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SAZETAK

Otpadne vode predstavljaju jednu od najvecih opasnosti za zdravlje ljudi i okolisa, zbog
Cega je razvijen niz razli¢itih postupaka njezine obrade. Konvencionalni postupci obrade
otpadnih voda obuhvacaju kemijske, fizikalne i bioloSke postupke, no u posljednje vrijeme,
zahvaljujuéi svojoj ucinkovitosti, sve se viSe primjenjuju napredni oksidacijski procesi.
Heterogena fotokataliza jedna je od naju¢inkovitijih metoda razgradnje organskih oneciséenja
u vodi, a kao izvori zracenja u provedbi ovoga postupka obrade koriste se Suncevo zracenje,
konvencionalne UV lampe, a u posljednje vrijeme sve ¢eS¢e LED diode. U ovome je radu
ispitivana ovisnost intenziteta zracenja UV-A LED modula o naponu izvora na razli¢itim
udaljenostima LED modula od uzorka otpadne vode (2 i 3 cm), kao i za razli¢ite snage modula
(20 1 30 W). Eksperimentalni rezultati pokazali su da intenzitet zratenja LED modula

eksponencijalno raste s naponom.

Kljucne rijeci: otpadne vode, napredni oksidacijski procesi, heterogena fotokataliza, LED izvori

zracenja



SUMMARY

Wastewater poses one of the greatest threats to human and environmental health,
necessitating the development of various wastewater treatment processes. Traditional
wastewater treatment methods include physical, chemical, and biological processes, but
recently advanced oxidation processes have been increasingly used due to their high
effectiveness. Heterogeneous photocatalysis is considered one of the most efficient wastewater
treatment methods. Various light sources are used in the application of this treatment method,
including solar radiation and conventional UV lamps, and more recently light-emitting diodes
(LED). In this work, the functional relationship between irradiance and voltage of UV-A LED
modules is investigated. The experiment was conducted with different distances from the
wastewater sample (2 and 3 cm) and with different LED module intensities (20 and 30 W). The

experimental results showed an exponential function plot between irradiance and voltage.

Key words: wastewaters, advanced oxidation processes, heterogenous photocatalysis, LED
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1. UvOD

Gotovo tijekom cijele povijesti CovjeCanstva oneciS¢enje okoliSa nije se smatralo
ozbiljnim problemom s obzirom na malobrojnost ljudske populacije, a samim time i dostatnost
te dostupnost prirodnih resursa. Medutim, nagao porast svjetske populacije doveo je do
oneciS¢enja okoliSa, Cije su negativne posljedice na zdravlje ljudi sve uocljivije. Tako je
procijenjeno da je oneciS¢enje okoliSa uzrokom cCak viSe od jedne Cetvrtine broja smrtnih

slu¢ajeva u svijetu.!

Onecis¢enje voda predstavlja jednu od najvecih prijetnji zdravlju ljudi i okolisa, ali i
industrijskom i ekonomskom razvoju. Voda zauzima 71% Zemljine povrSine, no 95.6 % njezine
ukupne koli¢ine sadrzano je u oceanima, zbog ¢ega je samo jedan njezin manji dio dostupan
covjeku za direktnu uporabu. Brojne ljudske aktivnosti poput nagle urbanizacije, rudarskih
aktivnosti, povecanog koriStenja kemikalija u poljoprivredi, loSeg upravljanja okoliSem te

odlaganja otpada rezultiraju one¢iséenjem voda, odnosno smanjenjem njihove kakvoée.*

Oneciséenja prisutna u vodi akumuliraju se i koncentriraju u hranidbenim lancima, a
razli¢itim biokemijskim procesima moze im se jos i povecati toksi¢nost. Osim toga, patogenim
mikroorganizmima onecis¢ena voda izvor je mnogih bolesti, pri ¢emu su najvise pogodene
zemlje u razvoju. Procjenjuje se da ¢ak 900 milijuna ljudi u svijetu nema pristup ¢istoj vodi, od

gega 2.5 milijuna nema pristup sanitarnom sustavu.’

Iz tog razloga iznimno je vazno primijeniti razlicite strategije kako bi se oneciS¢enje
smanjilo na najmanju mogucu mjeru. Osim same primjene, razvoja i poboljSanja razli¢itih
metoda obrade otpadnih voda, potrebno je smanjiti unos onecis¢ujucih tvari u vodu, primjerice,
smanyjiti koriStenje umjetnih gnojiva u poljoprivredi, primijeniti zelene tehnologije u industriji,

bolje upravljati otpadom i sl.?

.....

jesu napredni oksidacijski procesi. Ovi su se procesi pokazali u¢inkovitima u razgradnji mnogih
organskih spojeva poput pesticida, surfaktanata, bojila, farmaceutika, fenola i sl. Najveca je
prednost naprednih oksidacijskih procesa nad tradicionalnim postupcima obrade njihova

moguénost potpune razgradnje oneciséenja, §to ih ¢ini ekoloski iznimno prihvatljivima.®



2. TEORIJSKI DIO
2.1 OTPADNE VODE
Prema Zakonu o vodama otpadne se vode prema njihovu porijeklu dijele na:

e Industrijske i druge otpadne vode — otpadne vode nastale unosenjem, ispustanjem ili
odlaganjem opasnih ili drugih onecis¢ujucih tvari u vode kao rezultat gospodarske
ili druge poslovne djelatnosti

e Komunalne otpadne vode — otpadne vode nastale unoSenjem, ispuStanjem ili
odlaganjem opasnih ili drugih onecis¢ujucih tvari u vode u kucanstvima, javnim
ustanovama, ugostiteljskim objektima

e Oborinske vode — otpadne vode nastale interakcijom oborinskih voda te opasnih ili
drugih onecis¢ujucih tvari s urbanih povrs$ina, cestovnih i Zeljezni¢kih prometnica,
zra¢nih, morskih i rije¢nih luka te povrS§ina u krugu industrijskih postrojenja i

benzinskih crpki #

Kvaliteta otpadne vode odredena je njezinim fizikalnim, kemijskim i bioloSkim
svojstvima. Fizikalna svojstva vode obuhvacaju njezin miris, boju, turbiditet i temperaturu te
ukupni udio suspendirane i/ili otopljene Cvrste tvari, pri ¢emu ¢vrsta tvar moze biti organskog
(hlapivi spojevi) i anorganskog (nehlapivi spojevi) porijekla. Kemijska se pak svojstva o€ituju
kroz prisutnost organskih 1 anorganskih spojeva u vodi. Neki od naj¢es¢ih organskih spojeva
prisutnih u otpadnoj vodi jesu proteini, ugljikohidrati, lipidi, fenoli, surfaktanti i pesticidi, pri
¢emu su parametri poput BPK (biokemijska potrosnja kisika), KPK (kemijska potrosnja kisika)
te TOC (ukupni organski ugljik) mjera njihove koncentracije. Prisutnost anorganskih tvari
poput kiselina, luzina, soli 1 teSkih metala povezana je sa svojstvima kao Sto su pH, salinitet,
aciditet, alkalitet te tvrdo¢a vode. Bioloska svojstva otpadnih voda odredena su prisustvom
bioloSkog materijala, odnosno virusa, bakterija, praZivotinja i algi. Ovisno o koncentraciji
oneciS¢ujucih tvari otpadne se vode dijele na jako, srednje i slabo oneciS¢ene. Takoder, za
industrijske otpadne vode opcenito je karakteristiCan S$iri spektar vrsta i koncentracija

onegiséujuéih tvari od onoga koji se oéekuje za komunalne otpadne vode.®

Brojne su negativne posljedice koje razli¢ite oneciS¢ujuce tvari ostavljaju na vodeni
okolis§, pa ¢e tako organske tvari prisutne u vodi procesom biooksidacije trositi kisik prijeko
potreban za rast i razvoj brojnih vodenih organizama. Takoder, mnoge su organske i anorganske
tvari toksi¢ne, primjerice pesticidi 1 teski metali. Prisutnost kiselina, luZina i soli moZe znacajno

promijeniti pH vode. Lakohlapivi organski spojevi poput toluena i benzena mogu dospjeti u
2



atmosferu te tako narusiti javno zdravlje. Farmaceutici prisutni u vodi rezultiraju razvojem
patogena otpornih na antibiotike te naruSavaju zdravlje ljudi. Suspendirane Cvrste Cestice
uzrokuju obojenje i zamucenost vode, Sto pak smanjuje prodor zraka svjetlosti te posljedi¢no
fotosintetsku aktivnost vodenih organizama, a njihovo talozenje na dno i stvaranje sedimenta
smanjuje aktivnost bentickih organizama. PovrSinski aktivne tvari smanjuju prijenos kisika
kroz vodu, organske tvari poput fenola i ulja stvaraju povrSinske filmove, a nitrati i fosfati
uzrokuju eutrofikaciju, odnosno intenzivan rast modrozelenih algi, pri ¢emu one prekriju
povrsinu vode te na taj nacin onemogucuju prodor zraka svjetlosti i1 prijenos kisika kroz vodu,
a uz to proizvode i toksine opasne po ljudsko zdravlje. Virusi, prazivotinje i bakterije prisutne
u otpadnoj vodi opasne su po javno zdravlje obzirom na bolesti kojima su uzrok, primjerice

hepatitisu (virusna bolest) i koleri (bakterijska bolest).®
2.1.1 Industrijske otpadne vode

Prema Uredbi o okoli$noj dozvoli neke od djelatnosti koje mogu prouzrociti emisije kojima

se onecisc¢uju tlo, zrak, voda i more jesu:

e Energetika: izgaranje goriva u postrojenjima ukupne ulazne toplinske snage 50 MW i
viSe, rafinerije mineralnih ulja i1 plinova, proizvodnja koksa, uplinjavanje ili
ukapljivanje

e Proizvodnja i prerada metala: przenje i sinteriranje metalnih ruda, proizvodnja sirovog
zeljeza ili Celika, prerada neobojenih metala, prerada obojenih metala, povrSinska
obrada metala

e Industrija minerala: proizvodnja cementa, vapna i magnezijevog oksida, proizvodnja
azbesta ili izrada proizvoda na bazi azbesta, proizvodnja stakla, taljenje mineralnih tvari,
izrada keramickih proizvoda pecenjem

e Kemijska industrija: proizvodnja organskih kemikalija (jednostavnih ugljikovodika,
ugljikovodika koji sadrze kisik, ugljikovodika koji sadrze sumpor, ugljikovodika koji
sadrze dusik, ugljikovodika koji sadrZe fosfor, halogenih ugljikovodika, organometalnih
spojeva, plasticnih materijala, sintetske gume, bojila i pigmenata, povrSinski aktivnih
tvari i surfaktanata), proizvodnja anorganskih spojeva (plinova, kiselina, baza, soli,
nemetala, metalnih oksida ili drugih anorganskih spojeva), proizvodnja umjetnih
gnojiva na bazi fosfora, duSika ili kalija, proizvodnja sredstava za zastitu bilja ili

biocida, proizvodnja farmaceutskih proizvoda, proizvodnja eksploziva



e (Gospodarenje otpadom: zbrinjavanje ili oporaba opasnog otpada, zbrinjavanje ili obrada
otpada u postrojenjima za spaljivanje otpada, zbrinjavanje neopasnog otpada, oporaba
ili spoj oporabe i odlaganja neopasnog otpada, odlaganje otpada na odlagalista,
privremeno skladiStenje opasnog otpada, podzemno skladistenje opasnog otpada

e Druge djelatnosti: drvna industrija, industrija papira i kartona, bojanje tekstila,
Stavljenje koze, obrada i prerada sirovina zivotinskog i/ili biljnog porijekla, intenzivni
uzgoj peradi i svinja, povrsinska obrada tvari, predmeta ili proizvoda u kojima se koriste

organska otapala, proizvodnja ugljika, hvatanje CO; iz struje otpadnih plinova *

Prema istom pravilniku, tijekom navedenih djelatnosti najéesée oneciS¢ujuce tvari Koje se
emitiraju u vodeni okolis$ jesu sljedece tvari: organohalogeni spojevi i tvari koje mogu stvarati
takve spojeve u vodenom okoliSu, organofosforni spojevi, organokositreni spojevi, postojani
ugljikovodici i postojane organske otrovne tvari koje se akumuliraju u Zivim organizmima,
cijanidi, metali i njihovi spojevi, arsen i njegovi spojevi, biocidi i proizvodi za zastitu bilja,
suspendirani materijali, tvari koje doprinose eutrofikaciji (posebno nitrati i fosfati), tvari koje

negativno utje¢u na ravnotezu kisika.’

2.2 POSTUPCI OBRADE OTPADNIH VODA

Ovisno o porijeklu, namjeni i kemijskom sastavu otpadne vode te zakonskim propisima

primjenjuju se razli¢iti postupci obrade otpadnih voda.®

Pri obradi otpadnih voda najéesce se primjenjuju fizikalni, kemijski, fizikalno-kemijski,
biologki te kombinirani postupci obrade.®® Takoder, rad konvencionalnog postrojenja za obradu
otpadnih voda obuhvaca primarni, sekundarni i tercijarni stupanj obrade. Primarni stupanj
obrade obuhvaca filtraciju, centrifugiranje, sedimentaciju, koagulaciju 1 flotaciju, bioloska
obrada najces$¢i je postupak sekundarnog stupnja, dok tercijarni stupanj podrazumijeva
oksidaciju, precipitaciju, reverznu osmozu, elektrolizu te elektrodijalizu. Uz konvencionalne
postupke obrade, pri obradi otpadnih voda sve se ¢eS¢e primjenjuju i napredni oksidacijski
procesi, ionska izmjena, ultra- i nanofiltracija, adsorpcija/biosorpcija te napredni bioloski
postupci primjenom algi, bakterija i gljivica.®

Fizikalni procesi obrade otpadnih voda podrazumijevaju primjenu mehanickih sila za
uklanjanje oneciS¢ujucih tvari, a primjenjuju se u sluajevima jaceg onecis¢enja vode. Prije

svih ostalih procesa obrade najprije se od otpadne vode odvaja kruti otpad, pijesak, kamenje,
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Sljunak i drvo primjenom pjeskolova te reSetki razli¢itih dimenzija. Filtracija se primjenjuje za
odvajanje suspendiranih krutih Cestica, masti i ulja upotrebom filtarskih sredstava poput
membrana s promjerom pora 0,1 — 0,5 mm. Za odvajanje Cestica veli¢ine do 1 mm primjenjuje
se centrifugiranje, pri ¢emu se vrtnjom u uredaju za centrifugiranje, tj. djelovanjem
centrifugalne sile, krute ¢estice odvajaju temeljem razlike u gustoéi.® Sedimentacija, odnosno
odvajanje suspendiranih Cestica gravitacijskim taloZzenjem odvija se u sedimentacijskim
bazenima (taloznicima), tj. razbistrivacima ili uguséivac¢ima (ovisno je li cilj dobivanje bistre
otopine ili uguséene suspenzije).® Sedimentacija je relativno jeftin postupak pro¢iséavanja, a
njezinom primjenom moguée je ukloniti do 60% suspendiranih &estica.’ Flotacijom se
uklanjaju suspendirane Cestice na nacin da se u suspenziju uvode mjehuriéi plina koji se
prilijepe za Cvrste Cestice tvoreci tako aglomerate gustoc¢e manje od gustoce vode, Sto dovodi

do njihovog putovanja prema povrsini vode, odakle se uklanjaju zgrtaem.®

U posljednje vrijeme dolazi do razvoja novih tehnologija koje mogu odvojiti i Cestice
manjih dimenzija, primjerice membranske tehnologije. Ovisno o promjeru Cestica koje se mogu
ukloniti, membranske tehnologije dijele se na mikrofiltraciju, ultrafiltraciju, nanofiltraciju te

reverznu osmozu.®

Tablica 1. Membranski procesi °

Membranski  Transmembranski  Veli¢ina ~ Komponente koje se uklanjaju

proces tlak (kPa) pora (nm)
Mikrofiltracija 100-200 100-1000  Suspendirane Cestice, bakterije
Ultrafiltracija 200-1000 1-100 Makromolekule, virusi, proteini
Nanofiltracija 1000-3000 0,5-5 Mikrocestice, bivalentni ioni
Reverzna 3500-10000 <1 Monovalentni ioni, magnezijevi i
osmoza kalcijevi ioni

Koagulacija se smatra najvaznijim postupkom obrade otpadnih voda. To je fizikalno-

kemijski proces kojim rasprSene koloidne cestice (velicine do 1 pm) dodatkom koagulanta
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prelaze u aglomerate, nakon ¢ega se mogu ukloniti sedimentacijom, flotacijom ili filtracijom.®

Kao koagulanti se upotrebljavaju stipsa, Skrob, Zeljezni minerali, aluminijeve soli te silicijev
dioksid.®

Kemijski postupci obrade otpadne vode ukljucuju razliCite kemijske transformacije
oneciS¢ujucih tvari te su uvijek zdruzeni s fizikalnim i bioloskim postupcima. Nedostatak
kemijskih postupaka jest taj Sto njithovom primjenom najc¢eS¢e dolazi do povecanja
koncentracije otopljene tvari. Neutralizacija je postupak prilagodbe pH vrijednosti vode
dodatkom kiselina ili baza, a naj¢esce prethodi precipitaciji. Precipitacija je postupak uklanjanja
otopljenih onecis¢ujucih tvari smanjenjem njihove topljivosti te posljedi¢no stvaranjem krutog
precipitata. Topljivost se moze smanjiti dodatkom kemijskih reagensa, smanjenjem temperature
otopine ili pak podesavanjem pH vrijednosti. Ovim se postupkom uspje$no uklanjaju metalni
ioni, organske onecis¢ujuce tvari te fosfati. [onskom izmjenom opasni ioni sadrZani u otpadnoj
vodi zamjenjuju se neopasnim ionima, a proces se odvija na ionskim izmjenjivacima, prirodnim
ili umjetnim smolama s aktivnim mjestima na povrsini. Proces je reverzibilan te zahtijeva mali
utroSak energije, no primjenjiv je samo za niske koncentracije oneciS¢ujuce tvari. Reakcije
oksidacije i redukcije ¢esto su koristeni postupci obrade otpadnih voda. Klorirani ugljikovodici
i pesticidi uspjesno se uklanjaju iz vode za pice oksidacijom pomocu ozona ili vodikova
peroksida, dok se teski metali moraju reducirati kako bi ih se moglo prevesti u lako topive
sulfide. Elektrodijaliza podrazumijeva prolazak iona topivih u vodi kroz ion-selektivne
polupropusne membrane protjecanjem elektricne struje. Membrane mogu biti kationski ili
anioski izmjenjivaci te se mogu spajati paralelno ili serijski. Ova metoda upotrebljava se za
dobivanje pitke iz slane vode. Dezinfekcija se primjenjuje s ciljem smanjenja broja
mikroorganizama u vodi kako bi se ona mogla dalje koristiti kao voda za pice, kupanje,
navodnjavanje i sl. Kao dezinfekcijska sredstva primjenjuju se razli€iti fizikalni 1 kemijski
agensi, primjerice toplina, svjetlost, radijacija te oksidirajuca sredstva, od kojih se najcesce

primjenjuje klor.®

Bioloski procesi obrade otpadnih voda dijele se na aerobne i anaerobne te procese
bioremedijacije. Pri aerobnim procesima aerobni mikroorganizmi pomocu otopljenog kisika
procesom biooksidacije razgraduju biorazgradive organske tvari do ugljikova dioksida i vode
(jed. 1).

Organska tvar + Oz + mikroorganizmi— CO. + H20 + mikroorganizmi + nusprodukti (1)



Parametri koji utjecu na odvijanje procesa jesu temperatura, vrijeme zadrzavanja, dostupnost
kisika te bioloSka aktivnost mikroorganizama. Dodatkom odredenih spojeva nuznih za rast i
razvoj mikroorganizama moze se povecati brzina procesa. Na ovaj se nacin iz otpadne vode
uspjesno mogu ukloniti fosfati, nitrati, hlapivi organski spojevi te suspendirani i otopljeni
organski spojevi. Nedostatak ovoga procesa jest nastanak velike koli¢ine biokrutina, Sto pak
zahtijeva dodatnu obradu i zbrinjavanje. Takoder, acrobna obrada otpadne vode provodi se u
sustavima s aktivnim muljem ili bioloSkom filtracijom. Sustavi s aktivnim muljem sastoje se
od sljedec¢ih komponenti: bioreaktora (aeracijskog bazena), aktivnog mulja, sustava za aeraciju
i mijeSanje, spremnika za sedimentaciju te povratnog mulja.® Pri bioloskoj filtraciji aerobni
mikroorganizmi imobilizirani su na povrS$ini inertnog materijala koji ispunjava bioloski filtar.
Rasprsivanjem otpadne vode preko punila filtra kisik i organski spojevi prodiru u sloj
mikroorganizama te dolazi do bioloSke razgradnje organske tvari. TroSenjem suspstrata stvara
se sloj biomase debljine i do nekoliko mm.2 U slu¢aju anaerobne razgradnje (anaerobne
digestije) anaerobni i fakultativno anaerobni mikroorganizmi razgraduju kompleksne organske
spojeve u odsustvu kisika, $to rezultira nastajanjem bioplina, odnosno metana, sumporovodika,
amonijaka i duSika. To je dobro poznata, energetski ucinkovita tehnika za obradu otpadnih
voda, a obi¢no se primjenjuje u slucaju visokog organskog opterec¢enja vode kao prethodnica
aerobnim procesima. Njezinom primjenom dobivaju se korisni produkti poput bioplina te
razlicitih spojeva koji se mogu koristiti kao gnojiva. Nekoliko je prednosti anaerobne digestije
nad aerobnom razgradnjom. Primjerice, pri anaerobnoj digestiji potrebno je manje hranjivih
tvari za rast biomase, nastaje manje mulja, koji za daljnju obradu zahtijeva samo suSenje,
reaktor u kojima se odvija proces manjih je dimenzija, a uz sve to, proces bez dovodenja kisika
odvija se brZe od procesa s kisikom. Osim aerobnim 1 anaerobnim procesima, oneciS¢ujuce tvari
u otpadnoj vodi mogu se razgraditi i procesima bioremedijacije. Bioremedijacija je bioloski
proces obrade koji onec¢iS¢ujuce tvari u okoliSu pretvara u manje opasne spojeve uz pomoc Zivih
organizama, a dijeli se na mikrobnu bioremedijaciju, mikoremedijaciju i fitoremedijaciju.
Mikrobna bioremedijacija podrazumijeva razgradnju opasnih tvari pomocu metabolickog
sustava mikroorganizama, u mikoremedijaciji probavni enzimi gljiva razgraduju oneciS¢ujuce
tvari, dok se fitoremedijacijom oneciS¢ujuce tvari ekstrahiraju iz otpadne vode ili one¢iS¢enoga
tla uz pomo¢ korijenskog sustava biljaka. Bioremedijacija moZe se odvijati u aerobnim i
anaerobnim uvjetima te in situ i ex situ. Kao i svi ostali bioloski procesi obrade, bioremedijacija
je proces koji ne zahtijeva velik utro$ak energije niti upotrebu kemikalija, §to je ¢ini izvrsnim

odabirom u smislu ekoloske u¢inkovitosti.?



2.3 NAPREDNI OKDIDACIJSKI PROCESI

Zbog povecanih zahtjeva za ekoloSkom odrzivos¢u te zaStitom okoliSa posljednjih
nekoliko desetlje¢a dolazi do razvoja novijih, naprednijih, u¢inkovitijih i ¢is¢ih tehnologija za

obradu otpadnih voda.'® Jedna od takvih tehnologija jesu napredni oksidacijski procesi.

Napredni oksidacijski procesi su postupci obrade otpadnih voda u kojima se pri
atmosferskom tlaku i sobnoj temperaturi razgraduju onecis¢ujuce tvari u vodi pomocu visoko

reaktivnih vrsta, odnosno jakih oksidansa, najée$¢e hidroksil radikala'!

Tablica 2. Najéescée koristeni oksidansi i njihovi oksidacijski potencijali*?

Oksidacijski

Oksidans potencijal (V)
OH" 2,80
Os 2,07
SO4* 201
MnO4* 1,77
H-0O> L
ClO2 1,57
Cly 1,36
Cr,07* 1,23
0, 1,23

Zahvaljujuéi svojoj neselektivnosti te visokom oksidacijskom potencijalu, napredni
oksidacijski procesi, za razliku od tradicionalnih postupaka obrade, uéinkovitije i brze
razgraduju 1 uklanjaju necistoce iz otpadne vode. Takoder, tijekom njihove primjene ne dolazi
do stvaranja sekundarnog otpada, primjerice mulja, kao §to je to slucaj s kemijskim, fizikalnim
i biologkim postupcima.’ Tim se postupcima necistoée samo odvajaju od glavne struje otpadne
vode 1 koncentriraju u otpadnoj struji, dok se naprednim oksidacijskim procesima necistoce
uklanjaju razgradnjom, odnosno njihovom mineralizacijom u neopasne produkte. Primjena
naprednih oksidacijskih procesa izrazito je Siroka obzirom na mogucnost razgradnje velikog
broja razlicitih spojeva u Sirokom rasponu koncentracija, pa se tako napredni oksidacijski
procesi primjenjuju i u svrhu predobrade vode za ostale procese, primjerice za uklanjanje
spojeva toksi¢nih za mikroorganizme klju¢ne za provedbu postupaka bioloske obrade ili pak za

uklanjanje tvari koje ometaju membransku filtraciju.®® Osim za obradu otpadnih voda,
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primjenjuju se i za remedijaciju tla, a u posljednje vrijeme i u organskim sintezama,

medicinskim postupcima te za proizvodnju energije.*?

Tablica 3. Podjela naprednih oksidacijskih procesa 4

Procesi s Procesi s UV Kataliticki Elektrokemijski Fizicki procesi
o0zonom zrafenjem procesi procesi
Os UV/H20> Fenton procesi BDD elektrode Elektrohidrauli¢no
praznjenje (plazma)
UV/O3 Elektrode prevucene
03/H202 Foto-Fenton SnO; Ultrazvuk (UZV)
UV/CI,
Elektrode prevucene Mikrovalovi
Oas/katalizator UV/PDS UV/katalizator PbO>

Elektronski snop
TiO> elektrode

2.4 HETEROGENA FOTOKATALIZA

Medu svim trenutno dostupnim naprednim oksidacijskim procesima heterogena
fotokataliza najucinkovitija je metoda uklanjanja necistoca iz otpadne vode. Fotokataliza je
proces u kojemu se organske necisto¢e te patogeni organizmi u vodi uklanjaju uz pomoc¢
fotokatalizatora, najcesS¢e poluvodica, koji apsorbira energiju zracenja te uzrokuje stvaranje
jakih oksidansa koji dalje oksidiraju organsku materiju i na taj je nacin razgraduju.*® Ovisno o
agregatnom stanju reaktanata, fotokataliza se dijeli na homogenu i heterogenu. Pri homogenoj
fotokatalizi reaktant i fotokatalizator nalaze se u istoj fazi, dok su u heterogenoj katalizi reaktant

i katalizator u razli¢itim fazama.®

Interes za heterogenu fotokatalizu pojavio se 1972. godine, kada su Fujishima i Honda
otkrili fotokemijsku razgradnju vode na vodik i kisik u prisutnosti TiO,. Otada se taj fenomen
intenzivnije istrazuje, a u posljednje vrijeme najvise se paznje posvecuje primjeni poluvodickih
materijala kao katalizatora u svrhu uklanjanja organskih i anorganskih tvari iz kapljevitih i
plinovitih sustava s primjenom u zastiti okoliSa, pripravi pitke vode, industriji i medicini. Ovim

se postupkom uspjesno uklanjaju organske tvari poput pesticida, bojila, hormona, organskih

9



kiselina, sirove nafte, zatim bioloski materijal, odnosno mikroorganizmi, ukljuc¢ujuéi viruse i
mikroorganizme otporne na klor, a osim toga i anorganski spojevi poput dusSikovih oksida

(NOx).1"

Razlika u energiji izmedu valentne i vodljive vrpce nekog materijala naziva se
energijom zabranjene zone (Eg), a ovisno o iznosu te energije, materijali se dijele na vodice,
poluvodice i izolatore. Poluvodice karakterizira vrijednost Eg< 1,5 — 3,0 eV.!® Valentna vrpca

najée$ée im je popunjena, dok im je vodljiva vrpca djelomiéno ili potpuno prazna.®

r L »
E E E
Vodijiva vrpca
Vodljiva vrpca
24 e- e- e- Vodijiva wrpea
. = g-e-e- e-g-e-e-e-
Valenina vrpca Valeninz wpea Valentna vrpca
@) o
e- e- o- @- @-@-e-e- e-e-e-g-e-e- () e- - e-
Izolator Poluvodié Vodié

Slika 1. Elektronska struktura izolatora, poluvodica i vodi¢a?

Mehanizam fotokatalize obuhvaca nekoliko medukoraka. Fotokataliza zapocCinje
osvjetljavanjem povrsine poluvodica svjetlos¢u energije vece od energije zabranjene zone, §to
dovodi do pobudivanja elektrona iz valentne vrpce (VB) te njihovog prelaska u vodljivu vrpcu
(CB). Nakon §to su svi elektroni presli u vodljivu vrpcu (ecg), U valentnoj se vrpci stvara
pozitivno nabijena Supljina. (h*ve).!® Supljina u valentnoj vrpci ima snazno oksidirajuée
djelovanje, dok se elektroni u vodljivoj vrpci ponasaju kao snazni reducensi.?’ Pobudeni
elektroni u valentnoj vrpci reagiraju s kisikom, reducirajuci ga u superoksidni radikal (¢O2" ).
On se dalje transformira u hidroperoksilni radikal (¢HO3), nakon ¢ega se iz njega stvara vodikov
peroksid, koji se dalje reducira daju¢i hidroksilni radikal (*OH) te on naposlijetku oksidira
organske necistoce do ugljikovog dioksida i vode. Usporedno s tim, hidroksilni radikali nastaju

i oksidacijom vode $upljinama u valentnoj vrpci.*® %
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fotokatalizator + hv. — h*ve + ec
ece + 02 —> <O2
H" + +Oy «—» *HO>
2 *HO2 —» 07 + H20»
H.O2+ecg —» *OH + OH"
h*vg + H2O —» «OH + H*
Mehanizam heterogene fotokatalize opcenito se svodi na sljedece korake:

Prijenos molekula reaktanata iz tekuce faze do povrsine fotokatalizatora
Adsorpcija molekula reaktanata na povrSinu fotokatalizatora
Reakcija adsorbiranih reaktanata na povrsini fotokatalizatora

Desorpcija produkata s povrSine fotokatalizatora

A A

Uklanjanje produkata s medufazne povrine natrag u tekuéu fazu?

Kao fotokatalizatori se koriste mnoge tvari, primjerice ZnS, CdS, ZnO, Fe203, Cr.02, WOs3,
Sn0O2, ZrO», tantalat, niobijevi oksidi, lantanoidi, TiO2/SiO2, a najé¢esce od svih koristi se TiO2
zahvaljujuéi svojoj stabilnosti u raznim uvjetima, Sirokoj dostupnosti te jednostavnoj pripremi

u laboratorijskim uvjetima.?!

Obzirom na razlicitost faza u kojima se nalaze sudionici heterogene fotokataliticke reakcije
(necistoca — tekuca faza, katalizator — ¢vrsta faza, fotoni svjetlosti — Cestice bez mase), odabir
fotokatalitickog reaktora zahtjevan je zadatak koji zahtijeva interdisciplinarni pristup.

Fotokataliti¢ki reaktori dijele Se prema sljedecim karakteristikama:

1. Prema izvoru svjetlosti:
e Prema valnoj duljini: UV, VIS
e Prema vrsti izvora: s prirodnim izvorom svjetlosti, s umjetnim izvorom
svjetlosti (konvencionalne lampe, LED)
2. Prema katalizatoru:
e Prema vrsti katalizatora: katalizatori na bazi TiO», katalizatori na bazi drugih
materijala
e Prema stanju katalizatora: reaktori s imobiliziranim slojem katalizatora,

reaktori sa suspendiranim katalizatorom
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e Prema veliCini Cestica Kkatalizatora: s mikrometarskim c¢esticama, s
nanometarskim Cesticama
3. Prema tipu reaktora:
e Kotlasti reaktor, proto¢nokotlasti reaktor, kotlasti reaktor s dotokom, cijevni

reaktor??

Prednosti heterogene fotokatalize nad ostalim naprednim oksidacijskim procesima
brojne su. Primjerice, tom je metodom moguce u potpunosti razgraditi tesko razgradive
organske spojeve, ¢ak i u izrazito niskim koncentracijama (ppb vrijednostima) u svega nekoliko
sati, pri ¢emu nece doci do stvaranja toksi¢nih nusprodukata, kao $to su policiklicki
ugljikovodici. Osim toga, katalizatori koji se upotrebljavaju u te svrhe niskih su troskova, Siroko

su dostupni te lako prilagodljivi razli¢itim reaktorskim sustavima.?!

2.5 1ZVORI ZRACENJA

Ucinkovitost osvjetljenja povrSine katalizatora predstavlja najveée ograniCenje pri
provedbi fotokatalitickih reakcija, stoga je pravilan izbor izvora svjetlosti od velike vaznosti za
provedbu ovoga procesa.?® Razli¢iti fotokatalizatori imaju razlidite sposobnosti aposrpcije
svjetlosti, pa tako vrijednost energije zabranjene zone najceS¢e koriStenih fotokatalizatora
odgovara energiji fotona s UV dijela spektra Sunéeva zracenja. Iznimka su jedino CdS i WOs,
koji apsorbiraju fotone s vidljivog dijela spektra, no uz odredene modifikacije to su u

moguénosti ostvariti i ostali fotokatalizatori.?*
Tablica 4. Vrijednosti energije zabranjene zone razlicitih fotokatalizatora !’

FOTOKATALIZATOR Eg (300 K)/eV

ZnS 3,54
SnO, 3,60
TiO2 3,20
Zn0O 3,03
WO3 2,60
CdS 2,42
Fe2Os 2,20
CdO 2,10
Cu20 2,10
CdSe 1,70
AISb 1,58
CdTe 1,56
GaAs 1,42
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2.5.1. Prirodni izvori zracenja (Suncevo zracenje)

Suncevo zraCenje glavni je izvor sve energije, odnosno prirodne svjetlosti na Zemlji.
Infracrveno zracenje pokriva otprilike 52% spektra Suncevog elektromagnetskog zracenja,
43% zauzima vidljivi dio spektra, dok 5% spektra pokriva UV zragenje.?® Troskovi koristenja
Suncevog zracenja kao izvora svjetlosti u fotokatalizi nizi su od troSkova primjene umjetnih
izvora, no za vecu ucinkovitost fotokatalize potrebno je ugraditi kompleksne solarne sustave,
Ciji troSkovi Cesto premasuju troSkove umjetnih izvora zra¢enja. Osim niske ucinkovitosti,
Suncevo zracenje nije jednako dostupno na svim lokacijama na svijetu, stoga nije univerzalno

primjenjivo kao izvor zra¢enja pri fotokatalizi.?*
2.5.2. Umjetni izvori zracenja

Velik je broj razli¢itih umjetnih izvora zracenja koji stvaraju UV zracenje, uzimajuci u
obzir da najve¢i dio materijala koji se koriste kao fotokatalizatori apsorbira upravo
ultraljubicasti dio spektra Sunceva zracenja. Fotokataliticke reakcije obi¢no se izvode koristeci
UV-A (315 — 400 nm) i UV-B zrake (280 — 315 nm), dok se UV-C zrake (200 — 280 nm)
obi¢no izostavljaju iz primjene obzirom da ih blokiraju razni filtri, kao i sam materijal

fotoreaktora, a uz to su i jako $tetne za vid.?
UV lampe

U svrhu heterogene fotokatalize najcesce primjenjivane konvencionalne UV lampe jesu
nisko-, srednje- i visokotla¢ne Zivine te ksenonove lampe.?® Niskotlagne Zivine lampe rade pri
tlaku od otprilike 1 Pa te emitiraju UV zrake valne duljine 185,0 — 253,7 nm, a prave se od
taljenog kvarca ili mekog stakla, koji mogu izdrzati nisku radnu temperaturu lampe ( < 50 °C).
Srednjetlacne Zivine lampe rade pri tlaku od 100 kPa, emitiraju UV zrake valne duljine 250 —
600 nm, a njihova radna temperatura iznosi 500 — 950 °C te se stoga izraduju od materijala
otpornijih na visoke temperature. Zahvaljuju¢i svojem velikom intenzitetu zrac¢enja, ove su
lampe u moguénosti ukloniti patogene mikroorganizme iz vode u iznimno kratkom vremenu,
no nedostatak im je kratak vijek trajanja (maksimalno 5000 h).2” Osim prema radnom tlaku,
zivine lampe mogu se podijeliti 1 obzirom na valnu duljinu UV zracenja koje emitiraju, pa se
tako dijele na crna svjetla i germicidne lampe. Crna svjetla emitiraju dugovalne UV zrake, za
razliku od germicidnih lampi koje emitiraju kratkovalno UV zra¢enje. Germicidne lampe
koriste se pri dezinfekciji vode obzirom da kratkovalno UV zracenje sadrzi energiju dostatnu
za unistenje DNA patogena prisutnih u vodi.?*?® Unato¢ njihovoj Sirokoj primjeni,
konvencionalne UV lampe imaju brojne nedostatke poput kratkog vijeka trajanja ( < 12000 h),
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krhkosti izrade, toksi¢nosti zive koju sadrzavaju te energetske neucinkovitosti, stoga se u

posljednje vrijeme primjenjuju napredniji izvori zracenja, primjerice LED.?’
Svjetlece diode (LED izvori zracenja)

Svjetleé¢e diode (LED) izvori su zrac¢enja koji za svoj rad koriste anorganski poluvodic¢
koji se sastoji od dva sloja, pozitivno nabijenog p-sloja (s pozitivno nabijenom Supljinom) te
negativno nabijenog n-sloja (s elektronima), koji sluze za stvaranje fotona. Spajanjem
poluvodica na izvor napona dolazi do izbacivanja elektrona i Supljine iz n-, odnosno p-sloja te
njihove rekombinacije, Sto rezultira oslobadanjem energije u obliku fotona. Valna duljina
emitirane svjetlosti ovisit ¢e o energiji zabranjene zone poluvodica, pa se tako osim UV zraka
moze proizvesti 1 vidljiva svjetlost. Intenzitet nastale svjetlosti izravno je ovisan o naponu, a
energija fotona ovisi o valnoj duljini emitiranog zracenja.?* Kao poluvodi¢i u svjetleéim
diodama najcesce se koriste materijali kao Sto je aluminijev nitrid (AIN), galijev nitrid (GaN)

te njihove legure.?®

Kuciste od sopksidne smole
/ Zidana veza
/ Reflektor

Poluvodicki Cip

NG\ Metaini okvir

P

Dno kucista

wiikes

Anoda [ f} Katoda

VLA

Slika 2. Sastavni dijelovi LED modula®

LED izvori zracenja u posljednje se vrijeme sve vise primjenjuju, pa tako LED-ovi koji
emitiraju bijelu svjetlost imaju najSiru primjenu kada je u pitanju opcenito osvjetljavanje, dok
se UV LED-ovi primjenjuju za, primjerice, dezinfekciju vode, heterogenu fotokatalizu,

fototerapiju, forenzi¢ku analizu i sl.?* Razlog sve veée primjene LED-a leZi u nizu njegovih
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prednosti nad konvencionalnim izvorima zraCenja. LED izvori zraCenja energetski su
ucinkovitiji, odnosno transformiraju veéu koli¢inu elektricne energije u svjetlosnu energiju
nego Sto su to u mogucénosti konvencionalne lampe. Malih su dimenzija, §to ih Ccini
emitirane svjetlosti energije blize energiji zabranjene zone fotokatalizatora te manji kut

emitiranja, zahvaljuju¢i ¢emu se postize prostorno homogeno osvijetljavanje.?

Primjena LED izvora zraCenja u svrhu heterogene fotokatalize zapocela je nekoliko
godina nakon pocetka njihove Sire primjene kao alternativnih izvora svjetlosti u drugim
podru¢jima. Obzirom da je rije¢ o jos uvijek novom i neistrazenom podrucju, u prakti¢noj
primjeni i dalje pretezu konvencionalne lampe, no zahvaljujuéi svojim brojnim prednostima

LED izvori zradenja u buduénosti ée postati najzastupljeniji izvor zracenja.?*
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu odredivana je ovisnost intenziteta zracenja o naponu izvora
na razli¢itim udaljenostima izvora od uzorka te za njegove razlicite snage. U svrhu ovoga
ispitivanja upotrijebljen je uzorak vodovodne vode, razdijeljen u dvije staklene posude

volumena 200, odnosno 300 ml.

Slika 3. Uzorci vodovodne vode

Takoder, pri ispitivanjima su kao izvori zracenja koriStena ¢etiri UV-A LED modula -
dva od 30 W (oznacena kao 31 i 32) te dva od 20 W (oznacena kao 21 i 22), spojena na izvor
napona (DC POWER SUPPLY, UNI-T UTP 3303). Intenzitet zraenja mjeren je pomocu
radiometra (UVP UV X Radiometer).

Slika 4. Eksperimentalni sustav
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3.1 Provedba eksperimenta

Eksperiment je proveden na nacin da se najprije ispitivala ovisnost intenziteta zracenja
0 naponu za udaljenost izvora zracenja 2 cm od uzorka, posebno za prvi LED modul od 30 W
(31), drugi od 30 W (32), prvi od 20 W (21) te drugi od 20 W (22). Mjerenja su obavljena dva
puta te su za graficki prikaz uzete srednje vrijednosti dobivenih rezultata ispitivanja. Isti
postupak primijenjen je 1 za ispitivanje ovisnosti intenziteta zracenja o naponu za udaljenost
izvora zraCenja 3 cm od uzorka. Udaljenosti 2, odnosno 3 cm simulacija su realnih

eksperimenata u reaktorima (posudama od 200, odnosno 300 ml).

Tablica 5. Mjerenje obavljeno na udaljenosti 2 cm za modul 31

Napon Intenzitet (1) Intenzitet (2) | Srednja vrijednost
31,0 1,98 1,78 1,88
31,1 3,34 2,86 3,10
31,2 4,03 3,95 3,99
31,3 6,24 4,61 5,43
31,4 8,18 6,37 7,28
31,5 10,05 8,93 9,49
31,6 12,06 11,19 11,63
31,7 16,91 18,54 17,73
31,8 > 20 > 20 > 20
31,9 > 20 > 20 > 20
32,0 > 20 > 20 > 20

Tablica 6. Mjerenje obavljeno na udaljenosti 2 cm za modul 32

Napon Intenzitet (1) Intenzitet (2) | Srednja vrijednost
31,0 2,71 2,72 2,72
31,1 3,14 3,74 3,44
31,2 4,02 5,13 4,58
31,3 6,97 6,57 6,77
31,4 7,41 8,14 7,78
31,5 10,78 10,33 10,56
31,6 13,56 14,69 14,13
31,7 19,94 20,00 19,97
31,8 > 20 > 20 > 20
31,9 > 20 > 20 > 20
32,0 > 20 > 20 > 20
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Tablica 7. Mjerenje obavljeno na udaljenosti 2 cm za modul 21

Napon Intenzitet (1) Intenzitet (2) | Srednja vrijednost
31,0 2,09 1,36 1,73
31,1 3,00 1,81 2,41
31,2 4,67 2,08 3,38
31,3 5,66 2,94 4,30
31,4 8,69 4,42 6,56
31,5 11,02 5,50 8,26
31,6 16,01 7,83 11,92
31,7 18,10 10,92 14,51
31,8 > 20 13,42 > 20
31,9 > 20 16,34 > 20
32,0 > 20 > 20 > 20

Tablica 8. Mjerenje obavljeno na udaljenosti 2 cm za modul 22

Napon Intenzitet (1) Intenzitet (2) | Srednja vrijednost
31,0 2,36 1,46 1,91
31,1 3,25 2,37 2,81
31,2 4,67 2,80 3,735
31,3 5,67 3,72 4,695
31,4 8,36 4,95 6,655
31,5 11,24 8,02 9,63
31,6 13,53 9,81 11,67
31,7 16,98 12,75 14,865
31,8 > 20 17,02 > 20
31,9 > 20 > 20 > 20
32,0 > 20 > 20 > 20

Tablica 9. Mjerenje obavljeno na udaljenosti 3 cm za modul 31

Napon Intenzitet (1) Intenzitet (2) | Srednja vrijednost
31,0 1,07 0,89 0,98
31,1 1,64 1,47 1,56
31,2 1,97 1,81 1,89
31,3 2,55 2,83 2,69
31,4 4,01 3,81 3,91
31,5 5,67 5,26 5,47
31,6 7,35 6,83 7,09
31,7 10,16 9,40 9,78
31,8 13,13 10,37 11,75
31,9 16,83 14,03 15,43
32,0 > 20 18,48 > 20
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Tablica 10. Mjerenje obavljeno na udaljenosti 3 cm za modul 32

Napon Intenzitet (1) Intenzitet (2) | Srednja vrijednost
31,0 1,34 0,99 1,17
31,1 1,62 1,53 1,58
31,2 2,75 2,01 2,38
31,3 2,92 2,96 2,94
314 4,69 4,15 4,42
31,5 5,48 4,86 5,17
31,6 7,39 7,67 7,53
31,7 10,21 8,71 9,46
31,8 13,26 12,86 13,06
31,9 18,43 15,64 17,04
32,0 > 20 18,32 > 20

Tablica 11. Mjerenje obavljeno na udaljenosti 3 cm za modul 21

Napon Intenzitet (1) Intenzitet (2) | Srednja vrijednost
31,0 0,80 0,41 0,61
31,1 1,07 0,70 0,89
31,2 1,22 1,00 1,11
31,3 2,17 1,54 1,86
31,4 2,83 2,63 2,73
31,5 3,44 3,03 3,24
31,6 4,92 4,25 4,59
31,7 6,44 6,01 6,23
31,8 7,33 8,88 8,11
31,9 9,54 10,06 9,80
32,0 13,25 12,97 13,11

Tablica 12. Mjerenje obavljeno na udaljenosti 3 cm za modul 22

Napon Intenzitet (1) Intenzitet (2) | Srednja vrijednost
31,0 0,67 0,74 0,71
31,1 0,93 0,94 0,94
31,2 1,45 1,26 1,36
31,3 1,99 1,96 1,98
31,4 3,01 2,28 2,65
31,5 3,33 3,44 3,39
31,6 4,99 4,45 4,72
31,7 6,97 6,32 6,65
31,8 7,71 6,80 7,26
31,9 11,08 9,54 10,31
32,0 13,01 13,01 13,01
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Postupkom iz poglavlja 3.1 dobiveni su dijagrami ovisnosti intenziteta zracenja o naponu.
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Slika 5. Ovisnost intenziteta zracenja o naponu za udaljenost izvora zracenja 2 cm od uzorka;

LED modul 31
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Slika 6. Ovisnost intenziteta zracenja o naponu za udaljenost izvora zracenja 2 cm od uzorka;
LED modul 32
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Slika 7. Ovisnost intenziteta zracenja o naponu za udaljenost izvora zracenja 2 cm od uzorka;
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Slika 8. Ovisnost intenziteta zra¢enja o naponu za udaljenost izvora zracenja 2 cm od uzorka;

LED modul 22
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Slika 9. Ovisnost intenziteta zra¢enja o naponu za udaljenost izvora zracenja 3 cm od uzorka;

LED modul 31
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Slika 10. Ovisnost intenziteta zracenja o naponu za udaljenost izvora zracenja 3 cm od

uzorka; LED modul 32
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Slika 12. Ovisnost intenziteta zracenja o naponu za udaljenost izvora zracenja 3 cm od

uzorka; LED modul 22
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Iz prilozenih grafickih prikaza uocljiva je eksponencijalna ovisnost intenziteta zracenja
UV-A LED modula o njegovu naponu. Razlog tomu je ¢injenica da su svjetlece diode strujom,
a ne naponom upravljani uredaji. Naime, za svjetlec¢e diode ne vrijedi Ohmov zakon (jed. 2),
Sto znaCi da ovisnost elektricne struje o naponu nije linearna. U ovom slucaju rije¢ je o
eksponencijalnoj ovisnosti (jed. 3), pri ¢emu su lg i k konstante, ¢ije su vrijednosti za
komercijalno dostupne LED module pri sobnoj temperaturi lo= 3,2 nA te k = 3,64 V1. Intenzitet
svjetlosti proporcionalan je svjetlosnom fluksu (jed. 4), pri ¢emu je E intenzitet zraCenja [Wm~
2], @ svjetlosni fluks [W], a A osvijetljena povrsina. Svjetlosni fluks direktno je proporcionalan
elektricnoj struji, a obzirom na eksponencijalnu ovisnost elektricne struje 0 naponu,
zakljuCujemo da je intenzitet zratenja LED modula eksponencijalno ovisan 0 njegovu naponu,

$to potvrduju i eksperimentalni rezultati.*

| = U/R (2)
I=1y-exv 3)
E=®/A 4)

Za praktiénu primjenu korisno je podru¢je linearne ovisnosti. Na razliitim
udaljenostima izvora zraCenja od uzorka te za razliCite snage izvora zraCenja podrucje

linearnosti bit ¢e omedeno razli¢itim naponima, §to je takoder razvidno iz priloZenih dijagrama.

Iz dobivenih eksponencijalnih funkcija za svaki pojedini slu¢aj mogu se odrediti
ovisnosti intenziteta zraCenja o naponu izvan podrucja mjerenja, $to je posebno vazno u

slu¢ajevima kada nije bilo moguce radiometrom izmjeriti intenzitet (tablica 5.-10.).

Takoder, 1z grafickih je prikaza uocljivo kako za iste vrijednosti napona te udaljenosti
od uzorka LED moduli ve¢e snage daju vece vrijednosti intenziteta zracenja nego oni manje
snage. