.

Dokument US 20160251244 A1l popisuje pouziti CNT ve formé membrany, kde CNT jsou
dopovéany svyhodou katalytickymi kovy jako je platina pro zajiSténi chemické nebo
elektrochemické oxidace (ozon, O3) mikropolutantti v pitné vod¢€. Byt se tento vynalez vymezuje
jako inovacni oproti stavajicim oxidacnim technologiim pouzivanym pfi upraveé vody, jeho pouZiti
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je charakteristické vysokymi vyrobnimi naklady a vysokymi naroky na kvalifikaci obsluzného
personalu. Navic nefesi adsorpci oxidacnich produkti (polérni organické latky jako jsou aldehydy,
ketony, karboxylové kyseliny, které nasledn¢ podporuji obnovu mikrobidlniho ristu v distribu¢ni
siti pitné vody, které jsou také potencialnim zdravotnim rizikem.

Patent US 7211320 B1, narokuje kompozitni material, kde jsou CNT imobilizovany na organickém
nebo keramickém substratu ve formé membrany a zaroven jsou pouzity CNT modifikované
impregnaci, funkcionalizaci, dopovanim, nabijenim, povrchovym krytim nebo iradiaci. Takovyto
proces piedstavuje vysoké ndklady na vyrobu membrany, a navic forma membrany limituje
mnozstvi pouzitych CNT v dané aplikaci, a tak pro velkoobjemové aplikace ¢isténi kapalin je nutné
pouzit velké mnozstvi drahych membran, coz si vynucuje pouziti zafizeni velkého rozsahu
a indukuje tak vysoké investi¢ni ndklady. Adsorp¢ni kapacita t€chto membran je navic limitovana
logicky nizkym obsahem CNT.

Napftiklad ¢lanek Lalia, B. S., Ahmed, F. E., Shah, T., Hilal, N., & Hashaikeh, R. (2015).
Electrically conductive membranes based on carbon nanostructures for self-cleaning of biofouling.
Desalination, 360, 8-12, popisuje piipravu membrany na bazi CNT, kdy CNT jsou deponovany na
PVDF membrang, ktera je pak natavena tak, aby CNT byly do jejiho povrchu fixovany a nasledné
je takovato kompozitni membrana podrobena periodické elektrolyze za tucelem zvyseni
propustnosti membrany. Kazdy, kdo je znaly v dané technice pochopi, Ze se jedna o slozity a drahy
proces produkujici membranu s malym mnozstvim CNT, a tudiz nizkou adsorp¢ni kapacitou.

Jinym piikladem je patent KR 101490362 B1, kde CNT jsou spolecné s koagulantem nastiikovany
do proudu cisténé vody s naslednym oddélenim CNT na odstiedivce. Tento proces zavadi do
zpracovavané vody dalsi chemikalie, je ndkladny na ptfesnost fizeni a vyzaduje investicné nakladné
stroje (odstedivku). Navic je téz energeticky narocny.

Rusky patent RU 2159743 C1 vyuziva k fixaci CNT pénu z nedefinovaného polymerniho
materialu. Ne vSechny polymerni materialy lze pouzit k tprave, napt. pitné vody, a navic jsou
potencialni ekologickou zatézi pti likvidaci filtru. Material podle tohoto vynalezu je naopak
zalozen na zcela recyklovatelnych materialech.

Dokument US 2015166365 A1l indikuje vyhodnost CNT impregnovanych Fe nano¢asticemi pro
odstrafiovani benzenu z vody. Material podle tohoto vynalezu vyuziva s vyhodou plivodni
katalytické Castice Zeleza pro dosazeni zvysené adsorpcni schopnosti pro odstraniovani organickych
nepoléarnich kontaminaci z vody a tim vylucuje jakoukoliv pfedupravu CNT pied dalSim pouzitim.

Dals$i dokument US 2015321168 A1 popisuje imobilizaci CNT pomoci koprecipitace kovovych
praska ve vodné suspenzi CNT, kde CNT jsou ve svém vysledku navazdny na precipitované
kovové castice ve formé konskych ocasti ¢imz vznikne kompozitni material, ktery 1ze z kapalin
odstranovat, napf. magnetickou separaci. Dobfe si Ize predstavit nakladnost tohoto procesu a také
toxikologicka rizika plynouci z kontaktu ¢isténé vody s praSkovymi kovy. Navic je ¢ast CNT
vazana do precipitovanych Castic, a tak ne zcela pfistupna pro adsorpci polutantti.

Japonska ptihlaska vynalezu evidovana u EPO jako EP 2949624 A1 popisuje vyrobu disperze CNT
s celulozovymi nanovlakny do priméru 1000 nm a spojenych latexovym disperzantem s obsahem
aldehydickych a karboxylovych skupin. Takovouto disperzi nelze pouzit pfi filtraci vody ani jinych
kapalin a plynd.

Jiny dokument WO 2010126686 A2 se zabyva vyrobou SWCNT na MWCNT substratu a deklaruje
vhodnost takového materialu k filtraci vody. Je zjevné, ze takovyto material bude extrémné drahy
a bez dispergace na vhodny nosny material nepouZitelny.

Nevyhodou vSech vySe zminénych patentovych dokumentt je bud' nutnost modifikovat riznymi
zpusoby pouzit¢é CNT nebo nutnost je imobilizovat ve form€ membrany (patentll popisujicich
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membrany s obsahem CNT jsou stovky a neni mozné je zde vSechny citovat), ¢i je pouzit
ve vznosu, kde neni zajiSténo odstranéni cytostaticky problematickych CNT z produkované
tekutiny. Vétsina citovanych patenti nebo ¢lankt je prakticky nepouzitelnych, a to vzhledem ke
svym velkym vyrobnim nakladiim daného materialu, znaénym pozadavktim na dodate¢né investice
a nutnost kvalifikované obsluhy.

Popsana teseni, vyuzivajici CNT v membranach, maji nevyhodu v tom, ze pouzité mnozstvi CNT
v daném materidlu je velmi malé, a tudiz vySe popsané membranové materialy nejsou schopny
zpracovavat velkd mnozstvi tekutin diky nizké adsorpéni kapacité. To je také divod, pro¢ zadné
z vySe popsanych feSeni doposud nenaslo prostor k masovému komerénimu vyuziti. Tuto
skute¢nost dobfe dokumentuje dokument US 2005263456 A1l spolecnosti Seldon Technologies,
ktery popisuje instalaci CNT membrany ¢i sita z patentu US 7211320 B1 a demonstruje
tak nemoznost masového nasazeni uvedeného feseni. Vyrobu membrany pak spole¢nost Seldon
popisuje v dokumentu US 2017252704 Al.

Podstata vynalezu

Dosavadni stav techniky neumozituje pouzit CNT pro masové Cisténi odpadnich a pitnych
vod, kapalin a plynit vcéetné vzduchu. Piedlozeny vyndlez se zabyva imobilizaci
nemodifikovanych CNT ve velkoobjemovém kompozitnim materidlu, ktery Ize pouzit
na stavajicich adsorpénich zafizenich, napt. tlakové piskové filtry, a ktery je cenovée
srovnatelny se stavajicimi adsorpénimi médii, napt. aktivni uhli, a pfitom netrpi zartistanim
mikroorganizmy (jako aktivni uhli), odstranuje Sirokospektraln¢ mikropolutanty jako jsou
herbicidy a dalsi agrochemikalie, 1é¢iva, vedlejsi produkty chlorace pitné vody a zaroven zajistuje
mikrobidlni a virotickou nezavadnost vyprodukované tekutiny (vody, organické kapaliny, plynu,
vzduchu). Vzhledem k malym nakladim na vyrobu a schopnosti materialu byt nasazen na
stavajicich, jiz instalovanych, adsorp¢nich technologiich, ma ptedlozeny adsorpcni/filtraéni
nanomaterial velky potencidl pro masové pouziti pfi vyrobé zdravotné nezavadné vody, pfi
sterilizaci vzduchu ve vzduchotechnickych rozvodech (napf. problém legionelly-Legionella
pneumophila — v nemocnic¢nich rozvodech vzduchu). ProtoZe se globalné¢ zvySuje nedostatek
kvalitni pitné vody, ma material velky komercni potencial v oblasti hospodaieni s vodou ve
srovnani s membranovymi procesy.

Adsorpcni kinetika materidlu podle tohoto vynalezu je vzhledem k organickym latkdm
znecistujicich vodu minimalné 10-krat rychlej$i, nez naptiklad u granulovaného aktivniho
uhli (GAU). Naptiklad tpravna pitné vody pro stfedné velké mésto zpracovava 1 az 3 m* vody
za sekundu pfi linearnim toku 7 m/h, coz reprezentuje mnozstvi adsorpcniho materialu o objemu
1000 az 3000 m* adsorpéniho materidlu na jednu instalaci. Diky vys$§i adsorpéni kinetice
nanomaterialu podle tohoto vynalezu se nutné mnozstvi adsorpéniho/filtracniho materialu v takové
Gpravné vody snizi na 20 az 60 m*® coz vyznamné zredukuje investicni a provozni naklady na
vyrobu kvalitni pitné vody.

Tento vynalez fesi vySe zminéné problémy, které¢ maji vztah k cisténi kapalin a plynt na zaklade
imobilizace uhlikovych nanotrubicek ve velkoobjemovém lozi. Jeden z aspektl tohoto vynalezu
se vztahuje k metod¢ Cisténi tekutin pomoci prichodu znecisténé tekutiny skrz loze predlozeného
nanomaterialu, kde tento nanomaterial je reprezentovan CNT bez miizkovych distorzi oSetienych
vysokoteplotnim Zihanim CNT bez pfitomnosti vzduchu a kde CNT jsou imobilizovany na
pfirodnich nebo syntetickych vlaknech do formy velkoobjemového materidlu a kdy dojde k
separaci, rozlozeni nebo destrukci alespon jednoho polutantu obsazeného v tekutin€é. Termin
“Nanomaterial” se vztahuje ke struktufe, jejiz alespon jeden rozmér ma velikost v fadech jedné
miliardtiny metru.

Uhlikové nanotrubi¢ky bez miizkové distorze jsou takové, které neobsahuji krystalickou poruchu
nebo chemickou interakci, kterd by se projevila ve zmé&né& hybridizace sp? mezi jednotlivymi
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uhlikovymi vazbami.

Dalsi aspekt vynalezu se vztahuje k uhlikovym nanotrubickam, jejichz povrch je prosty amorfniho
uhliku, grafenu, fulerenu a jejich rozkladnych produktt, které jsou vedlejSimi produkty
krystalizace uhliku pfi primyslové vyrobé CNT. V tomto vynalezu, kde jsou CNT zbaveny téchto
povrchovych necistot, maji CNT signifikantn¢ vyssi adsorpcni kapacitu nez CNT obsahujici tyto
rozkladné produkty nebo CNT, které jsou povrchové modifikovany v literatufe popsanymi
chemickymi procesy, které umoznuji nanotrubi¢kam reagovat s jinymi chemickymi ¢inidly, a tak
snizovat jejich adsorp¢ni kapacitu.

Jiny aspekt vynalezu se vztahuje k imobilizaci teplotn€ upravenych CNT bez miizkovych distorzi
a chemické modifikace s neporuSenou sp? hybridizaci na nosném substratu, s vyhodou na
ptirodnich nebo syntetickych vlaknech, s vyhodou -celulozovych vlaknech, netvoticich
membranovou strukturu, které 1ze vrstvit do libovolné silnych vrstev od 0,1 mm az do vrstev
dosahujicich n€kolik metr. Vlakna mohou byt vlakna celuldzy, syntetické stiize, sklenéné sttize,
vinéné stfize nebo bavinéné stiize, pricemz primér vlaken je od 0,1 do 500 um, s vyhodou od 1 pm
do 50 um, a jejich délka je 0,1 mm az 1000 mm, s vyhodou od 3 mm az 10 mm.

Vyhodné ma adsorpéni/filtraéni nanomaterial formu stacionarniho velkoobjemového
trojrozmérného adsorpéniho loZe o priméru 0,03 az 10 m a vySce napln¢ 0,03 az 5 m. Naptiklad
pfedmétny materiél je naplnén do standardni tlakové adsorpéni nadoby o objemu 1 m?, kde pramér
nadoby ¢ini 2 m a vySka vrstvy materialu ¢ini 0,8 m, ¢ili nejedna se o0 membranu.

Dalsi aspekt tohoto vynalezu se vztahuje ke skutecnosti, Ze CNT obsahuji piivodni katalytickou
Castici kovu, ktera slouzila ke krystalizaci CNT pfi jejich vyrobé. CNT se vyrabeji metodou CVD
(chemical vapour depozition), kde metan nebo jiny organicky plyn je katalyticky rozkladan pii
vysokych teplotach a bez pristupu vzduchu a uvolnény uhlik krystalizuje na zarode¢nych ¢asticich
katalytického kovu do formy nanotrubicek. Katalytickou castici je typicky Zelezo, Fe, nebo jiny
ptechodny kov. Pfitomnost kovové Castice zpisobuje podél CNT indukéni tah a polarizuje tak
jednotlivé konce nanotrubicky, coz je vyhodné pro adsorpcéni zachyt polarnich organickych
kontaminantt, jako napi. trihalogenmethanid (THM), které jsou sekundarnimi produkty dezinfekce
pitné vody chloraci a u nichz byla prokazana karcinogenita.

