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POVZETEK

Cilj tega dela je bil poiskati kemijsko inertne in cenovno ugodne
nosilce za TiO2, ki bi jih bilo mogo~e uporabiti pri ~i{~enju
odpadnih vod s fotokatalizo, poleg tega pa bi jih bilo enostavno
prilagajati obliki reaktorskih celic. Preizkusili smo ve~ vrst
steklenih vlaken ter mre`ico iz nerjavnega jekla. Skupaj z nosilci
smo razvili tudi metode nana{anja TiO2. Za karakterizacijo plasti
smo naredili trdnostne preizkuse v ultrazvo~ni kopeli in posnetke
z vrsti~nim elektronskim mikroskopom (SEM). U~inkovitost
plasti smo preizkusili pri razgradnji modrega barvila Reactive
blue 19 in fenola v vodni raztopini. Zarobljena pletena steklena
vlakna in mre`ica iz nerjavnega jekla so se izkazali kot odli~ni
nosilci, vendar so pri obeh, predvsem pri jekleni mre`ici, {e
mogo~e izbolj{ave.

Klju~ne besede: TiO2, fotokataliza, steklena vlakna, mre`ica iz
nerjavnega jekla

Search of alternative supports for TiO2 in
photocatalysis – preparation and deposition of
catalyst thin films

ABSTRACT

Several types of glass fibers and stainless steel mesh were tested
as possible supports for TiO2 in photocatalytic treatment of waste
waters. Supports should be chemically inert, economically
efficient and easy to handle. Methods for TiO2 deposition were
also developed for both supports. Characterization of layers was
obtained by tests of mechanical resistance and surface
morphology was examined with scanning electron microscope
(SEM). Efficiency of layers was tested by degradation of blue dye
Reactive Blue 19 and phenol in aqueous solution. Hemmed
knitted glass fibers and stainless steel mesh were both tested as
good supports with many possible uses, yet with stainless steel
mesh, some improvements are still possible.
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1 UVOD

Po podatkih UNESCA [1] se je potreba po sladki
vodi v zadnjih petdesetih letih potrojila in {e vedno
nara{~a za 64 milijonov kubi~nih metrov na leto. Viso-
ka poraba sladke vode pa pomeni tudi velike koli~ine
odpadne vode, ki jo je treba pred izpustom v okolje ali
pri ponovni uporabi o~istiti. Zaradi visokih stro{kov,
povezanih s ~i{~enjem odpadnih vod, gre razvoj pred-
vsem v smeri hitrega in u~inkovitega ~i{~enja z glav-
nim namenom zmanj{anja stro{kov.

Fotokataliza spada med tako imenovane napredne
oksidacijske metode (NOM). Cilj fotokatalize je z
uporabo fotokatalizatorja (npr. TiO2) in UV-svetlobe
mineralizirati obstojna organska onesna`evala do
ogljikovega dioksida, vode, mineralnih soli in kislin
[2]. V heterogeni fotokatalizi se kot katalizatorje upo-
rablja polprevodnike.

TiO2 je bil kot fotokatalizator za razgradnjo organ-
skih molekul v vodnih raztopinah prvi~ uporabljen v
sedemdesetih letih [3]. Ve~ina se v fotokatalitske na-
mene uporablja kot nano-prah. Lahko je v obliki
suspenzije v vodni raztopini onesna`evala, ki se potem
obseva z UV-svetlobo. Druga mo`nost pa je, da se
nanoprah TiO2 imobilizira na inerten nosilec oz. pod-
lago. Kot nosilci oz. podlage se uporabljajo razli~ni
materiali. Shan s sodel. [4] v preglednem ~lanku na-
vaja silicij, aluminij, kremenov pesek, aktivno oglje,
silikagel, steklo, celulozo, nerjavno jeklo, zeolite in {e
nekatere druge. Vsi na{teti nosilci se lahko uporabljajo
v reaktorskih celicah pravilnih oblik. Problem nastane,
ko bi bilo treba nosilec zaradi bolj{ega izkoristka obli-
kovati v kompleksnej{e oblike. To je sicer mogo~e,
vendar je odvisno od cene. V raziskavi smo preizkusili
razli~ne alternative sedanjih nosilcev, ki so ekonomsko
u~inkovite in jih je enostavno prilagajati kateri koli
obliki fotoreaktorja.

