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ABSTRAKT

Predmétem prace je studium nemrznoucich teplonosnych kapalin pro celoro¢ni termické
solarni systémy. Byla zkouména latka propan-1,3-diol, kterd byla porovnana s dnes
pozivanymi teplonosnymi kapalinami propan-1,2-diolem a ethan-1,2-diolem. Porovnany byly
zejména fyzikalné-chemické vlastnosti latky z hlediska pouzitelnosti v modernich solarnich
systémech. Latka byla zkoumana také z hlediska ekologie a toxikologie.

Kli¢ova slova: nemrznouci teplonosné kapaliny, solarni systémy, degradace, koroze
ABSTRAKT

The subject of this thesis is a study of non-freezing heat transfer liquids for perennial
traffic thermal solar systems. The investigated substance propane-1,3-diol has been compared
with commonly used heat transfer liquids propane-1,2-diole and ethan-1,2-diole. The
compared attributes has been above all physical and chemical properties from view of
applicable in modern solar systems. The substance has been studied also in ecological and
toxicological perspective.

Key words: non-freezing heat transfer fluids, solar systems, degradation, corrosion
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1 UVOD

Slunce je hlavnim zdrojem energie na Zemi. Dnes nejvice pouzivana energie pochazi
z fosilnich paliv a pravé sluneCni energie je hlavni slozkou téchto paliv. Ulozena a
koncentrovana lezi pod zemi, kde ji pfed miliony let rostliny a zivo¢ichové piijali a ulozili ve
svych télech a daly tak, po dlouhé dobé pisobeni vysokych tlaki a teplot, vzniknou uhli, ropé€
a jinym fosilnim zdrojim energie. Ani vodni elektrarny, které Cerpaji energii z vodniho
kolobéhu, ¢i vétrné elektrarny spoléhajici na pohyb vzduchu by se bez slunecniho zareni
neobesly. Slune¢ni energie ma mnoho vyhod. Je prakticky nevycerpatelnd, ekologicka a je
zadarmo. Je proto nasnadé se pokusit ji vyuzit co nejvice a omezit tak Cerpani
neobnovitelnych zdroju energie.

Jednou z moznosti, kterd se nam nabizi, je ohfev vody pomoci slunecniho zafeni.
Abychom byli schopni co nejefektivnéji preménit slunecni energii na teplou vodu, je k tomu
zapotiebi specifickych technickych zafizeni, které se nazyvaji slunecni kolektory. Slunecni
kolektory jsou zafizeni, ktera pfijimaji svym povrchem tepelné zafeni ze slunce a napomahaji
jejimu prenosu a ukladani do teplonosné kapaliny, ktera je jako zdroj tepla dale zpracovavana,
pro ohtev uzitkové vody, pfitapéni v domacnostech ¢i jinak. Ackoliv je sama slunecni energie
ekologicka, na vyrobu zafizeni, které jsou schopny ji zpracovat, jsou zapotiebi zdroje a
energetické naroky, které jiz tak ekologické byt nemusi. Proto, abychom co nejvice snizili
naroky na pfirodni prostiedi a vycerpatelné piirodni zdroje, je nasi snahou prodlouzit
zivotnost a zarucit vysoky vykon takovéhoto zafizeni. Nejjednodussi soucasti, kterou miazeme
naseho cile dosahnout, je vybér spravné teplonosné kapaliny, ktera ndm umozni Cerpat
slunecni energii po cely rok a zarovenl minimalné poskozuje solarni systém ve kterém obiha.

Cilem této prace je prozkoumat moznosti dnes jiz pouzivanych nemrznoucich kapalin do
celorocnich solarnich systémi a zaroven navrhnout nova efektivngjsi feSeni. Dnes pouzivané
kapaliny jsou odvozeny od chladicich systéma u automobild, kde nalezly své prvni vyuziti.
Otazkou tedy je, zda-li jsou tyto kapaliny dostacujici a jestli vyhovuji 1 pro pouziti v solarnich
systémech.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
2.1 Termické solarni systémy

Pod timto pojmem rozumime technické zafizeni schopné konvertovat slunecni zafeni
dopadajici na zem na tepelnou energii. Tato energie je poté ukladana v médiu, které se dale
zpracovava. Solarni systémy vyuzivajici jako médium kapalinu, jez jsou konstruovany pro
ohtev uzitkové vody v doméacnosti, jsou zpravidla dvouokruhové.[2]
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Obrazek 1: Dvouokruhovy kapalinovy solarni systém

1 — soldrni kolektor, 2 — tepelny vymeénik, 3 — privod studené vody, 4 — odbeér teplé vody,
5 — obéhové cerpadlo, 6 — automaticka regulace, 7 — expanzni ndadoba

Pokud jsou dvouokruhové solarni systémy spravné konstruovany a dimenzovany, jsou
schopny dodévat teplou uzitkovou vodu i v zimnich mésicich s dostatkem slune¢niho svitu.
Pro systémy, které se vyuzivaji celoro¢n€, je v naSich zemépisnych S§itkach nezbytné
nemrznouci médium. [1]

Podobné konstrukce se vyuzivaji 1 pro vyrobu kombinovanych solarnich systéma, které
lze vyuzit 1 k pfitapéni. Jedna se napriklad o tfiokruhové systémy, kde tfeti okruh je spojen
s kotlem, nebo je vyuzito elektrického topného télesa. V téchto piipadech je rozhodujicim
faktorem plocha solarnich panelti pro zachyt slune¢niho zafeni.[1]

Dal§im typem solarniho systému, jenz je hojné€ pouzivan, je systém jednookruhovy.
Jednookruhovy systém ohtiva v kolektoru pfimo médium, které ma byt kone€nym produktem.
Timto médiem je zpravidla voda. Systémy s jednim okruhem se napfiklad pozivaji pro
sezénni ohfev bazénd.[1]
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Obrazek 2: Jednookruhovy solarni systém.

1 — solarni kolektor, 2 — zasobnik teplé vody, 3 — privod studené vody, 4 — odbér teplé vody,
5 — expanzni nadoba

Mensi jednookruhové solarni systémy lze v souCasné dobé koupit prakticky kompletni a
instalaci je schopen provést i laik.

2.1.1 Konstrukce kapalinovych kolektoru

Zakladni casti kazdého solarniho systému je solarni kolektor. Solarni kolektor je
v systému nejvice namahanou casti a proto se mu vénuje nejvetsi pozornost. Predevsim potom
u kolektort, které jsou vyuzivany celoro¢n¢.

Obrazek 3: Zdkladni konstrukce kapalinového kolektoru.

1 — tésnéni, 2 — absorpcni natér, 3 — absorpcni potrubi, 4 — izolace, 5 — vystup média,
6 — skelet, 7 — ramovanti,8 —upeviiovaci lista, 9 —sklenéna deskaf5]



Kapalinovy kolektor je u nas nejpouzivanéj§im typem kolektoru[3]. Jeho vyhodou je
jednoducha vyroba a konstrukce. Vyrabgji se ve formé paneld, které se piipeviiuji paralelné
na stfechy a jiné vhodné plochy. Dilezitym prvkem kolektoru je izolaéni vrstva, predevsim
v zimnim obdobi, kdy zabrafiuje zpétnému vyzareni pohlceného tepla do okoli. Celorocni
kolektory musi byt schopny odolavat teplotnimu rozmezi od -30 — 200 °C.[7]

2.1.2 Materialy pouzité pri stavbé solarnich systému

Pro zajisténi dlouhodobého a bezproblémového provozu systému je vybér vhodného
materialu nezbytny. Problematikou vyroby a konstrukce se zabyva fada firem na nasem i
svétovém trhu a prakticky kazda ma svij vyrobni postup a pouziva jiné materialy, ackoliv
zékladni konstrukce systému je vétsinou shodna nebo velmi podobna. OvSem 1 tyto rozdily
kladou vétsi naroky na vyvoj univerzalni nemrznouci kapaliny.

Zivotnost kolektoru je dileZitym faktorem jak pii vyrobé& tak pii jeho likvidaci. Vétsina
vyrobcu kolektorti udava zivotnost kolem 30 az 40 let. Proto, aby kolektor vydrzel po takto
dlouhou dobu, vyrobci vybiraji materialy, které nerozklada slunecni zafeni a dobie odolavaji i1
jinym povétrnostnim podminkam, napfiklad mrazu, desti atp.

V béznych typech kolektora se pouZzivaji absorbéry z médi, nebo slitin médi a hliniku, ¢i
chromniklové oceli. Tyto materidly jsou velmi dobrymi vodici tepla a vydrzi dlouhodobé
vysoké teploty, kterych mnohdy povrch kolektoru dosahuje. Pii navrhu nemrznouci kapaliny
je ovSem nutno pocitat s celym okruhem, kterym kapalina prochazi. Potrubi, jez vede
kapalinu do vymeéniku, nemusi byt vzdy ze stejného materidlu jako absorbér a proto
antikorozivni vlastnosti musi byt nastaveny na Sirsi okruh latek. Nejvice jsou v tomto ohledu
namahany spoje trubek a té€snéni.[4][5]

2.2 Média do termickych solarnich systému

V kapalinovych termickych solarnich systémech se pouziva nékolik druhi médii podle
vyuziti systému. Pro naSe podnebi jsou nejpouzivanéj§imi meédii pro celoro¢ni provoz
glykolové smési s vodou.[7]

2.2.1 Voda

Nejjednodussim médiem do solarnich systému je voda. Voda se v praxi ovSem pouziva
pouze v sezonnich systémech, jelikoz bez patfi¢né Gpravy solarni systém poskozuje. Na zimu
se systémy, které pracuji s vodou jako médiem, vyprazdiuji. Pro celoroCni vyuziti ma voda
nekolik nevyhod. Pro naSe podnebi je to predev§im vysoka teplota tuhnuti a zvySovani
objemu pfi zmeéné€ skupenstvi. V zimnich mésicich je proto jeji pouziti nemozné. Dalsi
nevhodnou vlastnosti jsou jeji korosivni vlastnosti, pokud neni udrzovano neutralni pH. Tato
vlastnost je predev§im nevhodna pro delsi pouziti v systému s kovovymi ¢astmi. Pokud
chceme omezit korosivni vlastnosti vody, je tfeba pfidavat dalsi chemické latky. Tim se
ovSem médium stava nepouzitelné jako primarni zdroj teplé vody. Pokud neni pouzita
destilovana voda (ohfev bazént), muze dojit pfi pouziti vody s vys§im obsahem minerala
k zaneseni systému vyloucenymi mineraly. Z fyzikalni hlediska je vSak voda jako teplonosna
kapalina idealni. M4 vysokou tepelnou kapacitu a nizkou viskozitu, ktera se méni s teplotou



jen malo. Proto se pro celoroCni provozy hledaji predevsim latky misitelné s vodou, které
snizi jeji bod tuhnuti. [7]

2.2.2 Glykolové nemrznouci smési
2.2.2.1 Historie

V solarnich systémech pozivané glykolové smési jsou odvozeny z automobilového
prumyslu. Tyto smési jsou dostupné od roku 1926, kdy se zaCala prodavat prvni
ethylenglykolova nemrznouci smés, tehdy nazyvana jako ,stale nemrznouci“ (z anglického
originalu , permanent antifreeze™). V té¢ dobé se pozivala smés ethylenglykol/voda do prvnich
vodou chlazenych automobild. S nastupem tepelnych solarnich systémi se ethylenglykolové
smeési zaCaly pouzivat 1 zde. Pozdé€ji, se zjednoduSenim procesu vyroby slozitéjSiho
propylenglykolu, se zaCaly pouzivat méné toxické propylenglykolové smési. Nejpouzivané)si
glykolové smési jsou v soucasnosti ethylenglykol/voda, propylenglykol/voda a v posledni
dobé se dostava do povédomi smés 1,3-propandiol/voda. [6][7]

2.2.2.2 Ethylenglykolové smési

Jedna se o smés 1,2-ethandiolu s vodou. Pro nazev ethylenglykol (jiny nazev pro 1,2-
ethandiol) je v technické literature vzita zkratka EG. Sloucenina 1,2-ethandiol je toxicka latka
zpusobujici methanolovou otravu. Ethylenglykol se fedi s vodou v objemovém fedéni 40-
50 % ethylenglykolu s inhibitory s vodou. Vhledem ke své toxicité je mozno jej pouzivat
pouze v systémech, kde je primarni okruh bezpecné oddélen od ohfivané pitné vody. Od
pouzivani ethylenglykolu v solarnich soustavach se jiz néjakou dobou postupné upousti a je
nahrazovan mén¢ toxickym propylenglykolem. [7][11][14]

HO/\/OH

Obrazek 4: Struktura 1,2-ethandiolu
2.2.2.3 Propylenglykolové smési

Propylenglykol patfi mezi alkoholy se dvémi funk¢nimi alkoholovymi skupinami na
pozicich 1 a 2. Systematicky nazev slouCeniny je tedy 1,2-propandiol. Ve smési s vodou tvori
vhodné netoxické médium do solarnich systému. Stejné jako ethylenglykol je svodou
omezen€ misitelny. Do solarnich systémi se pouzivaji fedéni okolo 50 hm%. [7][15]

HO
OH

Obrazek 5: Struktura 1,2-propandiolu
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2.2.2.4 Vlastnosti glykolovych smési

Jak jiz bylo zminéno, glykolové smési jsou nejvice pouzivana média pro celoro¢ni solarni
systémy. Oproti ¢isté vodé maji vSak nékolik nevyhod.