Fyzicky stav CNT popsanych v tomto vynalezu je pfi¢inou Sirokospektralni adsorp¢ni schopnosti
vysledného materidlu, to znamen4, ze vysledny material je schopen odstrafiovat z tekutin Siroké
spektrum rGznych kontaminanti jako jsou pesticidy, herbicidy, fungicidy, aktivni Iékové
ingredience, chlorované uhlovodiky, ale také bakterie a viry, aniz by se musel modifikovat nebo
dopovat riznymi chemickymi latkami ¢i nekovovymi ionty vazanymi na povrch CNT jak je
uvedeno v patentu US 7211320 BI.

Jinym aspektem tohoto vynalezu je kompozice imobilizovanych CNT na pfirodnich nebo
syntetickych vlaknech s hrubozrnnym inertnim anorganickym a/nebo organickym materidlem jako
jsou sklo, kiemicity pisek, alumina, granulované aktivni uhli, drcené¢ kokosové skotapky,
synteticky kamen, pfi¢emz zrnitost je v rozmezi od 0,01 do 5 mm, vyhodné od 0,1 do 1,6 mm, kde
tento hrubozrnny inertni anorganicky a/nebo organicky material dale rozvoliiuje imobilizované
CNT na nosném substratu a snizuje tak tlakovou ztratu materialu pti prichodu tekutin. Hmotnostni
pomér mezi imobilizovanymi uhlikovymi nanotrubickami na substratu k inertnimu hrubozrnnému
anorganickému a/nebo organickému materialu je v rozmezi 1:15 az 1:0,001, vyhodné 1:5 az 1:1.
To je dulezité pro pouziti materialu pfi masovém Cisténi tekutin, kde jsou zpracovavany objemy v
fadech stovek krychlovych metrii za hodinu.

Popsanym zptsobem pfipravy tak vznikd kompozitni material slozeny z CNT bez miizkové
distorze achemické modifikace jejich povrchu, pfirodnich nebo syntetickych vladken a
keramického inertniho anorganického a/nebo organickému materidlu zminéného vyse, ktery
umoznuje vyuzit CNT pro odstranovani Sirokého spektra kontaminantd v kontaktni vrstvé mocné
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n¢kolik metri, aniz by byl znemoznén prutok tekutiny.

Vzhledem k cytostatickym vlastnostem CNT nedochazi pak v dané velkoobjemové vrstvé k tzv.
,, biofoulingu” tj. tvorb&é a rozmnozovani riznych mikroorganismi, které nakonec kontaminuji
¢isténou tekutinu svymi metabolity a blokuji Gc¢innost jinych adsorpcnich médii, jako napft. u
aktivniho uhli tim, Ze blokuji jejich aktivni povrch.

Uhlikové nanotrubicky pochazejici z priamyslové vyroby jsou pokryty amorfnim uhlikem,
grafenem, fulereny a dalSimi vedlejSimi produkty krystalizace uhliku. Tyto vedlejsi produkty jsou
odstranény zihanim CNT v kontrolované atmosféie pti teplotach 300 az 1150 °C po zvoleny Cas
0,1 az 12 hod. Vysledné CNT tak maji povrch prosty téchto necistot, ktery je tvofen pouze
krystalickymi uhlikovymi Sestithelniky, které jsou soucasti zakladni krystalové miizky CNT.

Béhem zihani v kontrolované atmosféte vznikaji parcialn¢ oxidované uhlikové kontaminanty, které
se z povrchu CNT odpafuji a vytvareji vhodnou atmosféru pro zaceleni mfizkovych distorzi
zakladni krystalické miizky CNT.

Takto upravené CNT, bez mifizkové distorze a chemicky modifikovaného povrchu, maji
signifikantné vyssi adsorp¢ni kapacitu, néz CNT neupravené nebo chemicky modifikované. I kdyz
lze z neupravenych CNT piipravit také velkoobjemovy adsorpcni/filtracni material, vykazuje
takovy material nizsi adsorpcni kapacitu, coz demonstrujeme v piikladu 2 nize. V pribéhu
chemické modifikace CNT popsané v riznych patentech citovanych v sekci ,,Dosavadni stav
techniky” jsou CNT zbaveny castice pivodniho katalytického kovu. Takové CNT nejsou
polarizovany a jsou malo ucinné pro zachyt polarnich organickych latek. Béhem zihani CNT v
kontrolované atmosféie zistavaji tyto katalytické Castice integralni soucasti CNT a zlepSuji tak
adsorpcni aktivitu CNT a jejich Sirokospektralni ucinek.

Uhlikové nanotrubicky jsou diky svym malym rozmérim schopné pronikat riznymi filtra¢nimi
materialy, a proto je nutné je fixovat na nosny substrat. Doposud zndmé metody imobilizace CNT
spocivaji ve fixaci CNT do téla nebo povrchu membrany, coz urCuje vysledny tvar materialu a
limituje zptusob implementace. Uhlikové nanotrubi¢ky upravené zihanim a popsané v tomto
vynalezu jsou imobilizovany na rozvlaknénych ptirodnich nebo syntetickych vldknech, s vyhodou
na celuldzovych vlaknech. Tento zptisob imobilizace nevyzaduje naslednou vyrobu membrany, ale
umoznuje pouzit pfedmétny material jako velkoobjemové adsorpcni médium.

Vyhodnym postupem pfi imobilizaci je rozvlaknéni prirodniho nebo syntetického materialu, napf.
ve vodé nebo organickém rozpoustédle, kde vznika suspenze ptirodnich nebo syntetickych vlaken.
K této suspenzi jsou pak primichany vyzihané CNT, které pevné pfimykaji k povrchu vlaken, které
je tak imobilizuji. Jakmile se suspenze pfestane michat, nad suspenzi se okamzité zacne oddélovat
vrstva €iré kapaliny prosta CNT.

Smés CNT a pfirodnich/syntetickych vlaken je vSak charakteristickd snizenou prulincitosti (vysSim
odporem k pritoku tekutiny) ve velkych vrstvach. Tento nedostatek je odstranén tim, Ze se
k suspenzi CNT a ptirodnich nebo syntetickych vlaken, ktera je zbavena nadbytecné kapaliny,
pfimicha zvolené mnozstvi inertniho hrubozrnného anorganického a/nebo organického materidlu,
ktery strukturu materidlu rozvolni a zvysi jeji prulinCitost. Takto vznikne kompozitni
adsorpcni/filtrani nanomaterial s imobilizovanymi CNT ve formé homogenni smési, ktery lze
pouzit jako velkoobjemové adsorpéni nebo filtraéni médium. Hmotnostni pomér mezi
imobilizovanymi uhlikovymi nanotrubickami na substratu k inertnimu hrubozrmnému
anorganickému a/nebo organickému materialu je v rozmezi 1:15 az 1:0,001, vyhodné 1:5 az 1:1.