2 EKSPERIMENTALNE METODE

Tanko plast katalizatorja smo nanesli na zarobljena
pletena steklena vlakna (Toolcraft, 10 m × 50 mm) in mre-
`ico iz nerjavnega jekla (Fipis, d. o. o., d = 1,4 mm,
w = 0,315 mm, AISI 304). Mre`ica iz nerjavnega jekla
je bila dovolj kompaktna in ni potrebovala dodatne
opore, medtem ko je bilo treba za steklena vlakna
uporabiti {e dodatno oporo, in sicer mre`o iz nerjav-
nega jekla (Fipis, d. o. o., d = 1,6 mm, w = 11,2 mm,
AISI 304), zvito v tulec. Steklena vlakna so bila potem
navita na mre`o.

2.1 Priprava TiO2-sola za nanos na zarobljena
pletena steklena vlakna in mre`ico iz nerjav-
nega jekla

TiO2-sol z vezivom smo pripravili po sol-gel po-
stopku [5–7], in sicer v dveh korakih. Najprej je bilo
treba pripraviti silikin vezivni sol iz tetraetil orto-
silikata (Acros Organics, � 98 %), destilirane vode in
37 % HCl (J. T. Baker). Sol je bilo treba ves ~as
me{ati, po dodatku HCl pa {e dodatnih 40 min, tako da
je hidroliza potekla do konca in je sol postal homogen.

V drugem koraku smo pripravili kon~ni TiO2-sol z
vezivom na osnovi SiO2. Uporabili smo predpriprav-
ljen TiO2-sol (4,2 mL) [5–7], ki smo mu dodali 0,6 mL
silikinega vezivnega sola, 1 mL Levasila 200/30 %
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(H. C. Stark) in 8 mL absolutnega etanola (Carlo
Erba). Po dodatku vsake komponente smo zmes
me{ali 10 min. Na koncu smo dodali {e 1,6 g TiO2

(P-90 in P-25, Evonik; PC-500, Cristal global,
Millenium), ki smo ga zatehtali na precizni tehtnici
(Kern ABS 120-4). ^a{o smo pokrili s parafilmom in
nastali sol (oz. solovo suspenzijo) me{ali 1 h, nato smo
ga dali za 10 min v ultrazvo~no kopel (Iskra PIO Sonis
4) in ga {e 10 min me{ali na me{alu.

Pripravili smo dve razli~ici kon~nega sola, eno za
nana{anje na steklena vlakna, drugo pa za nanos na
mre`ice iz nerjavnega jekla. Razlika je bila zgolj ta, da
je v solu za nana{anje na nerjavno jeklo sorazmerno
ve~ topila etanola.

2.2 Karakterizacija plasti

Z vrsti~nim elektronskim mikroskopom (SEM)
smo preverjali enakomernost nanosa plasti TiO2 na no-
silce na mikro- in nanonivoju. Instrument, uporabljen
za meritve, vrsti~ni elektronski mikroskop JSM 7001
TTLS (JEOL), je obratoval pri napetosti 30 kV.
Uporabljen detektor je bil za sekundarne elektrone.
Vzorci na jeklu so bili opazovani brez predhodne pri-
prave. Na vzorce steklenih vlaken pa je bila predhodno
naparjena plast ogljika z debelino pribl. 10 nm (Gatan
Precision Etching Coating System Model 682).

Trdnostne preizkuse smo opravili le na trakovih
steklenih vlaken, saj je bila koli~ina TiO2 na mre`icah
iz nerjavnega jekla premajhna in bi bili odmiki zaradi
premajhne mase TiO2 preveliki, rezultati pa premalo
natan~ni. S trdnostnimi preizkusi smo dobili podatke o
adheziji med plastjo TiO2 in povr{ino nosilca – plete-
nih steklenih vlaken. S preizkusi smo simulirali raz-
mere v reaktorju, kjer bi bila vlakna zaradi pretoka
pod dolo~eno fizikalno obremenitvijo. Pri nestabil-
nosti plasti bi lahko ve~je koncentracije TiO2, ki bi se
odkru{il, prehajale v odpadno vodo, ki smo jo ~istili.
Tako bi nastali nepotrebni stro{ki mikrofiltracije.

Za trdnostne preizkuse smo pripravili {est trakov
(25 mm × 50 mm). Trakove smo sprali z etanolom 96 %
in jih 30 min su{ili v pe~i (Bosio EUP-K 6/1200) pri
150 °C in jih nato stehtali. Pri pripravi solov smo
uporabili tri razli~ne vrste TiO2-prahu (P-25, P-90 in
PC500), tako da smo vsako vrsto sola nanesli na dva
trakova. Sol smo nana{ali s pomakanjem (angl. dip-
coating), potem smo trakove posu{ili in jih postavili za
1 h v pe~ na 150 °C.

Po 1 h smo trakove vzeli iz pe~i in jih pustili, da se
ohladijo. Nato smo jih ponovno stehtali in tako dolo-
~ili maso imobiliziranega TiO2. Potem smo vsak trak
dali v svojo ~a{o (50 mL) in dolili toliko dvakrat
deionizirane vode (2 × dH2O), da so bili trakovi v ce-
loti pokriti. ^a{e smo dali za 30 s v ultrazvo~no kopel.
Trakove smo potem splaknili z 2 × dH2O in jih 25 min

su{ili v pe~i pri 150 °C. Potem smo jih ponovno steh-
tali in postopek ponovili. V ~a{ah je bila vsakokrat
uporabljena sve`a 2 × dH2O. ^asi izpostavljenosti
trakov ultrazvo~ni kopeli so bili (30, 60, 120 in 300) s.

Na koncu eksperimenta smo izra~unali razliko med
za~etno in kon~no maso ter tako ugotovili, koliko TiO2

je odpadlo in katera vrsta TiO2 ima najbolj{o adhezijo
na izbrani nosilec.

Za konec smo vsako vrsto TiO2 nanesli {e na trak,
ki smo ga potem dali na oporo (opisana v nadaljeva-
nju) in v reaktorsko celico. Sistem smo napolnili z
2 × dH2O in trak 1 h spirali. Po 1 h smo sistem iz-
praznili in preverili, ali je v vodi kaj suspendiranih
odpadlih delcev TiO2.

2.3 Nanos TiO2-sola na izbrane nosilce

Tanke plasti katalizatorja smo na trakove nanesli s
pomakanjem na improvizirani napravi (slika 1).
Narezani so bili trakovi 2 m × 5 cm, ki jih je bilo treba
najprej sprati z etanolom (Carlo Erba, � 99,9 %) in
su{iti 30 min v pe~i pri 150 °C. Potem smo na trak
nanesli TiO2-sol. Ta je bil v zalo`ni posodi (tehtalna
ladjica), kamor je bil pomo~en trak. Na trak je pri-
tiskal kovinski valj, ki je bil prostovrte~, vpet pa je bil
na laboratorijsko stojalo. Trak je bilo treba po~asi vle-
~i skozi zalo`no posodo in potem {e pod su{ilnikom
(slika 1). Na trakove smo nanesli samo eno plast. Po
tovrstnem nanosu smo katalizator na trakovih {e ter-
mi~no utrdili na 150 °C za 1 h, nato pa {e odstranili
morebitne organske ostanke kserogela na nosilcu z
obsevanjem 1 h pod UV-A-svetlobo.