Jednou z negativnich vlastnosti glykold je jejich vysoka viskozita. Pfi 20 °C maji
glykolové smési az 6% vy§si viskozitu nez voda. Zejména v chladnéjSich obdobich to klade
vysoké naroky na Cerpadlo, které pohani médium v systému. Viskozita téchto smeési je velmi
zavisla na teploté. I kdyz je viskozita smési pii 20 °C 6x vyssi nez u Cisté vody, pti 80 °C je to
uz jen 2x. Rozdil je také v tepelné kapacité. Smesi 50 % maji nizsi tepelnou kapacitu nez
voda pfiblizn€ o 25 %. V kone¢ném dusledku se ovSem tyto vlastnosti projevi na ucinnosti
systému pouze nepatrng, jak je vidét na obrazku 7. [7]

Ve spravné konstruovaném solarnim systému by nemélo dochazet k razantnim vykyvim
teplot, ale i v tom nejlépe konstruovaném systému muze dojit k jevu, ktery se obecné nazyva
stagnace. Stagnace je d¢j, pfi kterém solarni systém dosahuje vyrazné vysSich teplot nez je
obvyklé. U béznych kapalinovych systému stagnacni teplota dosahuje hodnot az 200 °C a pfi
pouziti vakuovych kolektori mize byt dosazeno az teploty 300 °C. Pii téchto teplotach se
kapalina rychle vypafuje a vznikla para vytlaci zbylou kapalinu z kolektoru do expanzni
nadoby. V dobfe konstruovanych kolektorech se pfeméni na paru pouze malé mnozstvi
kapaliny a vétsi Cast je z kolektoru vytlacena. Vysoké teploty a rozpustény kyslik v kapaliné
zpusobuji degradaci glykolovych smeési. Dochazi k oxidaci glykolti a snizuje se pH smési.
Okyselena smés dale poskozuje systém a zkracuje jeho dobu zivotnosti. Doporucuje se proto
pH smési pravidelné sledovat a popiipadé médium vymeéinovat a tim se zaruc¢i dlouhodoba
funk¢nost solarniho systému. [7]

W
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Obrazek 6: Zavislost kinematické viskozity na teploté
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Obrdzek 7: Ucinnosti soldrniho systému pro riznd média
2.2.3 Antikorosni uprava glykolovych smési

Glykoly jsou na slunci a za vysokych teplot nestabilni latky a ¢asem v solarnim systému
degraduji a spole¢né svodou nasledné systém poskozuji. Systém poskozuji predevsim
korosivni schopnosti nestabilniho média. Smés glykol/voda mé vétsi korosivni schopnosti nez
Cista voda nebo 100 % glykol. Z tohoto divodu obsahuji glykolové smeési roztoky inhibujici
korozi, ¢imz poskozeni systému zpomaluji. [7]

Antikorosni aditiva funguji pfevazné na systému tvorby ochranné vrstvy na povrchu kovu,
ktera brani reakci oxidanti s kovovym povrchem. Oxidanty rozumime latky schopné reagovat
s kovy a vytvaret jejich oxidy. Rozpustény kyslik v teplonosném médiu je za neutralniho pH
pomérné stabilni. Jakmile dojde k degradaci glykolu a snizeni pH roztoku, stava se smeés
s rozpusténym vzduSnym kyslikem agresivnéjsi. Pfi zméné pH také dochazi ke zméné
vodivosti smési. Cista smés glykol/voda je prakticky nevodiva. Kdyz posléze dojde
k degradaci glykolti a pH smési klesne pod 7, stava se smés vodivou. Jelikoz systémy nejsou
tvoteny pouze jednim kovem, dochazi diky jejich rozdilnému potencialu ke galvanické korozi.
Pfi vybéru vhodné smési je proto vodivost jednim z diskutovanych kritérii. [7]

Hlavnim problémem pfi navrhu inhibitord koroze je, ze systém se nesklada pouze
z jednoho druhu materialu. Zatim nebyl objeven zadny inhibitor, ktery by byl schopny chranit
vetsi mnozstvi druhll povrcht pred korozi. Situace se fesi riznymi kombinacemi inhibitort.

[7]
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3 NAVRH NEMRZNOUCI SMESI DO TERMICKYCH SOLARNICH
SYSTEMU NA BAZI PROPAN-1,3-DIOLU

Vesmés vesSkeré nemrznouci teplonosné kapaliny pouzivané v soucasné dobé jsou
odvozeny zautomobilovych systémi. Ackoliv jsou tyto smési vétSinou dostacujici, stale
chybi smési, které by byly navrzeny primarné pro solarni systémy a spliiovaly by tak veskeré
pozadavky kladené témito systémy. Jak jiz bylo nadneseno, nejpouzivan€jSimi latkami jsou
ethylenglykol a propylenglykol. Jelikoz jsou tyto smési primarné stavéné pro chladice
automobilt,nedokazi tak dobfe snaSet vysoké teploty, kterych mnohdy solarni systémy
dosahuji. Smési v zdzehovych motorech funguji pfi teplotach okolo 80 °C, kdezto bézné
solarni systémy mnohdy dosahu;ji teplot okolo az 100 °C a vakuové systémy az 200 °C. Pii
stagnaci v systému mohou byt tyto teploty jesté vySSi. V neposledni fadé je potreba si
uvédomit ekologické aspekty téchto smési. Ethylenglykol je toxicka latka a Skodi zivotnimu
prostiedi, zejména vodnim organismim. Nevyhodou propylenglykolu je jeho chemicka
nestabilita pii vyssich teplotach.[7][9]

3.1 Pozadavky

Pro vybér vhodné latky jako teplonosného média je nutno vymezit si kritéria, podle
kterych bude latka vybirana.

e nizky bod tuhnuti (nejlépe kolem -25 az -30 °C)

e dobré tepelné-fyzikalni vlastnosti (tepelna kapacita, viskozita), co nejvice podobné
vodé

e nehoilavost
e ochrana proti korozi
e kompatibilita s t€snicimi materialy
e ckologické aspekty (netoxicka, biologicky rozlozitelnd)
e dlouhodoba stalost vlastnosti- teplotni odolnost
e cenova dostupnost [7]
3.2 Fyzikalni vlastnosti 1,3-propandiolu