Objasnéni vykresa

Obr. 1 zobrazuje opticky snimek adsorpcniho/filtraéniho nanomaterialu podle tohoto vynalezu;
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obr. 2A zobrazuje graf porovnani adsorp¢nich izoterm neupravenych CNT (bare) a Zihanych CNT
(pur); a obr. 2B zobrazuje graf linearizované formy adsorp¢nich izoterm neupravenych CNT (bare)
a zihanych CNT (pur).

Priklady uskutecnéni vynalezu

Priklad 1

a) Adsorpéni/filtraéni nanomaterial podle tohoto vynalezu byl piipraven z komerén€ dostupnych
uhlikovych nanotrubic (CNT). Mnozstvi 16 g CNT bylo navazeno do sklenéné nadoby a natedéno
na objem 2 1 vodou a rozdispergovano ultrazvukem. V dal§im kroku byly CNT oddé€leny z vodné
suspenze vakuovou filtraci, rozprostfeny na sklenény tac a ususeny pfii teploté 50 °C. Po vysusSeni
byly CNT rozetfeny na jemny prasek, ktery byl rozvrstven do tenké vrstvy na sklenény tic a CNT
byly takto zihdny v uzaviené peci bez pfistupu Cerstvého vzduchu pfi teploté 630 °C po dobu 2 h,
pficemz hmotnostni pomér kysliku ve vzduchu k hmotnosti zpracovdvaného CNT byl 1:16.
Za téchto podminek dochazi v komote pece ke spotfebovani pritomného kysliku, ktery po reakci
s amorfnim uhlikem, grafenem, fulereny a dal§imi vedlej$imi produkty krystalizace uhliku vytvaii
neoxidujici atmosféru branici hoteni dalSiho uhliku.

V jiném provedeni tohoto ptikladu bylo zihani provedeno pfi teploté 320 °C po dobu 5 h v peci
bez pfistupu Cerstvého vzduchu, tak jak je popsano v odstavci vyse. Déle pak také naptiklad pfi
teploté 1050 °C po dobu 1 h. Ve vSech uvedenych piikladech se podafilo pfipravit purifikované
CNT prosté amorfniho uhliku, grafenu, fulerenti a dalsich vedlejSich produktii krystalizace uhliku.
Vyzihané CNT byly odvaZzeny do sklenéné nadoby a zamichany spolecné s 2 1 vody. CNT byly
nasledné rozvolnény/rozdispergovany za pouziti ultrazvukového homogenizatoru Fisherband
11201a po dobu 15 min (20 az 80 kHz, 20 az 100% A).

Bylo odvazeno 16 g buniciny do sklenéné nadoby a zalito 5 | vody. Za pouziti béznych dostupnych
mixért byla bunic¢ina rozvlaknéna po dobu 1 minuty za vzniku suspenze celu 16Zovych vlaken ve
vode.

Vyse popsana suspenze rozvolnénych/rozdispergovanych CNT ve vodé byla pridana k suspenzi
celulézovych vlaken. Tato smés byla nasledné homogenizovana s pouzitim mixéru po dobu 2 min.

Béhem tohoto kroku dojde k fixaci CNT na povrchu celulézovych vldken. Vodna suspenze CNT-
celuldza je nasledné zbavena nadbyte¢ného mnozstvi vody. Na nerezové sito vystlané netkanou
filtra¢ni textilii je nalita suspenze CNT-celuléza a ponechana zde dokud ze smési odtéka
pfebytecna voda. Mokra CNT-celuloza smés byla pfevedena do nerezového mixéru pro dalsi
zpracovani.

Do nerezového mixéru s CNT-celuléza smési bylo pfiddno 438 g inertniho hrubozrnného
anorganického a/nebo organického materialu, konkrétn¢ kiemicitého pisku o zrnitosti 0,1 az
0,5 mm. Pomoci mixéru byla smés homogenizovana po dobu 5 min. Smisenim s inertnim
hrubozrnnym anorganickym a/nebo organickym materidlem vznika velkoobjemovy
adsorpcni/filtracni kompozitni nanomaterial ve formé homogenni smeési. Hmotnostni pomér
imobilizované nanotrubicky na nosném substratu ku inertnimu anorganickému a/nebo
organickému materialu je v tomto ptipadé 1:13,6.

VysSe popsanym postupem pripraveny adsorpéni/filtraéni material bylo mozné poté plnit do
adsorpcnich nadob riznych typt a konstrukci tak, Ze vznikl velkoobjemovy adsorpcni aparat s
vyskou vrstvy 30 cm a primérem 5 cm. Umisténi adsorpéni naplné v adsorpéni patroné a proudéni
vody skrze patronu je usporadano tak, ze CiSténd voda protéka skrz celou vysku
adsorpcniho/filtracni nanomateridlu. Jedna se tedy o velkoobjemové adsorpcni zafizeni
nevyuzivajici membrany a obsahujici jako aktivni material CNT.
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b) V jiném provedeni tohoto ptikladu byly CNT, vyzihané podle popisu v druhém odstavci tohoto
prikladu, rozvolnény/rozdispergovany za pouziti ultrazvukového homogenizatoru Fisherband
11201 a po dobu 15 min (20 az 80 kHz, 20 az 100 % A).

Nasledné bylo odvazeno 16 g polypropylenové stfize do sklenéné nadoby a zalito 5 1 vody. Za
pouziti béznych dostupnych mixérd byla bunicina rozvlaknéna po dobu 1 minuty za vzniku
suspenze vlaken polypropylenové stfize ve vodé€. Vlakna polypropylenové stiize maji pramér 30
mikronti a délku 25 mm.

Vyse popsana suspenze rozvolnénych/rozdispergovanych CNT ve vodé byla pfiddna k suspenzi
polypropylenové stfize. Tato smés byla nasledné homogenizovana za pouziti mixéru po dobu 2
min. Béhem tohoto kroku dojde k fixaci CNT na povrchu vladken polypropylenové stfize. Vodna
suspenze CNT-stfiz je nasledn¢ zbavena nadbyte¢ného mnozstvi vody. Na nerezové sito vystlané
netkanou filtracni textilii je nalita suspenze CNT-stfizZ a ponechéna zde dokud ze smési odtéka
piebytecna voda. Mokra CNT-stfiz smés byla pfevedena do nerezového mixéru pro dalsi
zpracovani.

