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Elektrofotokatalyticky ¢lanek pro degradaci organickych polutantii obsazenych ve vodé
a reaktor opatieny alespon jednim elektrofotokatalytickym ¢lankem

Oblast techniky
Technické feseni se tyka elektrofotokatalytického ¢lanku a reaktoru opatfeného alesponl jednim

takovym c¢lankem, které slouzi k vytvoreni redoxnich reaktantli ve vodé obsahujici organické
znecisténi pro degradaci organickych polutantll vygenerovanymi redoxnimi reaktanty.

Dosavadni stav techniky

V soucasnosti existuje fada postupli pro vytvafeni tenkych viceméné transparentnich vrstev
tvofenych nanocésticemi kovovych oxidd, jejichz polovodivé vlastnosti jsou fotoindukovatelné.
Chemicky jde piedevSim o nanocastice oxidii pfechodnych kovii (Casto oxidu titani¢itého
a zine¢natého), ale principialng 1ze vyuzit celou fadu dalsich oxidi piechodnych kovli s vhodnym
potencialem valen¢nich a vodivostnich past. V ozafeném n-typovém polovodici se generuji volné
elektrony a diry, které — pokud nerekombinuji vzapéti po svém vzniku — mohou migrovat
k povrchu ¢astice a tam vystupovat v roli redoxnich reaktantti (elektrony jako redoxni a diry jako
oxidaé¢ni ¢inidla).

Aplikaéné zajimaveéjsi situace nastane, paklize vyse popsany polovodi¢ tvarujeme do podoby tenké
vrstvy nanesené na elektrickém vodici, a dale k nému piipojime protielektrodu, obé ¢asti ponofime
do elektrolytu a do obvodu zapojime zdroj napéti. Vznikne tak tzv. fotoelektrochemicky c¢lanek,
jehoz zésadni vyhodou je moznost zavedeni pozitivniho piepéti (tzv. bias) na anodu. Toto pozitivni
prepéti umoznuje zachytit fotogenerované elektrony a odvést je na katodu diive, nez maji Sanci
rekombinovat s fotoindukovanymi elektronovymi dérami. Toto feSeni ma dva zasadni praktické
dasledky: zvysi se kvantova ucinnost generace naboje v disledku potlaceni rekombinace a fyzicky
separujeme oxidac¢ni a reduk¢ni elektrodové reakce.

wewr

realizovat cela fada fotonickych zafizeni pro fotovoltaické, senzorické, remedia¢ni a jiné aplikace.

Zdaleka nejvice studovanou aplikac¢ni oblasti je fotovoltaika. Tzv. barvivy senzibilované clanky
(dye-sensitized solar cells, DSSC), které se obejdou bez zdroje pfepéti a samy jsou zdrojem
elektromotorického napéti. Z Cetnych patentovych zaznamd jsou relevantni zejména ty
popisujici postup vyroby TiO, fotoanod, obzvlasté pokud jsou vyuzity tiskové techniky.
Z nich méa dominantni postaveni sitotisk (US 20150083225 A1, US 7737356 B2), ptipadné
hlubotisk (WO 2009007957 A2, WO 2009027977 A2). V téchto piipadech jsou ale fotoanody
optimalizovany pro adsorpci barviva a excitaci viditelnym svétlem, nepiedpoklada se jejich
uziti pro UV excitaci.

Vysoce aktualni je vyuziti polovodi¢ovych fotoanod pro tzv. water splitting, tedy
fotoelektrochemickou redukci vody na vodik (US 20100133111 A1, WO 2017129618 Al,
WO 2009136689 Al).

Pro remediaéni aplikace se vyuziva skuteCnosti, Ze ve vodnych elektrolytech vznikaji na obou
elektrodach tzv. reaktivni formy kysliku (OH radikély), které jsou silnym a zaroven ekologicky
Setrnym oxidac¢nim ¢inidlem. Fotoelektrochemické Cisténi vody je proto jednim z velmi slibnych
pokroc€ilych oxidac¢nich procesi (AOP — advanced oxidation process) a jejich vyzkumu
je vénovana velka pozornost (US 20090314711 A1, US 20110180423 Al).