1,3-propandiol zkracené PDO je nehotlava malo toxicka latka bez barvy a zapachu. Je
hygroskopicka a neomezené misitelné svodou. Neomezené misitelnd je také
s nizkomolekularnimi alkoholy a ketony. Je malo rozpustna v aromatickych uhlovodicich a
takitka nemisitelna s alifatickymi organickymi rozpoustédly. 1,3- propandiol ma
charakteristické vlastnosti alkoholi. Muze byt ptimo vyuzit jako chladici médium, ¢i jako
teplonosna kapalina. Jeho pouziti je také S§iroce rozSifeno pifi vyrobé polymeru
polytrimethylentereftalatu. Diky nedostatenym udajim o jeho dlouhodobé toxicité, nebylo
zatim povoleno jeho uziti v potravinaiském primyslu a pii vyrobé 1éka a kosmetiky. Zakladni
fyzikalni vlastnosti mizeme vycist z tabulky ¢.1. [18]
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Obrazek 8: Struktura 1,3-propandiolu

Tabulka 1: Zdkladni fyzikalni viastnosti 1,3-propandiolu[20]

Molekulova vaha 79,09 g/mol
Hustota pii 20 °C 1,0526 g/cm’
Teplota varu 214 °C
Teplota tani/tuhnuti |- 24 °C
Viskozita 52 cP
Teplota vzplanuti 129 °C

3.2.1 Bod tuhnuti

Pro pouziti v celoro¢nim provozu je nizky bod tuhnuti nezbytnosti. V zavislosti na Cistoté
latky ma 100 % 1,3-propandiol teplotu pfiblizn€ -24 °C,. Teplonosné kapaliny pro celorocni
solarni systémy musi v nasich podminkach byt schopny odolavat mraziim okolo -15 az -20 °C.
Pomeérné ziidka se teplota vzduchu dostane pod teplotu -20. OvSem ve vysSich oblastech a
predevsim na horach je potfeba samoziejmé pocitat s nizsimi teplotami. Smés PDO s vodou
pii hmotnostni koncentraci 50 % ma teplotu tuhnuti okolo -30 °C, coz je pro nase podnebi ve
vétsin€ pripadu naprosto dostacujici. [10][25]
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Obrazek 9: Porovnani bodu tuhnuti ethylenglykolu a 1,3-propandiolu
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Na obrazku 9 mizeme vidét srovnani teploty tuhnuti smési PDO + voda a EG + voda. Pti
stejném fedéni ma smeés ethylenglykolu s vodou o osm stupna nizsi teplotu tuhnuti nez je
tomu u smési PDO s vodou. Ackoliv je tento rozdil relativné velky v oblastech, kde hrozi
niz§i teploty, je mozné fedéni upravit a snizit tak teplotu tuhnuti smési PDO svodou na
pozadovanou uroven. Na dosazeni stejné teploty tuhnuti jakou ma smés ethylenglykol a voda
je zapotiebi zvysit celkovy podil PDO ve vodé na 55%. [10][25]

Freeze Point, Degrees C
@
[ I
|

"Tﬂﬂ i T T T T
0 20 40 60 80 100
Volume % PDO

Obrazek 10: Bod tuhnuti v zavislosti na obsahu 1,3-propandiolu ve vodé[8]
3.2.2 Tepelna kapacita

Abychom dosahli co nejvétsiho prenosu tepla v systému, je vyhodné pouzit latku
s vysokou tepelnou kapacitou. Pfi pouziti latky s niz§i mérnou tepelnou kapacitou je potfeba
pro stejny objem preneseného tepla pouzit vétsi objem teplonosné latky, neboli je nutné, aby
ji vice cirkulovalo v obéhu. To ovS§em znamena vyssi naroky na cely cirkulacni systém a
hlavné pak na Cerpadlo, které s kapalinou v systému pohybuje, ¢imz samoziejmé rostou
naklady na provoz systému. Nejvétsi tepelnou kapacitu z moznych pouzitelnych latek ma
Cista voda. Bohuzel, jak jiz bylo dfive popsano, neni mozné v celorocnim provozu solarniho
systému pouzit Cistou vodu z divodu jeji vysoké teploty tuhnuti. Voda se proto micha
s glykoly a vznikaji tak glykolové smési, jejichz teplota tuhnuti je o né€kolik desitek stupiit
nizsi nez u Cisté vody, ale mérna tepelna kapacita se snizi. [7][10]

Podobné jako u vody, u glykold se tepelna kapacita s rostouci teplotou zvysuje. Pro
systémy pienasejici teplo se dostatedna tepelna kapacita pohybuje od 3 do 4 kJ'kg-K™ [8].
Smési glykolt s vodou o hmotnostni koncentraci 50 % maji mérnou tepelnou kapacitu okolo
3,6 kI'kg™"K™ [14][15]. Pro pfedstavu je na obrazku 11 znazornéna tepelna kapacita pro riizné
hmotnostni koncentrace v zavislosti na teploté pro propylenglykol. Cista voda je na obrazku
vyznacena jako kiivka s nulovym obsahem propylenglykolu ve smési, tedy jako &= 0,0.

15



Meérna tepelna kapacita s rostouci teplotou roste, avSak tento narust je u glykola s nizsi
koncentraci zanedbatelny. Podobné roste tepelna kapacita i pti zvySujicim se podilem vody ve
smesi.

Pro PDO muzeme nalézt podobné hodnoty tepelnych kapacit jako je tomu u
ethylenglykolu a propylenglykolu. Mérna tepelna kapacita PDO se da srovnat s hodnotami
PG a EG. U smési s vodou pfi fedéni okolo 50 %, nedochazi k vétsimu poklesu tepelné
kapacity nez 20 % oproti pouziti Cisté vody.
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Obrazek 11: Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté, pro ruzné koncentrace PG ve vode.

[16]
3.2.3 Viskozita

Abychom splnili pozadavky kladené na teplonosnou kapalinu do celoro¢nich solarnich
systému, je potieba dosahnout nékolika kompromist tykajicich se vlastnosti teplonosné
kapaliny. Jednou z téchto vlastnosti je 1 viskozita kapaliny, nebo smési. Nemrznouci smési
pouzivané v solarnich systémech maji témeét vzdy vySsSi viskozitu nez Cista voda. Vyssi
viskozita je zplisobena pouzitymi nemrznoucimi pfimésmi.

Glykoly pouzivané jako nemrznouci pfimési do nemrznoucich teplonosnych smési maji
vysokou viskozitu. Viskozita ovSem prudce klesa se zvySujici se teplotou, jak muzeme
pozorovat na obrazku 12. Po dosazeni teploty okolo 60 °C je pokles viskozity smési PDO s
vodou uz jen minimalni a dalsi zména viskozity je zanedbatelnd. OvSem nejvétsi problém
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nastava pii nizSich teplotach. Na obrazku 12 jsou graficky porovnany zavislosti viskozity
Cistych latek propylenglykolu a propan-1,3-diolu i jejich 50 % smési. Je vidét, ze zavislosti
jsou si dosti podobné. V Cistém stavu jsou PDO 1 PG pii nizkych teplotaich mnohonasobné
viskoznéjsi nez voda a s klesajici teplotou tento rozdil jesté vice roste. I kdyz je ale pravdou,
ze PDO maé v rozmezi teplot 30 — 60 °C vétsi viskozitu, vyhodou této latky je pozvolnégjsi
kiivka, s kterou stoupa viskozita pii klesajici teploté. Po klesnuti teploty pod 30 °C, je jiz
viskozita Cisté latky i smési PDO s vodou nizsi, nez je tomu tak u PG a rozdil se se snizujici
teplotou prohlubuje. Nizsi viskozita pfi nizSich teplotach zptisobi mensi namahani Cerpadla
v zimnich mésicich a tim se snizi spotfeba energie na provoz Cerpadla i jeho mechanické
opotiebeni.
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Obrazek 12: Zavislost dynamické viskozity na teploté smési.[17]

3.2.4 Horlavost

Neméné dulezitou vlastnosti latky obihajici v solarnim systému je nehotlavost. JelikoZz je

témér vzdy v systému spolecné s vodou, rozhodujici je nehotflavost predevsim u skladovani a
pfi prepraveé v Cisté forme.

Jednou z hodnot udavajici pozarni bezpeCnost je takzvana teplota flashpoint. Je to
mezinarodné uznavané oznaceni pro teplotu hotlavé kapaliny, pfi niz jeji pary po smichani se
vzduchem tvoii zépalnou smeés. Jak je vidét v tabulce 2, teplota pfi niz je tlak par nad
kapalinou dostateCné vysoky, aby dal vzniknuti zapalné smési, je pro PDO nejvyssi ze
zminované trojice latek. Za normalnich okolnosti je PDO nehoftlavy, stejné tak jako EG a PG.
[11][12][13]

Pro predstavu je jesté zminéna teplota samovzniceni. Ta urcuje teplotu, po jejimz dosazeni
kapalina sama vzplane. Jako srovnani k uvedenym teplotam v tabulce 2, je uvedena teplota
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samovzniceni papiru, ktera je stanovena piiblizn€, dle druhu papiru, na 233 °C. Vidime tedy,
ze ani vtomto sméru nehrozi zadné vazné&§i nebezpeci, jelikoz teploty samovzniceni
popsanych latek se pohybuji okolo 400 °C, vysoce prevySujici bézné pouzivany
papir.[11][12][13]

Tabulka 2: Teploty pro pozarni bezpecnost

EG PG PDO
Flashpoint [°C] 111 99 140
Samovzniceni [°C] 410 371 405

3.2.5 Chemicka odolnost a termicka stalost

V cisté formé, pii teplotaich do 40 °C, je PDO nereaktivni hygroskopickd kapalina.
Podléha rozkladu za pfitomnosti silnych oxidacnich ¢i redukénich cinidel, jako kyseliny
chlorné, chloroformaty aj. Nékteré glykoly maji tendence polymerovat. PDO se pouziva jako
monomer pii vyrobé PTT [18], ovSem reaguje pouze za pritomnosti katalyzatord a dalSich
latek. Za normalnich podminek nemé tendence polymerovat ani pfi vyssich teplotach [13].

Jelikoz je PDO hygroskopicka latka, snadno na sebe vaze vodu ze vzduchu. Ackoliv je
v Cisté formé prakticky nereaktivni, po pridani vody dochazi pfirozenym zplsobem za
pristupu vzduchu ke starnuti latky. Proto je pfi del§im skladovani doporuceno zamezit
pusobeni vody a vzduchu na skladovanou latku. Nejdualezitéjsi reakci v tomto sméru je
oxidace glykolt na karboxylové kyseliny, pasobenim riznych oxidant ze vzduchu. [20][10]

Vsechny dnes pouzivané latky v systémech plnénych teplonosnymi kapalinami maji svoji
urcitou dobu, po kterou lze tyto latky ponechat v systému. Pti delsi nez doporuc¢ené dobé
dochazi rychle ke ztraté pavodnich vlastnosti smési a degradace systému se s ¢asem zrychluyje.
Cista a Gerstva smés je opatiena fadou latek branici poskozeni systému a inhibujicich oxidaci
smési, tim prodluzuje jeji pouzitelnost. Pokud je teplonosna kapalina v systému po dlouhou
dobu, podléha vétsinou negativnim nevratnym zmeénam. Tyto zmény jsou témer vzdy
urychlovany vy§simi teplotami. Kapalina tedy nerychleji starne pfi vysokych teplotach. Proto
nejdéle pouzitelna bude latka, ktera dokaze odolavat pisobeni vysokych teplot nejdéle, neboli
rychlost chemickych reakci, které zptsobuji starnuti kapaliny, bude katalyzovana vysokymi
teplotami jen malo. [10]

O propan-1,2-diolu se obecné uvazuje jako o latce termicky méné stabilnéjsi a podléhajici
rozkladu vice, nez je tomu u ethylenglykolu. Podle studie provadéné spole¢nosti Shell
Chemicals, ktera srovnavala ethylenglykol s propan-1,3-diolem, je termicky nejstabilnéjsi, ze
vSech tii uvadénych glykol, pravé PDO. Smési s PDO ukazaly ve vétSiné provadénych
experimenttl vyssi odolnost vici oxidaci propan-1,3-diolu za vyssich teplot (150 °C), nez
smési obsahujici EG. Pro pouziti PDO v solarnich systémech, které mnohdy pracuji na hranici
varu smési, je tato skute¢nost velmi pozitivnim faktorem. PDO si udrzuje své fyzikalni a
chemickeé vlastnosti i pfi dlouhodobém zahfati a tim se celkové prodluzuje pouzitelnost smesi
v systému. To ma dopady na cenu provozu systému i na ekologické aspekty provozu, kdy
neni potieba tak Casto ménit teplonosnou kapalinu a tim se snizuje mnozstvi odpadu, které
systém produkuje.[10]
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3.3 Koroze
3.3.1 Definice pojmu

Aby bylo mozné navrhnout spravné feSeni antikorosniho systému, je potfeba nejdiive
definovat, co pojem koroze predstavuje.

K tomu, aby lidé mohli pouzivat kovy, musi k jejich vyrobé a upravé dodat energii.
Vznika tak energeticky bohaty produkt, kov, ktery zpravidla neni v prostfedi stabilni a
podléhda samovolné korozi. Energie vynalozend na jeho vyrobu se pfi tom uvoliuje do
okolniho prostiedi. Kov prechazi béhem koroze do stabiln€jsiho stavu s mensim obsahem
energie a méné usporadanou strukturou, do koroznich produktt, které jsou vzhledem i
slozenim blizké vychozi suroviné pro vyrobu — rud€. Korozi nepodléhaji pouze kovové
materialy, ale také materialy anorganické, nekovové i polymerni. Vétsinou je ale pod pojmem
koroze myslena pravé jen fyzikalné-chemicka interakce kovu a prostfedi. Pokud pouzivame
terminu koroze i pro jinou skupinu materialti, pak obvykle hovofime o korozi betonu, korozi
skla, korozi polymert atd. Koroze kovu je chapana jako nezadouci proces, a to je také
obsazeno v jeji definici: "Koroze kovu je fyzikalné-chemicka interakce kovu a prostiedi,
vedouci ke zménam vlastnosti kovu, které mohou vyvolavat vyznamné zhorSeni funkce kovu,
prostredi nebo technického systému, jehoz jsou kov a prostiedi slozkami" [22]

3.3.2 Korosivni vlastnosti propan-1,3-diolu

Pro dlouhodobé vyuZzivani solarniho systému je dulezité pouzivat teplonosnou kapalinu,
které nema, v idedlnim pfipadé, zadné korosivni vlastnosti. I kdyz jsou latky ve své Cisté
formé nekorosivni, v systémech se v drtivé vétSiné pouzivaji jako smési s jinymi latkami,
které jinak upravuji jejich vlastnosti. Tyto smeési v zavislosti na poméru slozek mohou
mnohdy, bez dalsi patii¢né upravy, vykazovat vysoké korosivni vlastnosti.[7]

PDO jako cista latka nemd téméf zadné korosivni vlastnosti. V praxi se s takto Cistou
latkou nelze setkat a ani jeji pouziti v Cisté formé, neni mozné kvili mnoha nevyhovujicim
fyzikalnim parametrim (viskozita, tepelna kapacita). Proto se PDO misi s vodou v ur¢eném
poméru a takto pfipravenou smeési se plni systém. Jelikoz je nemozné zamezit pfistupu
oxidacnich Cinidel ze vzduchu, i pfi malém obsahu vody dochazi ¢asem k oxidaci glykolu a
vniku karboxylovych kyselin. Kyseliny posléze snizuji pH smési a ta dale napada povrch
systému a dochazi k jeho korozi. Aby se proces koroze co nejvice zpomalil, pfidavaji se do
smesi tzv. inhibitory koroze.[10]

3.3.3 Inhibitory koroze

Inhibitory, rozpusténé v kapalin€, umoziuji zamezit korozi vytvorenim tenké ochranné
vrstvy na povrchu kovi. Solarni soustavy obsahuji zpravidla rizné materialy (méd’, bronz,
ocel, litina). V soucasné dob€ neni k dispozici univerzalni inhibitor a problém se zpravidla
fesi kombinaci nékolika riznych (organickych, anorganickych) inhibitori s ochrannym
potencialem pro specificky kov. [7]

Je znamo, ze po pridani dalsiho inhibitoru koroze do inhibovanych glykolovych roztokt
dochazi k tomu, Ze se méni potencialy kovu elektrochemickych ¢lankti a mize zacit koroze
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neékterého kovu, ktery byl pfedtim pasivni a ztraceji se jiz dosazené dobré antikorozni
vlastnosti. Z téchto divodi se musi volit kombinace inhibitorti tak, aby fungovaly ve
vzéajemné shode.[23]

Dalsi dilezitou vlastnosti inhibitori koroze je jejich rozpustnost v kapaliné, ve které
inhibuji jeji korosivni vlastnosti. Pokud nejsou inhibitory plné rozpustné v kapaliné, muaze
postupem Casu dochazet k jejich vyluCovani. Jakmile se snizi koncentrace inhibitorti ve smési,
povrch materialt prestane byt chranén a dochazi rychle ke korozi materialu. Aby nedochazelo
k vyluCovani inhibitori ze smési, musi byt tedy zaruCena jejich uplna rozpustnost i za
nepfiznivych podminek, jako je stagnace systému, nepresné fedéni, ¢i starnuti smeési. Moderni
smési pouzivaji kapalné inhibitory, které jsou schopné i po vylouceni zroztoku se zpét
rozpustit beze zmény funkce inhibitoru.[7]

V soucasné dobé€ se vyzkum, zabyvajici se inhibitory koroze pro teplonosné kapaliny,
soustied'uje predevS§im na automobilovy pramysl. Protoze se vSak v chladicich systémech
pouzivaji podobné materialy jako je tomu u solarnich systémd, Ize ve vét§iné€ piipadi smési
inhibitord navrhované pro automobilové chladici systémy pouzit i zde.

Vyzkumy a experimenty ukazaly, ze PDO ma potencial stat se leaderem
mezi teplonosnymi kapalinami. Nejenom, ze dnes jiz pouzivané inhibitory koroze lze pouzit
na propan-1,3-diol téméf kompletn¢, ale vysledky pouziti stejnych nebo podobnych smési
inhibitord, uzivanych pro ethylenglykol a propylenglykol, se zdaji byt dokonce o néco lepsi.
Souvisi to také s mensi tendenci degradace PDO pfii vysSich teplotach. Jedinym problémem
tedy stale zistava presné nastaveni inhibitori na trochu odlisné pozadavky v solarnich
systémech, které pouzivaji n€kdy jiné materidly, nez jsou v chladicich systémech
automobilt.[10]

3.4 Toxicita

Jelikoz bylo doposud provedeno omezené mnozstvi experimentd, které by fesily otazky
toxicity PDO z dlouhodobého hlediska, je vtéto chvili pouziti PDO ve farmaceutickém
prumyslu a potravinaiském pramyslu. Z obecného hlediska je povazovan PDO za malo
toxickou latku.[20]

VyS§si toxické vlastnosti nebyly zaznamendny pii starnuti kapaliny ani pfi vétSiné
chemickych postupt vyuzivajicich jako slozku PDO. Byl pouze pozorovan vznik iritantd pfi
kysele katalyzované esterifikaci PDO kyselymi aromatickymi diacidy za vysokych teplot, kdy
vznikaly predevsim dvé toxické latky a to prop-2-en-1-ol a acrolein (propen-2-al). [ 18]

Toxické vlastnosti PDO se daji srovnat s vlastnostmi propylenglykolu. Ethylenglykol je
naopak jiz stfedné toxickou latkou. I kdyz ethylenglykol neptfedstavuje n€jaké vyssi zdravotni
riziko pro Cloveéka, smrtelnd davka se odhaduje na pfiblizné 100 ml pro dospélého ¢loveka.
Ethylenglykol je pfedev§im nebezpecny nechténou otravou pozitim, jelikoz jeho nasladla
vuné laka zvéf a mnohdy pokud neni spravné skladovan, muze dojit k poziti détmi.
[12][19][21]

Limity a omezeni nejsou u PDO v podstaté zadné. Z hlediska pisobeni na ¢loveka, muze
PDO zpusobovat u citlivejsich jedinci podrazdéni pokozky. Jeho vypary mohou ve
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vysSich koncentracich pusobit drazdivé. OcCi v zasadé nedrazdi, pokud nedojde
k pfimému kontaktu s kapalinou, a i tehdy vymyti proudem vody staci k odstranéni
drazdivého putsobeni. Doposud provedené vyzkumy neprokazaly jakékoliv
karcinogenni u€inky, ¢i mutagenni ucinky. Davky LDs, stanovované na mySich a na
krysach se pohybuji podle riznych zdroji od 2100 mg/kg po 5000 mg/kg. Ani pfi
dlouhodobéjsich pokusech nebyly zjistény zadné chronické nasledky otravy PDO.
Zminéné davky se tykaji oralniho uziti latky. OvSem u vétSiny glykola se predpoklada
pro lidi vySsi toxicita, jelikoz jsou na glykoly vice citlivi, nez je tomu u vétSiny
hlodavcl. Také dosti zalezi na osobni odolnosti clovéka viici xenobiotiku. Je ovsem
ziejmé, ze takto vysokych davek lze dosdhnout pouze vyjimecné, za prispéni velké
neopatrnosti ¢i nedbalosti. [13][19][20]

Byla také zkoumana toxicita pii inhalaci. Pokus byl provadén na krysach v laboratornich
podminkach simulujicich pracovni dobu ¢lovéka pracujiciho s témito latkami. Tj. pokusna
zvifata byla exponovana aerosolem PDO o riizném mnozstvi na m’ vzduchu po dobu 6 hodin
v jednom dni, po dobu péti dnti v jednom tydnu. Cely pokus probihal v casovém intervalu 2
tydnti. Zvirata byla rozdélena do nékolika skupin, kde kazda skupina byla exponovana rizné
hodnoté mnozstvi aerosolu PDO ve smési se vzduchem. Nejvyssi pokusna davka byla 1800
ml/m’. Po celou dobu testu byly pozorovany reakce pokusnych zvifat a tyto reakce byly
srovnavany se skupinou zvifat, ktera nebyla aerosolu vystavena. Bylo pozorovano, ze ani
zvifata patfici do skupiny, ktera byla zasazena nejvys§im mnozstvim PDO ve formé aerosolu,
nereagovala na latku zadnym zplisobem. Po skonCeni testu byly provedeny patologické
rozbory tkani zvifat a jejich organt a ani zde nebyly zaznamenany zadné zmeény v organismu.
Zaveérem studie bylo, ze neni predpokladano u propan-1,3-diolu vazn¢jsi ohrozeni zptisobené
inhalaci aerosolu ani vypara. [24]

Celkove ze vSech znamych poznatku, 1ze tedy tvrdit, ze PDO nepfedstavuje za normalnich
okolnosti vaznéjsi nebezpeci a pfi manipulaci stouto latkou neni tfeba zavadét zvlastni
opatfeni.

3.5 Biologicka rozlozitelnost

Neméné dulezitym aspektem vSech teplonosnych kapalin je jejich odbouratelnost a
rozlozitelnost v prostfedi. Dosud nebyla vynalezena kapalina, ktera by v systému mohla byt
v podobnych systémech vyuzivana bez regenerace po celou dobu zivotnosti systému.
Kapalinu je tedy tfeba po urcitém case vymeénit, jinak hrozi vazné poskozeni systému.
Vzhledem k velkym objemum, které se ve svété€ pouzivaji predevsim v soukromém sektoru, je
dulezité pouzivat latky, které jsou v prirodnim prostiedi rozlozitelné. Ackoliv je pro drtivou
vétsinu téchto prostiedkt doporucena ekologicky specializovana likvidace, stale kon¢i mnoho
téchto latek v kanalizaci a v pude¢.

Predpokladana doba zivotnosti latky v zivotnim prostfedi se odhaduje na 10 — 30 dnu.
Rychle podléha fotochemickym reakcim a rozklada se za prispéni pudnich bakterii.
Rozkladnym procesim napomaha naprosta rozpustnost ve vodé. Nema tendence se hromadit
v ekosystému. [13][20]
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Pro ekologické zpracovani je mozna také regenerace jiz pouzitych smési. Regenerace je
ovSem nakladna a v mnohych pfipadech jiz nelze dosahnout takové Cistoty produktu. Firmy,
které se o regeneraci pokousely, vétsinou sbiraly od uZzivatelti pouZitou teplonosnou smés a
slozitymi chemickymi procesy ji zbavovaly rozpusténych kovi a dalSich nezadoucich ptimési.
Nejvetsim  problémem se ukazalo byt zneciSténi oleji a jinymi ropnymi produkty,
pochazejicimi predev§im z chladicich systému automobila. [23]

Tendence je tedy vytvorit provoz, ktery by meél za ukol ekologicky rozlozit glykolové
smeési v pripadech, kdy je regenerace pfili§ nakladna. Takovy provoz by nejspiSe vyuzival
bakterii, schopnych rozlozit nizsi dioly.

3.6 Dostupnost na trhu

Ackoliv je propan-1,3-diol jiz pomérné dlouho znama latka, doposud se jeji pouziti
omezovalo na specifické odvétvi primyslu, kvuli jeji vysoké cené. V posledni dobé€, se oviem
PDO diky svym vlastnostem dostava do védeckého povédomi a s postupujicim vyzkumem se
roz§ifuji 1 jeho moznosti pouziti. Aby bylo mozno naplnit poptavku po PDO, soustiedil se
vyzkum v poslednich letech predevSim na vyvinuti levnych a nenaro¢nych technologickych
postupti vyroby. [30]

Dva soucasni nejvétsi vyrobei 1,3-propandiolu, Shell Chemicals a DuPont ve spolupraci s
Tate & Lyle, vyvijeji po dlouhd léta technologické postupy na levnou vyrobu PDO. V roce
2006 byl kuptikladu otevien zavod firmy DuPont na vyrobu Bio-PDO. Jedna se o vyrobu
PDO z kukufi¢ného cukru fermentaci geneticky upravenymi bakteriemi. Tento zdvod ma za
ukol pokryt soucasnou spotfebu firmy pro vyrobu polymert. Firma Shell zase vyrabi PDO
z ethylen oxidu, kdy jeho hydroformylaci se syntetickym plynem (svitiplyn, syngas) vznika 3-
hydroxypropionaldehyd, ze kterého se hydrogenaci vyrabi PDO. Obé& firmy se snazi tyto
postupy zjednodusit a zlevnit tak vyrobu. V soucasnosti se prodava v USA PDO za cenu od
1,7 $/kg za latku o technické Cistoté. Na evropskych trzich je tato cena o néco vyssi, jelikoz
zatim chybi evropsky vyrobce. VétSina vyroby PDO na svété je soustifedéna v USA. Pro
srovnani uvadim ceny jinych glykolt a to propylenglykolu a ethylenglykolu. Propylenglykol
je obchodovatelny na svétovych trzich za cenu od 1,6 $/kg, ethylenglykol je levné&jsi a
prodava se priblizn¢ za 1 $/kg. Cena PDO je tedy k dostani za jiz pomérné pfiznivé ceny a
zaCina konkurovat ostatnim glykolim v mnoha odvétvich pramyslu. [26][27][28][29][30]
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4 ZAVER

Po dukladném zvazeni dostupnych materialti je mozné konstatovat, ze propan-1,3-diol je
vhodnym kandidatem pro pouziti v celoro¢nich termickych solarnich systémech jako
nemrznouci kapalina.

Vlastnosti PDO a jeho smeési s vodou byly porovnavany s dosavadnimi favority na poli
teplonosnych latek jimiz jsou propan-1,2-diol a ethan-1,2-diol. V§echny tfi latky jsou si dosti
podobné a mnohé jejich vlastnosti srovnatelné. Pro pouziti v solarnich systémech ma vsak
PDO nékolik vlastnosti, které jsou vyhodnéj$i nez u ostatnich dvou.

Jednou z klicovych vlastnosti PDO se prokazala byt jeho chemicka stalost pii vysokych
teplotach. Studie prokazaly, ze degradace propan-1,3-diolu za pusobeni vysokych teplot je
pomalejsi nez je tomu u PG a EG. Schopnost odolavat vysokym teplotam se sebou nese
pomalejsi okyselovani smési ¢imz se také snizuje korosivni pasobeni.

Pro fyzikalni vlastnosti nebyla nalezena zadna vyznamnéjsi vlastnost, kterou by se PDO
li§il od bézné€ pouzivanych nemrznoucich kapalin. Teplota tuhnuti ¢i teplota varu je velmi
podobna u vSech trech latek stejné tak jako u jejich smési. Podobné je tomu i u jinych
vlastnosti jako je tepelna vodivost, hustota a dalsi. I kdyz se v mnohych ptipadech muze zdat,
ze rozdil je pfece jenom vyrazny, jako je tomu u viskozity ¢i tepelné kapacity, ve vétsing
pfipadii nejsou tyto rozdily tak markantni, aby vaznéjsim zpisobem ovlivnily funkénost smési.

Vsechny kapaliny dlouhodobé obihajici v systémech tvofenych kovovymi soucéastmi
museji byt opatfeny inhibitory koroze, jez ochrafuji systém pied poskozenim korozi.
Vyhodou propan-1,3-diolu se ukazalo byt také, ze na n¢j lze uspésné uplatnit antikorosni
systémy, které se pouzivaji 1 u propylenglykolu a ethylenglykolu. Provedené vyzkumy
naznacuji, ze by tyto systémy mohly byt z dlouhodobégj§iho hlediska dokonce vice
efektivnéj§i nez je tomu u soucasnych teplonosnych kapalin. To by meélo za nasledek
prodlouZeni Zivotnosti systému a celkové udetfeni nakladd na jeho provoz. Cim déle je
schopna si kapalina udrzet optimalni vlastnosti v systému, tim déle je mozné ji v systému
ponechat. Prodlouzeni doby pouzitelnosti kapalinu snizime zaroven jeji spotfebu, coz vede ke
snizeni nakladi na provoz a také to z dlouhodobého hlediska snizuje mnozstvi odpadi
produkovanych systémem.

Ackoliv chybi dlouhodobé studie vénované pusobeni PDO na Zivotni prostiedi, dokaze si
ptiroda s PDO relativné lehce poradit. Po rozfedéni vodou v prostiedi dochazi k jeho rychlé
degradaci fotochemickymi reakcemi a jeho vydrz v prostredi je odhadovana podle podminek
pfiblizné na 10 — 30 dnd. Nema tendence se bioakumulovat, ani jinymi zpisoby koncentrovat
v prostiedi, coZ je zptusobeno predevsim jeho naprostou rozpustnosti ve vodé. Lze tedy tvrdit,
ze propan-1,3-diol nepfedstavuje v malém mnozstvi riziko pro zivotni prostiedi. Avsak
pravdou zastava, ze PDO neni zcela netoxicky a smeési pouzité v systémech obsahuji urcité
mnozstvi latek, které mohou zivotnimu prostfedi uskodit. DoporuCuje se proto jeho
ekologicka likvidace specializovanymi firmami.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratky:

EG
PG
PDO
PTT
LDsg

Symboly:

Ethylenglykol (ethan-1,2-diol)

Propylenglykol (propan-1,2-diol)

Propan-1,3-diol

polytrimethylentereftal at

Lethal dose 50 — 50% umrtnost pokusnych zvitat po podani latky

Hmotnostni zlomek
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7 SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Porovnani vlastnosti ethylenglykolu, propylenglykolu a 1,3-propandiolu
v Cistém stavu.
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8 PRILOHY

Priloha 1:
Fyzikélni vlastnosti PDO EG PG
Molekulova hmotnost [g/mol] 76,1 62,07 76,1
Teplota varu [°C] 2144 197,6 187,4
Flash point [°C] 129 116 104
Hustota [g/cm’] (20 °C) 1,0536 1,115 1,032
Teplota tuhnuti (roztok 50 %) -29 -38 -33
Viskozita [mPa.s] (20 °C) 52 17 49
Mérna tepelna kapacita [kJ-K™'-kg™] 2,730 2,784 2,948
Tepelna vodivost [W-m™-K™] (20 °C) 0,220 0,254 0,206
Odparovaci teplo [kJ/kg] 954 1044 882
Cistota [%] 99,7 945 99

2
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