Do nerezového mixéru s CNT-celuléza smési bylo pfidano 438 g inertniho hrubozrnného
anorganického a/nebo organického materialu, v tomto provedeni pfikladu 1 konkrétné drceného
vapence o zrnitosti 1 az 3 mm. Pomoci mixéru byla smés homogenizovana po dobu 5 min.
Smisenim s drcenym vapencem vznika velkoobjemovy adsorpcni/filtracni nanomateridl.

¢) V dalsim provedeni tohoto ptikladu bylo 16 g rozvolnénych/rozdispergovanych CNT smiseno s
16 g rozvlaknéné celuldzy, pticemz byly provedeny testy propustnosti materidly ve srovnani s
materidlem dle odstavce b). Vysledky ukazaly, Ze propustnost takového materialu byla v priméru
0 23 % niz8i neZz u kompozitniho materialu obsahujici inertni hrubozrnny anorganicky a/nebo
organicky material.

Priklad 2

Adsorp¢ni/filtraéni nanomaterial pfipraveny podle ptikladu 1 s tim, Ze k fixaci CNT bylo pouzito
syntetické stfize a pouzité CNT nebyly upraveny zihanim. Adsorp¢ni kapacita nanomaterialu s
nevyzihanymi CNT byla o 25 % niz$i, méfeno na standardu methylenové modrfi, jak je
dokumentuje obr. 2.

Ptiklad 3

Rychlost adsorpce (adsorpcni kinetika) je v pfipad¢ nanomateridlu pfipraveného podle ptikladu 1
piiblizn¢ 10-krat vyssi, nez je u GAU. Tato skute¢nost je popsana v tomto prikladé.

Jedna sklenénd kolona s jalovym dnem o priméru 3,5 cm byla naplnéna adsorbentem podle tohoto
vynalezu a druhd GAU. Vyska adsorbentu v obou kolonach byla 8 cm. Roztok tftinové melasy
o koncentraci 1 hmotn. % (odpovida hodnoté BRIX 1°) byl pouzit jako modelova voda znecisténa
organickymi latkami. Roztok melasy gravitacné protekl skrz vrstvu obou adsorbentu, pricemz
linearni rychlost proudéni roztoku melasy byla v obou piipadech podobna. Z toho vyplyvajici doby
kontaktu roztoku melasy s adsorbentem (doba zdrZzeni) byly 10 s pro adsorp¢ni material podle
tohoto vynalezu a 12 s pro GAU.

I ptes srovnatelnou dobu kontaktu roztoku melasy s adsorbentem dos$lo za pouziti adsorbentu podle
tohoto vynalezu k Giplnému odstranéni melasy z roztoku (BRIX 0°), zatimco v pifipadé adsorbentu
GAU byl pokles koncentrace melasy v roztoku minimalni (BRIX 0,98°). Tento ptiklad tedy jasné
demonstruje fakt, Ze pro odstranéni urcitych organickych latek z vody pomoci adsorbentu podle
tohoto vynalezu postaci podstatné krats$i doba zdrzeni (v ptipadé melasy jako polutantu je to 10 s),
nez je tomu u GAU, které v praxi bézn¢€ vyzaduje dobu zdrZeni 10 minut i vice.
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Priklad 4

Tento ptiklad popisuje pouziti adsorpcniho/filtracni nanomaterialu ptripraveného podle piikladu 1
pro odstraiiovani zbytka lé¢ivych latek a antibiotik z jiz vyciSténé odpadni vody na vystupu
z ustfedni Cistirny odpadnich vod (UCOV).

Odebrana odpadni voda (jiz ptecisténa technologii pouzivanou v Cistirnach odpadnich vod, zde
ozlnacena jako V_COV) byla podrobena analyze, pfi které se sledoval obsah 50-ti riznych 1é¢iv
a antibiotik. Analyza odhalila pfitomnost 37 z 50 sledovanych latek. Koncentrace téchto latek je
shrnuta v tabulce 1.

Tabulka 1 — Souhrn obsahu 1é¢ivych latek a antibiotik v odpadni vodé¢ a po adsorpci na material
podle tohoto vynalezu.

| Litka | V_COV (ugL) [ T_COV_10(ug/l) [ T_COV_20 (ug/L)
| 10.11-Dihydro-10-hydroxy Carbamazepine | 0,010 | 0 ]
| 10.11-Dihyvdroxycarbamazepine | 0,600 | 0 0
2-Hydroxy Carbamazepine | 0,040 | 0 0 )
4-Hydroxy Diclofenac - | 0.430 | 0 ]
Atenolol 0,060 | 0 0
| Azithromyesn 1 20230 | 200 > 0
afibrate (LO10 () | (0
_alleine r 0,200 . 0 1 0
Carbamazepin 0,490 | 0 | 0
E";u'lﬁun;uupmc 10,11-Epoxide 1 o050 1 D - _-__ 0 |
|_Carboxyibuprofen 0 | 0 0
Chloramphenicol 0 0 0
Ciprofloxacin T ) 0 ' 0 e 0
Clarithromycin 0,250 0 0
Diclofenac 1,270 0 0
Diltiazem 0,040 | 0 0 o
| Erythromycin S . WSS R Sy S
| Fluoxetine 0,030 | 0 0
| Furosemide 1.130 0 4]
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Gabapentin | 1,710 | 1,508 1,236
| Gemfibrozil | 0,040 | { ]
|'@_\-\ll"‘"\.|'E\'I1'l!§'l.|{'i\!u 0,790 1] i )
| lohexol l L] . 1] 1]
lopamidol l 0,030 . 1] 0
lopromide | 0 . 1] I }
|-;-_".u‘:.‘|.llr:: 0, 120 1] | 0

Lincomycin 0,030

|
| Metoprolol 1,850 . 0
Naproxen F 0,350 f {h
™ |L'I|Il"|||l' L 1] [ {h
IJ-Ih'--|m'|!'_\|||'.|].~:n\.'|| |r I:,IUII | ( | {
Oxearbazeping i 0,150 | 0 | ]
Maracetamol | ] i 0
Paraxanthine ), 100 [ 0
Penicillin G [ [ i [
Ranitidine (),650 f I { |
Jiu\:lluu'.n_\'g]l! . (). (180) . 0 { i
Saccharin 0,120 | ] 0,082 |
Sertraline 0,080 0 0
_?::-:il.1|-|.|-1-':l:un|r 1] [} () i
Sulfamethazine ] ] | 0 ] |
Sulfamethoxazol 0,390 | ] 0,250 !
Sultanilamide 0 0 i} |
H|_|II,|||r\ ridine 0,300 {1 { |
I'ramadol L, Gixl) ] ]
I'riclocarban 0 ' N 0
I'riclosan 0 I 0 {0
Irimethoprim | 0,130 0 ]
Venlafaxine 0.430 0 ()
Wartarin 0,030 ] ()

Adsorp¢ni/filtracni nanomaterial byl naplnén do laboratorni adsorp¢ni patrony. Adsorpéni patrona
byla ve spodni casti opatiena jalovym dnem, na které se nasledné navrstvila adsorpéni/filtracni
napli o vySce 30 mm. Patrona byla napojena ve spodni Casti na vakuovou vyvévu, ktera
predstavovala hnaci silu filtrace.

Adsorp¢ni patranou pfipravenou vyse popsanym zplisobem byla filtrovana odpadni voda V_COV.
Pro analyzu obsahu 1é¢ivych latek a antibiotik byl odebran vzorek piefiltrované vody po 10. a 20.
litru prefiltrované odpadni vody. Tyto vzorky byly oznaceny jako T COV_10 a T _COV_20.
Po filtraci odpadni vody skrze adsorpéni/filtraéni nanomaterial byly nalezeny jen 3 z plivodné
37 pritomnych latek. U téchto tfech latek, které nebyly pfi filtraci plné zachyceny doslo k poklesu
koncentrace. Adsorpéni/filtraéni nanomaterial se v realné odpadni vod¢ choval Sirokospektralné,
tzn. zachytaval Siroké spektrum riiznych latek a byl uspofadam do podoby velkoobjemového loze,
jehoz vyska byla 4krat vetsi nez jeho sitka.

Priklad 5

Tento ptiklad popisuje schopnost adsorpcniho/filtraniho nanomaterialu, ptipravené¢ho podle
ptikladu 1, odstranovat z modelové vody Ctyii vybrané pesticidy (nejrozsifenéjsi v podzemnich
a povrchovych vodach v Ceské republice).

Modelovy roztok byl pfipraveny z nasledujicich pesticidi analytické ¢istoty: chloridazon, alachlor,
metazachlor, metolachlor. Koncentrace jednotlivych pesticidi v modelovém roztoku byla
150 mg/1, coz odpovida celkové koncentraci 600 mg/l. Takto vysoké koncentrace se v realnych
vodach samoziejmé vyskytovat nebudou a byly tak zvoleny jen pro ucel stanoveni adsorpcni
kapacity adsorpéni naplné. Adsorp¢ni napli byla usporadana stejné jako v piikladé 3. Modelovy
roztok obsahoval soucasné Ctyfi pesticidy, a to z divodu pfiblizeni se realnym podminkam.
V reélnych vodach bude vzdy dochazet soucasné k adsorpci nékolika riznych latek.
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Na modelovém roztoku byly naméfeny orienta¢ni adsorpéni izotermy pro jednotlivé pesticidy
pfitomné v roztoku. Z nich byl vypocitan procentudlni pokles koncentrace jednotlivych
pesticiddl, jak je zobrazeno v tabulce 2. Z namétenych dat je patrné, ze i pfi takto vysokych
koncentracich pesticidii v modelovych vodach, adsorp¢ni/filtracni nanomaterial dokaze odstranit
35 az 70 % ptitomnych mikropolutantt.

V realnych vodach, kde je souhrnna koncentrace mikropolutantl vyrazné nizsi (jednotky az nizké
desitky pg/l), bude procentualni zachyt vyznamné vétsi, podobné jako tomu je u zachytu léciv
popsaném v piikladu 3.

Tabulka 2 — Procentualni pokles koncentrace pesticidi v modelovém roztoku po adsorpci na
material podle tohoto vyndlezu. Tucné je zobrazen primeérny pokles na zakladé ctyfech
experimentt provedenych pfi riizné koncentraci pesticidu.

i Chloridazon .-’:Inchlt:r_ | Metazachlor __Metolachlor
. 67.87 % _ 50,34 % ! 26,45 % _ 56,61 %
| 73,03 % _ 29,68 % | 40,69 % _ 61,04 % |
[ 68.35 % 33.85 ¥ 316,67 % 19.43 %
| 67.10% 44,63 % 41,84 % 58,09 %
69,09 % 39,62 % _ 3641% | 5629 %
Priklad 6

Tento ptiklad popisuje schopnost adsorpcniho/filtracniho nanomaterialu, ptipraveného podle
ptikladu 1, odstrafiovat z modelové vody Ctyfi vybrané pesticidy, stejné jako v ptiklad€ 5, s tim
rozdilem, Ze jejich pocatecni koncentrace jsou na hlading, kterou lze ocekavat v realnych vodach
(tadove jednotky az nizké desitky pg/l).

Modelovy roztok byl ptipraven z nasledujicich pesticidd analytické Cistoty: chloridazon, alachlor,
metazachlor, metolachlor. Koncentrace jednotlivych pesticidi v modelovém roztoku byly 1,7 az
20,6 pg/l, coz odpovidalo celkové koncentraci vSech pesticidi 8,24 pg/l. Tyto relativné nizké
koncentrace Ize o¢ekavat v realnych vodach a tento priklad pouziti je tedy doplnujici k prikladu 5.
Adsorp¢ni napli byla v tomto pripad¢ uspotadana do nerezového tlakové filtru o priméru 22,5 cm,
kde vyska adsorpcni naplné podle tohoto vynalezu byla 26 cm, 15 cm, 10 cm a 5 cm. Od vysky
adsorp¢niho loZe se odvijela také doba zdrzeni, ktera byla 313 s, 147 s, 78 s a 25 s. Koncentrace
jednotlivych pesticidnich latek ve vodé vstupujici do filtru i ve vodach, které prosly nerezovym
filtrem napInénym riiznou vyskou adsorbentu jsou zobrazeny v tabulce 3. Z vysledkl v této tabulce
je patrné, Ze koncentrace pesticidnich latek po priichodu adsorbentem poklesla o vice jak 99 % jen
s vyjimkou jednoho pesticidu pfi tloust'ce adsorpéni vrstvy 5 cm. Tento piiklad nadale ilustruje
rychlou kinetiku adsorpce polutantt.

Tabulka 3 — Koncentrace Ctyt zvolenych pesticidnich latek ve vodé€ vstupujici do filtru a vodach
po prichodu filtrem naplnénym riiznou vyskou adsorbentu podle tohoto vynalezu.

| (ug/1) | Alachlor | Chloridazon | Metazachlor | Metolachlor | Celkem
Voda na vstupu | 1,74 | 2,63 | 1,92 1,95 | 8,24
26 cm |  0,005] 0,01 | 0,01 0,01 0,035
% zachyt | 99,7| 99,6 99,5 99,5| 99,6
15cm 0,005 0,01 | 0,01 0,01 0,035
| % zachyt | 99,7 | 99,6 | 99,5 | 99,5| 996
10 cm | 0,005 0,01 0,01 | 0,01, 0,035
9% zachyt | 99,7] 996 | 99,5 | 99,5 99,6
|5cm | 002 0,01] 0,112 | 0,011, 0,153

[ % zéchyt 98,9 99,6 | 94,2 | 99,4 98,1

-10 -
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Priklad 7

Tento piiklad popisuje schopnost adsorpcniho/filtracni nanomateridlu, pfipravené¢ho podle
ptikladu 1, dezinfikovat odpadni vodu na vytoku z Cdistirny odpadnich (V_COV) vod a
podpovrchové vody =z polabské oblasti, Kersko (V_KER) wusporfadaného do podoby
velkoobjemového adsorp¢niho loze.

Nejprve byly vstupni vzorky vod (V_COV a V_KER) podrobeny mikrobiologickému rozboru
kultivaci mikroorganismi se specifikaci riistu pii 22 °C a 36 °C (dle CSN EN ISO 6222), stanoveni
intestindlnich  enterokokii (CSN  EN ISO 7899-2), stanoveni koliformnich bakterii
v nedesinfikovanych vodach (CSN 75 7837), stanoveni termotolerantnich koliformnich bakterii a
E. coli (CSN 75 7835), stanoveni Clostridium perfringens (ptiloha &. 6 Vyhlasky &. 252/2004 Sb.).
Dale byl také proveden mikroskopicky rozbor s cilem zjistit pfitomnost biosestonu (zivych
organismii) a abiosestonu (nezivych ¢astic) podle CSN 75 7712 a CSN 75 7713.

Pro ucely tohoto experimentu byla naplnéna laboratorni adsorp¢ni patrona stejné jako je uvedeno
v prikladu 2. Skrze tuto kolonu byly poté filtrovany oba vzorky vod a byly odebrany vzorky na
vysSe popsané rozbory po 10. a 20. prefiltrovaném litru. Vysledky mikrobiologického, resp.
mikroskopického rozboru dezinfikované vody jsou uvedeny v tabulce 4, resp. tabulce 5.

Mikrobiologicky rozbor ukazuje ucinnost filtru pfi nechemické mikrobialni dekontaminaci vody.
CNT maji prokazatelny ucinek pii rozrusovani bunécné stény (National Research Council (US)
Safe Drinking Water Committee. Drinking Water and Health: Volume 2. Washington (DC):
National Academies Press (US); 1980. IV, An Evaluation of Activated Carbon for Drinking Water
Treatment. Available from: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK234593/). 1 ptesto, ze se
z velmi znecisténé a mikrobialné velmi aktivni vody filtraci nepfipravila voda pitna, tak vyznamny
pokles obsahu mikroorganismii napovida, ze by k dodate¢né mikrobialni dekontaminaci mohlo byt
pouzito vyznamng niz$i mnozstvi chldru, jehoz pouziti je samo o sobé taky problémové (zbytkovy
chlér ve vodé a vznik chlorovanych uhlovodiki). (Kozisek F.: Pro¢ voda s chlorem, pro¢ voda bez
chloru? Sbornik konference Pitna voda 2010, s. 35-40. W&ET Team, C. Budgjovice 2010.
ISBN 978-80-254-6854-8).

Mikroskopicky rozbor ukazuje ucinnost adsorpcniho/filtracni nanomaterialu eliminovat rostlinné
a zivoc€isné masy z filtrované vody. JelikoZ bioseston a abioseston jsou reprezentovany relativné
velkymi Casticemi, je jejich kompletni zachyt o¢ekavatelny.

Pocet kultivovanych bakterii (KOLI, ECOLI, ENTERO, CLO; vysvétlivky viz tabulka 4) jsou
shrnuty v tabulce 4.

Tabulka 4 — Shrnuti vysledkd mikrobiologického rozboru vzorkd odpadni vody (V_COV),
podpovrchové vody (V_KER) a odpovidajicich vzorkd ptefiltrovanych vod (T _COV_10,
T COV_20aT KER).

_ | VCOV | TCOV 10 | TCOV20 | VKER | TKER
KUMI 22 °C 49120 10 131 3720 15
| [KTV/ml] '
KUMI36°C | 29840 | 3 | 80 2580 |
| [KTJ/ml] | :
[ KOLI | 57000 | 7 ' 80 | 210 i
| [KTY)100 [
| ml] |
ECOLI | 27700 | 4 ' 16 ' 104 [ 0
[KTJ/100 |
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ml] | | | .
ENTERO 10700 | 20 | 11 0 | 1]
[KTJ/100 | :
ml] ! . . |
CLO 1000 | 0 ! 0 - 0 | 0
|

[KTI/ 100 [
ml] |

Vysvétlivky:

KUMI22 °C ... kultivovatelné mikroorganismy se specifikaci rastu pfi 22 °C
KUMI36 °C ... kultivovatelné mikroorganismy se specifikaci rustu pii 36 °C
KOLI ... koliformni bakterie

ECOLI ... Escherichia coli

ENTERO ... intestinalni enterokoky

CLO ... Clostridium perfringens

KTJ ... kolonie tvorici jednotky

Tabulka 5 — Shrnuti vysledkli mikroskopického rozboru vzorkti odpadni vody (V_COV),
podpovrchové vody (V_KER) a odpovidajicich vzorkl prefiltrovanych vod (T _COV_10,
T CQV_20aT KER).

o | V.COV | TCOV 10 [ TCOV2 [ VKER | TKER
Bioseston/typ | Pocet | Podet Pocet [ Pocet l Pocet
lied/ml] | Jjed/ml] | [jed/ml] | [jed./ml] | |jed./ml]
Sinice l 6 - - [ - - .
__ Rozsivky |_ 20 I. | 4 |
Chlorokokalni | 12 [ I
fas) | | !
Bezbarvi | 42 i [ 1
hi¢ikovci | |
Nalevnici | 16 'l
Mnénavkya | 10 |
kryteénky | o !_
Celkovy pocet 106 [ - 8
| biosestonu I
| [jed./ml] . | |
Abioseston/typ Procento | Procento | Procemto | Procento | Procento
pokryvnosti | pokryvnosti | pokryvnosti | pokryvnosti | pokryvnosti
(%] | 1%l | (%] [ (% | (%]
Anorg. castice, 3 | 3 2 , 2 1

pisek, skrob,
schrianky rozsivek,

rostl. viakna,
Zivodiiné zbytky |

Priklad 8

Posledni piiklad ukazuje schopnost adsorpéniho/filtracni nanomateridlu, pfipraveného podle
ptikladu 1, zbavovat vodu virové zatéze, konkrétné odstranovani rotavirt A.

Nejprve byla pro ucely tohoto experimentu odebrana odpadni voda z Cistirny odpadnich vod,
tentokrat ale ihned za Cesly, tj. voda, ktera jesté neprosla procesem ¢isténi biologickym kalem. V
nefiltrované odpadni vodé bylo nalezeno 8,8 miliona virovych Castic rotaviri A. Ve vode¢, ktera
prosla filtraci skrze adsorp¢ni/filtracni nanomaterial, nebyla nalezena zZadna Castice rotaviri A. Se
souCasnymi znalostmi Ize pfedpokladat, Ze zachyt viru je zpisoben zachycenim c¢astic virt ve
struktufe adsorpcniho/filtraéni nanomateridlu. Méfeni byla provedena duplikované pro ovéteni
spravnosti méfeni a jeho shrnuti je v tabulce 6.
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Tabulka 6 — Shrnuti pocétu virovych ¢astic namétenych v odpadni vodé (odebrana hned za Cesly)
a v této vode po adsorpci na material podle tohoto vynalezu.

Co Poéet vir. fastic v 1 ul viorku
Veorek £. 1 (pfed filtraci) _ 29,08 1,69 x 10°
Viorek ¢. 2 (pfed filtraci) | 29,24 _1,51x 10/
Vzorek ¢. 3 (po filtraci) - _nedetekavano
. Viarek €. 4 (po filtraci) ! . nedetekovano
Negativni kontrola - ! nedetekovano

-13 -
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PATENTOVE NAROKY

1. Zptsob vyroby adsorp¢niho/filtracniho nanomaterialu pro velkoobjemové CiSténi tekutin na
bazi uhlikovych nanotrubicek, vyznacujici se tim, ze uhlikové nanotrubicky se zihaji bez ptistupu
okolniho vzduchu pfi teploté 300 az 1150 °C po dobu 0,1 az 12 hod., pro odstranéni amorfniho
uhliku, grafenu, fulerent a dalSich vedlejsich produktd krystalizace uhliku, za vzniku uhlikovych
nanotrubi¢ek bez miizkové distorze a chemicky modifikovaného povrchu, pficemz uvedené
uhlikové nanotrubicky se nasledné imobilizuji na nosném substratu na bazi rozvlaknéného
ptirodniho nebo syntetického materialu.

2. Zpusob vyroby adsorpcniho/filtracniho nanomaterialu pro velkoobjemové CiSténi tekutin na
bazi uhlikovych nanotrubicek podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze rozvlaknéni pfirodniho nebo
syntetického materialu probiha ve vodé nebo organickém rozpoustédle, za vzniku suspenze
ptirodnich nebo syntetickych vlaken.

3. Zpusob vyroby adsorpcniho/filtracniho nanomaterialu pro velkoobjemové Cisténi tekutin na
bazi uhlikovych nanotrubi¢ek podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, ze se k imobilizovanym
uhlikovym nanotrubickdm pfimisi inertni hrubozrnny anorganicky a/nebo organicky material v
hmotnostnim poméru imobilizované uhlikové nanotrubicky na substratu k inertnimu hrubozrnnému
anorganickému a/nebo organickému materidlu 1:15 az 1:0,001, vyhodné 1:5 az 1:1, za vzniku
kompozitni homogenni smési.

4. Adsorp¢ni/filtracni nanomaterial, pro velkoobjemové ¢isténi tekutin, vyrobeny zptisobem podle
narokti 1 nebo 2, vyznaé€ujici se tim, Ze obsahuje imobilizované uhlikové nanotrubi¢ky na nosném
substratu na bdzi rozvlaknéného pfirodniho nebo syntetického materidlu, s vyhodou na
rozvlaknénych ptirodnich nebo syntetickych vlaknech.

5. Adsorpcni/filtraéni nanomaterial podle naroku 4, vyznacujici se tim, Ze mé formu stacionarniho
velkoobjemového trojrozmérného adsorpcniho loze o priméru 0,03 az 10 m a vysce naplné 0,03 az
5 m.

6. Adsorpcni/filtracni nanomaterial ve formé homogenni smési, pro velkoobjemové Ccisténi
tekutin, vyrobeny zptsobem podle naroku 3, vyznacujici se tim, ze obsahuje imobilizované
uhlikové nanotrubicky na nosném substratu na bazi rozvlaknéného piirodniho nebo syntetického
materialu, a dale obsahuje inertni anorganicky a/nebo organicky hrubozrnny material v objemovém
hmotnostnim poméru imobilizované uhlikové nanotrubicky na substratu k inertnimu hrubozrnnému
anorganickému a/nebo organickému materialu 1:15 az 1:0,001, vyhodné 1:5 az 1:1.

7. Adsorpcni/filtracni nanomateridl, podle kteréhokoliv naroku 4 az 6, vyznacujici se tim, ze
imobilizované uhlikové nanotrubicky obsahuji zarodecnou ¢astici katalytického kovu z krystalizace.

8. Adsorpcni/filtraéni nanomaterial podle naroku 7, vyznacujici se tim, Ze katalytickou ¢astici je
zelezo nebo jiny pfechodny kov periodické tabulky prvkda.

9. Adsorp¢ni/filtracni nanomaterial podle kteréhokoliv z narokd 4 az 8, vyznacujici se tim, Ze
vlakny jsou vlakna celuldzy, syntetické stfize, sklenéné stiize, vinéné stfize nebo bavinéné stfize,
pfic¢emz prumeér vlaken je od 0,1 do 500 mm, s vyhodou od 1 mm do 50 mm, a jejich délka je 0,1
mm az 1000 mm, s vyhodou od 3 mm az 10 mm.

10. Adsorp¢ni/filtraéni nanomaterial podle kteréhokoliv z narokli 6 az 9, vyznacujici se tim, Ze
inertnim hrubozrnnym materialem je sklo, kfemicity pisek, alumina, granulované aktivni uhli,
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drcené kokosové skotapky, a synteticky kamen, pfi¢emz ma zrnitost v rozmezi od 0,01 do 5 mm,
vyhodné od 0,1 do ,6 mm.

2 vykresy
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Obr. 1

Opticky snimek adsorp¢niho/filtracniho nanomatserialu podle tohoto vynalezu
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Adsorpéni izotermy

-

= - - - - -
cg (mg/L)
Obr. 2A
Adsorpcni izotermy - linearizovana forma
® pur-MWCNT bare-MWUCNT Linedrni [pur-MWCNT) Linedrni (bare-MWCNT)
¥y =96,687x-0,0979

e/ Qe

Obr. 2B
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