Spole¢nym znakem vySe popsanych pfipadu je vyuziti velkoplosnych fotoanod. Malé systémy
o velikosti fadové cm? nachazeji uplatnéni jako senzory. Skutecnost, ze velikost generovaného
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fotoproudu je imérna intenzité dopadajiciho UV zafeni je zfejma z popisu funkce a umoziuje na
vySe popsaném principu konstruovat relativné jednoduché a levné senzory UV iradiance
(WO 2002035565 A1). Naproti tomu senzorické analytické systémy vyuzivaji takové modifikace
fotoelektrochemickych ¢lankd, jejichz odezva se méni v zavislosti na vlastnostech elektrolytu
(US 20090050193 Al).

Myslenka vyuziti hnaci sily parti elektron-dira generovanych v polovodic¢ich pro remediaci
zivotniho prostiedi je témér stejné stard jako samotnd fotokatalyza. Mnoha autory byla navrzena
fada aplikaci zaméfenych na upravu vody, vzduchu nebo dezinfekci povrchli. Konvencni
fotokatalytické systémy jsou vSak zna¢né omezeny jiz v samém prvnim kroku celého procesu — po
absorpci fotonu s dostate¢nou energii dochazi k excitaci elektronti do vodivostniho pasu, pficemz
ve valen¢nim pésu zlstava kladné nabita dira. Bohuzel nejpravdépodobnéjsi cestou deexcitace je
rekombinace paru elektron-dira dfive, nez mize prob¢hnout jakakoli nasledna chemicka reakce.

Mnoha autory vSak bylo pfesvédCivé prokazdno potlaceni tohoto neblahého jevu a zvyseni
fotokatalytické aktivity imobilizovaného polovodicového fotokatalyzatoru pouzitim vnéjSiho
elektrického ptedpéti (doi: 10.2533/chimia.2007.806). Proces je zaloZzen na zvySeni separace
fotogenerovanych parti elektron-dira aplikaci elektrického potencialu, ktery je schopen extrahovat
fotogenerované elektrony do vnéjsiho obvodu pted jejich pripadnou rekombinaci s dirami. Tato
strategie vede ke znatelnému zvyseni kvantového vytézku naslednych oxida¢nich a redukcnich
reakci probihajicich na anod¢, resp. katod¢€. To je vSak mozné pouze tehdy, je-li fotokatalyzator
nanesen na elektricky vodivém substratu (viz: doi: 10.1016/j.chemosphere.2006.10.024, nebo
doi: 10.1016/50920-5861(99)00194-7, nebo doi: 10.1023/a:1018453402332).

Na osvétleném rozhrani n-polovodic/elektrolyt probihaji nasledujici redoxni procesy, pokud jsou
fotogenerované elektrony ve vodivostniho pasu odvadény na protielektrodu v disledku vlozeného
kladného predpéti:

hyw" + H,O — HO+ + H* (1)

hy"+ OH — HO- 2)

kde hy" kladné nabita dira ve valenénim pasu polovodice.

Pokud neni pfitomen oxidovatelny reaktant (R), je voda v kaskad¢ reakci postupné oxidovana az
na kyslik — souhrnné:

hw' +1/2 H,0 — H" + %4 O, 3)
Pokud vsak je pritomny oxidovatelny reaktant (R), probihaji také nasledujici reakce:

hp'+ R —R* “4)

HO* + R — Roy (5)
Celkovy fotoproud generovany ozarenou fotoanodou se pak sklada ze dvou piispévkl: z proudu
vznikajiciho oxidaci oxidovatelného reaktantu a z proudu vznikajiciho oxidaci vody, pfi¢emz prvni
znich roste s rostouci koncentraci R (cr). Faradaicka Gcéinnost celého procesu (f) odrazejici
konkurenci mezi reakcemi 3, 4 a 5, je vhodnou mirou pro popis Cisté tcinnosti pocatecniho
oxida¢niho kroku a je vhodna pro porovnani vysledkd ziskanych za riznych podminek:

£= V(dcox/dt) F/ iphoto (6)

kde V je objem elektrolytu a F je Faradayova konstanta.
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Oxidované formy, R" nebo R, podléhaji dal§im redoxnim reakcim a vSechny meziprodukty
mohou byt nakonec pln€ mineralizovany sérii oxida¢nich §tépnych reakci na vodu a oxid uhlicity.

Fotogenerované elektrony jsou malym piepétim (1 az 2 V) z vnéjsiho zdroje transportovany
na katodu, kde musi byt spotiebovany na redukci vhodného lapace elektrond, jinak by polarizace
katody po kratké chvili cely d¢j zastavila. V uvazovanych systémech se jako lapa¢ elektrond
uplatiuje rozpustény kyslik, ktery v prvnim kroku tvoii superoxidovy radikal aniont a nasledné
reaguje s vodou:

e +0;—> O 4)
0, + H,0+H" — H,0, + O, (5
H,0, — 2 «OH (6)

V kone¢ném disledku tedy vznik4 hydroxylovy radikal stejné jako v ptipadé anodickych reakci.
Tento radikal ma vysoky oxidacni potencial (E0 = +3.06 V) a podili dale na oxidaci pfitomnych
polutanti.

Pii pouziti elektrolytd s nizkou vodivosti (pitnd ¢i bazénova voda) je vSak vyvozeny pokles
napéti (tzv. iR drop) zpisobeny ohmickym odporem elektrolytu jednim ze zasadnich faktort
omezujicich vysokou proudovou propustnost c¢lanku pifi mirném predpéti. V tradi¢nich
elektrochemickych ¢lancich Ize ke zvySeni elektrické vodivosti ptidat podpturny elektrolyt, ale
pokud se pocita s upravou elektrolytd s nevyhnutelné nizkou iontovou silou (pitna ¢i bazénova
voda), musi byt minimalizace iR dropu zajisténa jinymi zpisoby.

iR drop lze naptiklad snizit tak, ze ¢lanek je tvofeny dvéma protilehlymi elektrodami v tésné
blizkosti oddélenymi malym prostorem mezi nimi, kterym prochdzi elektrolyt
(doi: 10.1016/j.apcatb.2009.02.025), avsak tato konfigurace je nachylnd k nardstu tlakovych ztrat
pfi Cerpani elektrolytu skrz modul slozeny z mnoha takovych ¢lanki.

Dalsi zptisob, jak snizit iR drop je umisténim obou elektrod na jeden substrat a jejich vzajemnym
vytvarovanim do tésné blizkosti s velmi dlouhou hranici, tj. vytvofenim interdigitalniho
elektrodového systému. Pracovni elektroda se sklada z elektrického vodice pokrytého oxidickym
polovodi¢em. Material protielektrody neni rozhodujici, pokud je zajiSténa dostatecna elektricka
vodivost a odolnost proti korozi a je dodrzena pozadovana geometrie.

Tento pfistup byl realizovan litograficky (doi: 10.1016/j.electacta.2011.07.089) nebo
materidlovym tiskem, avSak jeho inherentni nevyhodou je redukce pracovni plochy
fotoanody - ¢ast ozarené plochy pripadne na katodu a aktinické zateni dopadajici na tuto plochu
neni vyuZito pro generaci nosict naboje.