Za nana{anje TiO2 na mre`ico iz nerjavnega jekla
smo prilagodili metodo, ki jo je uporabil Yanagida s
sodel. [8], za namene primerjave smo uporabili enak
sol kot na steklenih vlaknih. Sistem (slika 2) je bil se-
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Slika 1: Shematski prikaz naprave za kontinuirno nana{anje
TiO2 na trakove steklenih vlaken



stavljen iz laboratorijskega napajalnika (Voltcraft PS
405 PRO), plo{~e iz poliranega aluminija in zalo`ne
posode iz pleksistekla, v kateri je bil TiO2-sol. Alu-
minijeva plo{~a (anoda) in mre`ica iz nerjavnega jekla
(katoda) sta bili potopljeni v sol in priklopljeni na
napajalnik. Pred tem smo mre`ico narezali v pravilne
{esterokotnike (a = 8 cm), ki smo jih sprali z etanolom
in 30 min su{ili v pe~i pri 150 °C. Za 20 s smo vklju-
~ili laboratorijski napajalnik (40 V, 5 A), nato pa mre-
`ico odstranili iz zalo`ne posode, spihali s stisnjenim
zrakom in posu{ili s su{ilnikom za lase. Mre`ico smo
termi~no obdelali v pe~i na 150 °C za 1 h. Nanesli
smo dve plasti, potem pa je bilo treba pod UV-A od-
straniti {e organske ostanke kserogela (1 h).

2.4 Potek eksperimentov

Fotoreaktorski sistem je bil sestavljen iz reaktorja,
peristalti~ne ~rpalke (Heidolph PD 5206), zalo`ne po-
sode (steklena ~a{a 600 mL), ozonatorja (Pacific Ozo-
ne Technology) in neoprenske cevi (Tygon SC 0360;
notranji premer 6,4 mm, zunanji premer 9,6 mm).

Prototipni fotoreaktor je bil zasnovan in narejen na
Univerzi v Novi Gorici v Laboratoriju za raziskave v
okolju. Namenjen je izvajanju eksperimentov razgrad-
nje razli~nih organskih onesna`eval s fotokatalizo.
Ohi{je fotoreaktorja je narejeno iz poliranega alumi-
nija 1 mm, ki zagotavlja kar najbolj{o odbojnost svet-
lobe. V sredini je odstranljiva reaktorska celica iz
borosilikatnega stekla z notranjim premerom 80 mm
in volumnom 1,5 L. Celotni volumen sistema je bil
izmerjen in je 2150 mL. Vtok je lahko zgoraj ali spo-
daj, odvisno od namena uporabe. Zgornji del celice je
mogo~e odpreti, da se lahko v celico vstavi nosilec z
imobiliziranim fotokatalizatorjem. Vzporedno okoli
celice je razporejenih 6 UV sijalk Philips CLEO Com-
pact 15 W. Omejitev celice v reaktorju sta ozki grli na
vtoku in iztoku, kar omogo~a pretoke le do pribl.
1 L min–1.

Razgradnja modrega barvila in fenola je potekala
tako, da smo v reaktorsko celico postavili nosilec in
nato sistem enkrat sprali. Napolnili smo ga s pribli`no
2300 mL 2 × dH2O in vodo skozi sistem pre~rpavali
30 min. Potem smo sistem spraznili in ga ponovno
napolnili z 2000 mL 2 × dH2O. Nastavljen pretok je bil
0,9 L min–1. Nato smo pri`gali UV sijalke in vodo
kro`no pre~rpavali 20 min. Po 20 min smo vzeli prvi
vzorec (slepi vzorec). Sijalke smo nato ugasnili in
po~asi dodali 150 mL osnovne raztopine modrega
barvila, za~etna koncentracija barvila v sistemu je bila
20 mg L–1. Raztopino smo kro`no pre~rpavali {e
20 min, da se je barvilo dobro zme{alo z vodo. ^as
smo za~eli meriti, ko smo ponovno pri`gali UV
sijalke. Vzorci za UV-VIS-analizo so bili vzeti po
(0, 7, 15, 30, 60, 120, 180 in 240) min, vzorci za ana-
lizo celotnega organskega ogljika (angl. total organic
carbon – TOC) pa po (0, 30, 60, 120, 180 in 240) min.
Celoten ~as eksperimenta se je v reaktorsko celico
preko zalo`ne posode vpihoval kisik. Po kon~anem
eksperimentu smo sistem spraznili.

Pred razgradnjo fenola je bil nosilec v reaktorski
celici `e od prej{njega eksperimenta, zato smo sistem
samo sprali. Za~etna koncentracija fenola v sistemu je
bila 40 mg L–1. Vzorci za teko~insko kromatografijo
visoke lo~ljivosti (angl. high-performance liquid chro-
matography – HPLC) so bili vzeti po (0, 7, 15, 30, 60,
120, 180 in 240) min, vzorci za TOC-analizo pa po
(0, 30, 60, 120, 180 in 240) min. Postopek dela je bil
enak kot pri razgradnji modrega barvila.

Enak set eksperimentov smo ponovili {e ob vpiho-
vanju ozona (ozonator Pacific Ozone Technology) v
reaktorsko celico. Z merilnikom koncentracije ozona
(Multi-sensor Measuring Instrument MS 08 s sen-
zorjem ozona, AMT Analysenmesstechnik GmbH)
smo spremljali temperaturo vode in vsebnost ozona.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA

Med eksperimentom smo uporabili ve~ vrst stekle-
nih vlaken; trakovi stisnjenih steklenih vlaken, pletena
steklena vlakna in zarobljeni trakovi pletenih steklenih
vlaken. Nanos je bil v vseh treh primerih narejen na
enak na~in, vendar so bili rezultati najbolj{i pri zarob-
ljenih trakovih steklenih vlaken. Problema pri stisnje-
nih steklenih vlaknih sta bila te`ko ravnanje (stisnjena
steklena vlakna povzro~ajo srbenje) in krhkost samega
nosilca; ob prepogibanju se je trak prelomil, posle-
di~no je veliko TiO2 odpadlo. To smo re{ili z uporabo
pletenih steklenih vlaken (iz platna izrezani trakovi
1 m × 1 m), vendar pa je bila v tem primeru velika
te`ava odpadanje vlaken, saj izrezan trak ni bil
zarobljen, s~asoma je tak trak popolnoma razpadel.
Zarobljeni trakovi pletenih steklenih vlaken so bili
kompaktni, upogljivi in cenovno ugodni, vendar je

R. OBLAK S SODEL.: ISKANJE ALTERNATIVNIH NOSILCEV ZA TiO2 PRI FOTOKATALIZI ...

VAKUUMIST 35 (2015) 3 13

Slika 2: Shematski prikaz naprave za elektroforetsko nana-
{anje TiO2 na mre`ico iz nerjavnega jekla



bilo treba dodati {e inertno oporo iz nerjavnega jekla,
saj trakovi niso samostoje~i. Trakovi steklenih vlaken,
oviti na opori iz mre`e iz nerjavnega jekla, so prika-
zani na sliki 3.

Najprimernej{a metoda za nana{anje TiO2-sola na
steklena vlakna je bila pomakanje, saj so vlakna dobro
vpojna, sol pa z njih ne odteka. Problem je bil edino,
kako zagotoviti enakomerno porazdelitev sola preko
celotne povr{ine traku dol`ine 2 metra. ^e bi trak zvili
v tulec in ga pomo~ili v ~a{o, bi bil nanos izredno ne-
enakomeren, saj v notranjost sol sploh ne bi prodrl.
Zato smo razvili improvizirano napravo. Jekleni valj,
ki pritiska trak v zalo`no posodo, ima tudi vlogo
»o`emanja« traku, zato nanos ni predebel. Su{ilnik,
vpet na laboratorijsko stojalo, je su{il nastajajo~o plast
katalizatorja na nosilcu, poleg tega pa je odstranil od-
ve~ni sol s traku. Tako nanesena plast je bila optimal-
na, prav tako je bila mehanska odpornost dobra, TiO2 s
traku ni odpadal. Del traku z nanosom TiO2 je prika-
zan na sliki 4.

Pomakanje pri mre`ici iz nerjavnega jekla ne pride
v po{tev. Razloga sta predvsem dva; (1) ~e je bil pri-
pravljen sol pregost, je bila nanesena plast predebela,
praznine v mre`ici so bile zapolnjene s solom, kar je
bistveno zmanj{alo mehansko odpornost plasti; (2) ~e
je bil pripravljen sol preredek, je ves sol odtekel z
mre`ice in nana{anje ni bilo mogo~e. Te`ava je bila
odpravljena tako, da smo uporabili in prilagodili me-

todo elektroforetskega nana{anja. Tako je bil sol nane-
sen le na povr{ino mre`ice, poleg tega pa je bil
povsem enakomeren. Naneseni sta bili samo dve
plasti, predvsem zaradi omejitev elektri~nega toka. Ob
mo~nej{em laboratorijskem napajalniku bi bilo lahko
nanesenih ve~ plasti. Optimalen ~as nana{anja je bil
20 s. ^e je bil ~as dalj{i, so se na mre`i za~ele tvoriti
grudice, tudi razpoke so bile ve~je, mehanska odpor-
nost plasti pa slab{a. ^e je bil ~as kraj{i, je bila plast
nanesenega TiO2 tanj{a, kar zmanj{a fotokatalitsko
u~inkovitost.

Pred vsakim nana{anjem je bilo treba pripraviti
sve` sol. Enak eksperiment je bil izveden tudi s solom,
kjer smo absolutni etanol zamenjali z izopropanolom
(Carlo Erba, � 99,9 %), rezultati so bili slabi, plast je
bila razpokana, nanos ni bil enakomeren. Mre`ica iz
nerjavnega jekla z nanosom TiO2 je prikazana na sliki
5.

Rezultati trdnostnih preizkusov so podani v tabeli
1. Pri trdnostnih preizkusih na steklenih vlaknih je bila
najbolj obstojna plast P-90. Velika razlika v masi pri
rezultatih s P-25 bi lahko bila posledica odpadanja po-
sameznih steklenih vlaken, vendar je `e to dokaz, da je
trdnost plasti slab{a, saj ne povezuje vlaken tako
uspe{no kot plast P-90.

Na drugi strani so bili rezultati s PC500 izredno
slabi. Po 60 s je odpadla ve~ina TiO2. To je bil tudi
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Slika 3: Steklena vlakna na opori iz nerjavnega jekla

Slika 5: Mre`ica iz nerjavnega jekla z nanosom TiO2 (P-90)
(svetli del) in brez nanosa (temni del)

Slika 4: Zarobljena pletena steklena vlakna z nanosom TiO2
(P-90) (levo) in brez nanosa (desno)



razlog, da sta trakova za~ela razpadati, saj je plast ra-
bila kot vezava, predvsem na delih, kjer sta bila trako-
va odrezana. @e pred preizkusi v ultrazvo~ni kopeli je
bilo opaziti ve~ te`av; na traku so se naredile grudice,
TiO2 je `e ob rahlem dotiku za~el odpadati, kepice so
se naredile v solu `e pred nana{anjem. Odpadna voda
po eksperimentu pri drugih dveh vrstah TiO2 je bila
prozorna, tu pa je bila voda mle~no bele barve, kar
nakazuje, da je velik del TiO2 odpadel z nosilca in kot
tak ni primeren za uporabo v ~i{~enju odpadnih vod.

Pod mikroskopom ni bilo videti ve~jih razpok oz.
po{kodb nanesene plasti katalizatorja P-90 na stekle-
nih vlaknih. Posnetki pod elektronskim mikroskopom
(slika 6) prikazujejo primerjavo med plastmi na obeh
nosilcih, steklenih vlaknih in mre`ici. ^e primerjamo
dostopno povr{ino katalizatorja, je ta ve~ja pri stekle-
nih vlaknih. Pri ve~ji pove~avi je na mre`ici vidna le

morfologija povr{ine plasti katalizatorja, medtem ko
so pri steklenih vlaknih {e vidna posamezna vlakna.
Koli~ina nanesenega TiO2 na geometrijsko plo{~ino je
bistveno ve~ja pri steklenih vlaknih, kar posledi~no
lahko pomeni tudi bolj{o fotoaktivnost.

Hrapavost povr{ine na mikro- ali makronivoju je
med klju~nimi dejavniki pri mehanski odpornosti pla-
sti. ^im ve~ja je hrapavost, tem manj{a je mehanska
odpornost plasti. Medtem ko na steklenih vlaknih pri
1000-kratni pove~avi razpok skorajda ni videti, so te
na kovinski mre`ici vidne `e pri 75-kratni pove~avi.
Do tega lahko pride tudi zaradi razli~nih metod na-
nosa. ^eprav je plast na kovinski mre`ici razpokana,
pa je nanos {e vedno bolj enakomeren kot pri steklenih
vlaknih. Poleg tega je ob primerni postavitvi v foto-
reaktorju na kovinski mre`ici osvetljen bistveno ve~ji
dele` nanosa. V skladu s pripravo opti~no kvalitetnih
plasti katalizatorja na kovinski mre`ici z elektro-
kemijsko metodo [8] obstaja {e veliko mo`nosti za
izbolj{ave nanosa tudi z na{im TiO2-solom.

Na sliki 7 so prikazane za~etne konstante hitrosti
razgradnje modrega barvila, izra~unane po ena~bi, ki
ustreza reakciji razpada 1. reda (iz rezultatov TOC).
^im vi{ja je konstanta, tem hitrej{a je razgradnja. S
slike je razvidno, da je bila razgradnja s fotokatalitsko
ozonacijo in uporabo mre`ic iz nerjavnega jekla naj-
hitrej{a, sledila je fotokatalitska ozonacija z uporabo
steklenih vlaken. Vi{ja konstanta reakcijske hitrosti v
primeru mre`ic je lahko zaradi ve~je interakcije ozona s
samim nosilcem (pravokotni pretok glede na nosilec) –
ozon lahko {e dodatno razgrajuje organske ostanke na
povr{ini nosilca. Zanimiva je tudi primerjava med
fotokatalitsko oksidacijo na steklenih vlaknih in ozo-
nacijo na mre`icah iz nerjavnega jekla. Ti dve kon-
stanti sta primerljivi, ~eprav v drugem primeru ni bil
uporabljen fotokatalizator. Najslab{e se je obnesla
fotokataliza na mre`ici iz nerjavnega jekla, za kar je
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Tabela 1: Rezultati trdnostnih preizkusov na steklenih vlaknih

Trak P-25/1 P-25/2 P-90/1 P-90/2 PC500/1 PC500/2
Masa imobiliziranega katalizatorja [g] 0,0175 0,0238 0,0738 0,0445 0,0228 0,0131
Masa traku pred UZK* [g] 0,1769 0,2234 0,2386 0,2129 0,2169 0,1892
Masa traku po 30 s v UZK* [g] 0,1728 0,2188 0,2329 0,2097 0,2071 0,1797
Masa traku po 60 s v UZK* [g] 0,1704 0,2466 0,2320 0,2089 0,2001 0,1716
Masa traku po 120 s v UZK* [g] 0,1678 0,2139 0,2299 0,2073 0,1961 /
Masa traku po 300 s v UZK* [g] 0,1627 0,2082 0,2256 0,2054 0,1924 /
Razlika v masi katalizatorja na za~etku in
na koncu [%]

81,1 63,9 17,6 16,8 107,5** 134,4**

Kon~na masa katalizatorja deljena s
plo{~ino (mg cm–2)

0,264 0,688 4,864 3,000 / /

Kon~na masa katalizatorja glede na maso
traku (mg g–1)

0,021 0,043 0,369 0,223 / /

Opombe:
*UZK = ultrazvo~na kopel
**Razlika v masi presega 100 % zaradi odpadanja steklenih vlaken po tem, ko je ve~ina TiO2 `e odpadla in ni bilo ve~ vezave med
vlakni

Slika 6: SEM-posnetki: steklena vlakna z nanosom TiO2
(P-90) pri 75-kratni pove~avi (levo zgoraj), steklena vlakna z
nanosom TiO2 pri 1000-kratni pove~avi (desno zgoraj),
mre`ica iz nerjavnega jekla z nanosom TiO2 pri 75-kratni
pove~avi (levo spodaj) in mre`ica iz nerjavnega jekla z
nanosom TiO2 pri 1000-kratni pove~avi (desno).



najbr` kriva manj{a koli~ina nanesenega TiO2 na geo-
metrijsko povr{ino nosilca v primerjavi s steklenimi
vlakni.

Iz rezultatov je razvidno, koliko razli~nih dejavni-
kov je treba upo{tevati pri na~rtovanju reaktorja, reak-
torske celice in nosilcev za uporabo v fotokatalizi in
da na u~inkovitost procesa ne vpliva samo en dejav-
nik.

Na sliki 8 so prikazane za~etne konstante hitrosti
razgradnje fenola, izra~unane iz linearnih ekstrapo-
lacij rezultatov (prvih sedem to~k) iz rezultatov TOC.
Lepo je razvidno, da je bila naju~inkovitej{a metoda
razgradnja fenola s fotokatalitsko ozonacijo z mre`ico
iz nerjavnega jekla kot nosilcem za katalizator. Foto-
katalitska ozonacija je bila pri razgradnji fenola glede
na konstante razgradnje pri TOC-meritvah naju~inko-
vitej{a metoda.

4 SKLEPI

V raziskavi smo preizkusili razli~ne materiale kot
mogo~e nosilce za TiO2 v procesih fotokatalize skupaj
z metodami nanosa na izbrane nosilce. Rezultati ka-
`ejo, da so tako steklena vlakna kot mre`ica iz nerjav-
nega jekla primerni nosilci. Prav tako se je izkazalo,
da je za nanos sola na steklena vlakna najprimernej{e
pomakanje, v tem primeru z improvizirano napravo za
kontinuirano nana{anje. Plast je bila nanesena so-

razmerno enakomerno, tudi poraba sola ni bila velika.
Na drugi strani pomakanje za nana{anje na kovinsko
mre`ico ni primerno, saj preredek sol odte~e, pregost
sol pa se zadr`i med odprtinami v mre`ici, kar zmanj-
{a mehansko odpornost plasti. Pri nana{anju sola na
kovinsko mre`ico je bilo naju~inkovitej{e elektro-
foretsko nana{anje. ^eprav so v plasti nastale razpoke,
je bila mehansko dobro odporna. Obstajajo pa, pred-
vsem pri kovinski mre`ici, {e mo`nosti za izbolj{ave.
Uspe{no smo dokazali tudi u~inkovitost obeh nosilcev
pri fotokatalitski razgradnji fenola in modrega barvila.
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Slika 8: Za~etne konstante hitrosti reakcije mineralizacije
fenola

Slika 7: Za~etne konstante hitrosti razgradnje modrega
barvila