Ukolem technického feeni je proto vytvoieni elektrofotokatalytického &lanku s takovou
strukturou, ktera by odstraiiovala vySe uvedené nedostatky, zejména kterd by zajistila maximalni
vyuziti ozafené plochy fotoanody (tzn., Ze katoda ji nesmi stinit ani blokovat jeji povrch), dale by
zajistila efektivni potlaceni poklesu fotoproudu v disledku iR dropu prostorové velmi blizkym
umisténim katody a fotoanody, a dale by zajistila zabranéni vzniku tlakovych ztrat pfi Cerpani
elektrolytu skrz navrzeny elektrofotokatalyticky ¢lanek, a ktery by umoznila snadnou a efektivni
vyrobu s preferenci aditivnich postupil, zejména materidlového tisku.

Podstata technického fe$eni

VytCeny ukol je vyfeSen vytvofenim elektrofotokatalytického ¢lanku podle nize uvedeného
technického feseni.
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Predmétem technického feSeni je plosny elektrofotokatalyticky ¢lanek skladajici se z fotoanody
s aktivni vrstvou obsahujici oxidicky n-typovy polovodi¢ (TiO,, WOs, ZnO, aj.) a inertni katody.
Elektrofotokatalyticky c¢lanek je vytvofen takovym zplisobem, aby pii vlozeni do vodného
elektrolytu, po ozafeni aktinickym zafenim a vloZeni externiho prepéti generoval volné elektrony
pohybujici se z fotoanody na katodu. Podstatnou vlastnosti navrhovaného technického feseni
je moznost aditivni vyroby technikami materialového tisku, tedy ze nékteré nebo v§echny funkcni
i pomocné struktury ¢lanku dle technického feseni jsou postupné vrstveny na vychozi substrat
pomoci modifikovanych tiskovych technik. Dals§i podstatnou vlastnosti technického feSeni
je optimalizované umisténi katody do co nejbliz§iho umisténi vicéi fotoanodé tak, aby byl
eliminovéan ohmicky odpor vodného elektrolytu a také byly eliminovany tlakové ztraty pfi pratoku
elektrolytu ¢lankem dle technického feseni.

Podstata technického feseni spociva v tom, Ze je fotoanoda tvorena transparentnim substratem
z chemicky a elektricky inertniho materidlu majicim tvar rovinné desky, pfi¢emz se nachazi
na jedné z ploch rovinné desky transparentni elektricky vodiva vrstva. Na elektricky vodivé
transparentni vrstvé se soucasn¢ nachazi porézni polovodi¢ova vrstva citliva na aktinické zafeni.
Soucasné je katoda elektrofotokatalytického clanku tvofena miizkou deskovitého tvaru
z elektricky vodivého kovu, ¢i slitiny, pficemz je katoda upevnéna pomoci alespon jedné distancni
vlozky ke stran¢ fotoanody s porézni polovodi¢ovou vrstvou.

Fotoanoda je opatiena transparentni elektricky vodivou vrstvou dopovaného oxidu cinic¢itého
(tzv. FTO — flourine tin oxide) nebo podobnou transparentni elektricky vodivou vrstvou. Na tuto
vodivou vrstvu je nanesena tenka porézni vrstva vhodného polovodice technikami materidlového
tisku. Déle jsou na fotoanodu naneseny distancni vlozky, jejichz ukolem je prostorové oddeleni
katody a fotoanody a vytvoreni definované mezery mezi nimi. S vyhodu je mezera mezi katodou
a fotoanodou mensi nez 5 mm.

Transparentni elektricky vodiva vrstva je odvozend od smésnych oxidi s riiznou valenci. Typicky
se pouziva oxid ciniCity ve smési s dal§imi oxidy (indity, antimone¢ny) nebo oxid cinicity
dopovany fluorem.

Pro katalytickou vrstvu (porézni polovodicova vrstva) lze s ispéchem pouzit jakykoli n-typovy
polovodivy oxid prechodného kovu s vhodnou polohou valenc¢niho a vodivostniho pasu, aby
umoznily redukci kysliku na katodé a efektivni oxidaci organického polutantu a/nebo vody
na fotoanod¢€. Typickymi zastupci jsou TiO2, WOs3, ZnO a podobné oxidy a jejich smési. Déle je
mozné vyuzit dalsi fotonické materialy, které pfi ozareni generuji nosi¢e naboje, jako grafiticky
karbonitrid, grafenoxid a podobné.

Katoda ma rozmér shodny s plochou porézni polovodi¢ové vrstvy fotoanody. Katoda je tvofena
elektricky vodivou mfizkou deskovitého tvaru, aby souhlasila tvarové s fotoanodou, piicemz
velikost ok mfize jsou fddove jednotky milimetrti. S vyhodou je pouZita nerezova ocel.

V ramci technického feSeni je vyhodné, pokud je transparentni substrat tvofen sklem, nebo
polymernim materidlem.

Transparentni substrat mtze byt tvofen libovolnym typem skla (sodnovapenaté, borosilikatové)
nebo i vhodnym polymerem (polykarbonat, polyestery, polymethylmethakrylat, kopolymery
polyethylenu). Polymerni substraty jsou samozfejm¢ pouzitelné je s takovym zpiisobem
nanaseni a fixace porézni polovodi¢ové vrstvy, ktery probiha za nizkych teplot (cca do 100 °C -
viz piiklad 1).

V ramci technického feSeni je vyhodné, pokud je porézni polovodiCova vrstva citliva na
UVA zateni. UV A zafeni jako aktinické zareni neni nebezpecné pro okolni prostfedi, tudiz je jeho
nasazeni v aplikacich s technickym feSenim bezpecné.
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Soucasti technického feSeni je rovnéZz reaktor, ktery vyuziva alespon jeden elektrofotokatalyticky
¢lanek dle vyse uvedeného popisu.

Podstata reaktoru spocivd vtom, ze je reaktor tvofen reakéni komorou pro pritok vody,
a elektrofotokatalyticky ¢lanek je vodotésné vsazeny do stény reakéni komory, pfi¢emz se katoda
nachazi uvniti reakéni komory, zatimco transparentni substrat fotoanody tvoii uzavér vnéjsi stény
reakéni komory. Reaktor dale zahrnuje alesponi jeden zdroj aktinického zéfeni pro fotoanodu
usporadany vedle stény reak¢ni komory osazené fotoanodou pro osvit fotoanody aktinickym
zatenim, a alespoii jeden zdroj elektrického napéti pro polarizaci elektrod elektrofotokatalytického
¢lanku, ktery je elektricky ptipojeny k fotoanodé a ke katodé.

Kompletné sestaveny elektrofotokatalyticky ¢lanek se vklada do reak¢éni komory reaktoru takovym
zpusobem, ze strana s fotoanodou tvoii sténu reakéni komory reaktoru a fotokatalyzator (porézni
polovodi¢ova vrstva) je tedy ozafovan skrz transparentni substrat. Za elektrofotokatalytickym
¢lankem je dostatecny prostor pro prutok elektrolytu opatteny s vyhodou zrcadlovou plochou, ktera
zpét odrazi zateni, které proslo fotoanodou. Obtékanim miizkové katody vznika lokalné turbulentni
tok, ktery pfispiva k efektivnéjSimu pfenosu hmoty mezi povrchem fotoanody a miizkovou
katodou, avSak dostatecny prostor mezi miizkou a protilehlou sténou reaktoru, s vyhodou vétsi
nez 2 mm, zamezuji vzniku tlakovych ztrat pti Cerpani elektrolytu skrz reakéni komoru.

Mezi vyhody technického feSeni patii vyuziti ptfirozenych redoxnich reaktanti vytvotenych
z vody, které mineralizuji biologické znecisténi vody. Dalsi vyhody technického feSeni vychazeji
ze samotné struktury elektrofotokatalytického ¢lanku, ktera umoznuje maximalni vyuziti ozatené
plochy fotoanody zasazené do reaktoru (tzn., Ze katoda ji nesmi stinit ani blokovat jeji povrch),
ktera dale umoziuje efektivni potlaceni poklesu fotoproudu v disledku iR dropu prostorove velmi
blizkym umisténim katody a fotoanody, a v neposledni fad¢ ktera umoziuje zabranéni vzniku
tlakovych ztrat pti Cerpani elektrolytu skrz elektrofotokatalyticky ¢lanek. Mezi dalsi vyhody se
pocita snadna a efektivni vyroba pomoci aditivnich postupil, zejména materidlového tisku, dale
skute¢nost, ze cela plocha porézni polovodi¢ové vrstvy je ozarena aktinickym zarenim, ze jsou
nekteré ze soucasti zhotovené napt. 3D tiskem, Ze vice nez 90 % plochy porézni polovodi¢ové
vrstvy fotoanody je v kontaktu s elektrolytem.

Objasnéni vykrest

Uvedené technické feSeni bude bliZze objasnéno na nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr. 1 znazornuje schematické vyobrazeni navrzeného elektrofotokatalytického ¢lanku a jeho
usporadani v reaktoru.

Priklad uskutecnéni technického feSeni

Rozumi se, ze dale popsané a zobrazené konkrétni ptipady uskutecnéni technického feseni jsou
b
predstavovany pro ilustraci, nikoliv jako omezeni technického feSeni na uvedené ptiklady.

Odbornici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouziti rutinniho
experimentovani vétsi ¢i mensi pocet ekvivalentti ke specifickym uskute¢nénim technického
feSeni, ktera jsou zde popsana.

Priklad 1 - Elektrofotokatalyticky ¢lanek s aktivni vrstvou TiO; zhotovenou inkjetovym tiskem

Na sklenéné desce tvorici transparentni substrat 1 s vrstvou FTO (fluérem dopovany oxid cinicity)
se laserem vypali drazky galvanicky oddé€lujici oblasti u hrany sklenéné desky, které mohou pfijit
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do styku s kovovou sténou reakéni komory 6 reaktoru. Pipravi se: 20 % hmotn. suspenze oxidu
titani¢itého (PK-20) v Dovanolu PM (A) a 20 % hmotn. roztok polysiloxanové pryskyfice
(Lukosil M 130) v xylenu (B) a 1-hexanol (C). Tiskova formulace se pitipravi smisenim A+B+C
v pomérech 3+1+3. Tiskova formulace se tiskne inkjetovou tiskdrnou na aktivni cast
FTO substratu, kterd bude ozatena. Nastaveni parametrt tisku se voli takové, aby vysledna tloustka
suché vrstvy byla 200 nm az 800 nm. Vytisk se susi 20 min pii 100 °C a poté exponuje
UVB zéaienim s celkovou intenzitou ozaieni 10 az 25 mW/cm? po dobu 30 az 60 minut, ¢imZz dojde
k fotokatalytické mineralizaci siloxanového pojiva v disledku ¢ehoz se zlepsi schopnost porézni
polovodi¢ové vrstvy 2 generovat a vést naboj. Vytisk je pfi expozici ponofeny v deionizované
vode. Poté se 3D tiskem technologii FDM zhotovi distan¢ni vlozky 3 — pravidelné rozmisténé
valecky o priméru 8 mm a vysce 2 mm. Vyska valeckli odpovida tlouSt’ce tésniciho o-krouzku 5
umisténého na obvodu fotoanody. Na takto pfipravené valecky se umisti miizka 4 z nerezové oceli
afixuje se lokalnim zahfatim a natavenim distancnich vlozek 3. Vysledny sestaveny
elektrofotokatalyticky ¢lanek se pritlatnym rameckem fixuje k otvoru ve sténé reakéni komory 6
reaktoru a tésnost spoje je zajiSténa o-krouzkem 5 umisténym mezi sténou reakéni komory 6
reaktoru a vlastnim elektrofotokatalytickym ¢lankem.

Ptiklad 2 - Elektrofotokatalyticky ¢lanek s aktivni vrstvou WOs3 zhotovenou sitotiskem

Na sklenéné desce tvotici substrat 1 s vrstvou FTO (fluérem dopovany oxid cini€ity) se laserem
vypali drazky galvanicky oddélujici oblasti u hrany skla, které mohou pfijit do styku s kovovou
sténou reakéni komory 6 reaktoru. Pripravi se: 40 % hmotn. suspenze oxidu wolframového
v n-hexanolu (A). Tato suspenze se mele v kulovém planetovém mlynu, az na stfedni velikost
¢astic 200 nm. Dale se pfipravi roztok polyvinylpyrolidonu (stiedni molarni hmotnost 40 000)
v izobutanolu o koncentraci 20 % hmotn. (B) a alfa-terpineol (C). Tiskova formulace se pfipravi
smisenim A+B+C v pomérech 4+2+2. Tiskova formulace se tiskne pomoci sitotisku skrze sita
s vy$§i hustotou na aktivni ¢ast FTO vrstvy, ktera bude ozafena. Hustota sita se voli tak,
aby tloustka mokrého filmu neptesahla 5 mikronil. Vytisténé fotoanody se zasusi v horkovzdusné
susarné pii 100 °C a nasledné se vypali pii 450 °C (rampa 3 °C/min, zdrzeni na 450 °C 1 hodina).
Po vychladnuti fotoanod se 3D tiskem technologii FDM zhotovi distan¢ni vlozky 3 -
pravidelné rozmisténé valecky o priméru 8 mm a vysce 2 mm. Vyska valeckl odpovida tloustce
tésniciho o-krouzku 5 umisténého na obvodu fotoanody. Na takto pfipravené valecky se umisti
miizka 4 znerezové oceli a fixuje se lokalnim zahfatim a natavenim distan¢nich vlozek 3.
Vysledny sestaveny elektrofotokatalyticky ¢lanek se pritlaénym rameckem fixuje k otvoru ve sténé
reakéni komory 6 reaktoru a té€snost spoje je zajiSténa o-krouzkem 5 umisténym mezi sténou
reak¢ni komory 6 reaktoru a vlastnim elektrofotokatalytickym clankem.

Zdrojem 9 aktinického zafeni v reaktoru je svétlo emitujici dioda, ktera je napajena elektrickou
energii. Zdrojem 10 elektrického napéti je akumulator s velikosti elektrického napéti do 5 V.
Reak¢ni komora 6 se zapoji do vodniho okruhu, aby ji protékala voda. Uvniti reakéni komory 6
jsou vlepeny reflexni prouzky, napt. z lesténého nerezu.

Prumyslova vyuzitelnost

Elektrofotokatalyticky ¢lanek pro degradaci organickych polutanti obsazenych ve vod¢ a reaktor
podle technického feSeni naleznou uplatnéni v aplikacich zabyvajicich se ¢isténim vody od
organického znecisténi.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Elektrofotokatalyticky clanek pro degradaci organickych polutanti obsazenych ve vodé,
tvofeny  fotoanodou a  katodou, vyznacujicisetim, ze je fotoanoda tvoifena
transparentnim substratem (1) z chemicky a elektricky inertniho materialu majicim tvar rovinné
desky, pfiCemz se nachazi na jedné z ploch rovinné desky transparentni elektricky vodiva vrstva,
na které se soucasn¢ nachazi porézni polovodicova vrstva (2) citliva na aktinické zafeni; a soucasné
je katoda elektrofotokatalytického ¢lanku tvofena miizkou (4) deskovitého tvaru z elektricky
vodivého kovu ¢i slitiny, pfi¢emz je katoda upevnéna pomoci alespoii jedné distanéni vlozky (3) ke
strané fotoanody s porézni polovodi¢ovou vrstvou (2).

2. Elektrofotokatalyticky ¢lanek podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze transparentni substrat (1)
je tvofen sklem nebo polymernim materidlem.

3. Elektrofotokatalyticky ¢lanek podle naroku 1 nebo 2, vyznacdujici se tim, Ze transparentni
elektricky vodiva vrstva je ze smési oxidu s odliSnou valenci ze skupiny oxid cinicity, oxid indity,
oxid antimonec¢ny nebo je transparentni elektricky vodiva vrstva z oxidu cini¢it¢tho dopovaného
fluorem.

4. Elektrofotokatalyticky ¢lanek podle n¢kterého z narokt 1 az 3, vyznacdujici se tim, Ze porézni
polovodicova vrstva (2) je tisténa.

5. Elektrofotokatalyticky clanek podle nékterého z narokti 1 az 4, vyznacujici se tim, Ze porézni
polovodicova vrstva (2) je citliva na UVA zafeni.

6. Elektrofotokatalyticky clanek podle n¢kterého z naroki 1 az 5, vyznacujici se tim, Ze porézni
polovodic¢ova vrstva (2) je z oxidicky n-typového polovodice ze skupiny TiO», WOs3, ZnO, €i z jejich
smési nebo z karbonitridu nebo z grafenoxidu.

7. Elektrofotokatalyticky ¢lanek podle nékterého z narokd 1 az 6, vyznacujici se tim, ze mtizka
(4) ma velikost ok v rozmezi od 0,5 mm do 10 mm.

8. Elektrofotokatalyticky ¢lanek podle n€kterého z narokii 1 az 7, vyznacujici se tim, Ze mfizka
(4) je z nerezové oceli.

9. Elektrofotokatalyticky ¢lanek podle nékterého z narokd 1 az 8, vyznacujici se tim, Ze
vzdalenost mezi katodou a fotoanodou je mensi nez 5 mm.

10. Reaktor pro degradaci organickych polutantii obsazenych ve vod€, vyznacujici se tim, Ze
obsahuje alespon jeden elektrofotokatalyticky ¢lanek vytvoreny podle nékterého z narokt 1 az 9,
pricemz reaktor je tvoien reakéni komorou (6) pro prutok vody a elektrofotokatalyticky ¢lanek je
vodotésné vsazeny do stény reakcni komory (6), pficemz se uvniti reakéni komory nachazi katoda,
zatimco transparentni substrat (1) fotoanody tvoii uzavér stény reakéni komory (6), a soucasné
reaktor dale zahrnuje alespon jeden zdroj (9) aktinického zafeni pro fotoanodu, uspotadany vedle
stény reakcni komory (6) osazené fotoanodou, pro osvit fotoanody aktinickym zafenim, a alespoii
jeden zdroj (10) elektrického napéti pro polarizaci elektrod elektrofotokatalytického ¢lanku, ktery
je elektricky piipojeny k fotoanod¢ a ke katod¢.

11. Reaktor podle naroku 10, vyznacujici se tim, Ze alespon jedna vnitini sténa reakéni komory (6)
je opatfena zrcadlici plochou pro odraz aktinického zafeni zpét na fotoanodu.
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12. Reaktor podle naroku 10 nebo 11, vyznacujici se tim, ze vzdalenost protilehlé vnitini stény
reak¢éni komory (6) od katody je vétsi nez 2 mm.

1 vykres

Seznam vztahovych znacek:

transparentni substrat fotoanody
porézni polovodicova vrstva fotoanody
distan¢ni vlozka
miizka
tésnici O-krouzek
reak¢ni komora reaktoru
lamindrni tok vody u stény reakéni komory
turbulentni tok vody u miizky tvorici katodu
zdroj aktinického zafeni

0  zdroj elektrického napéti
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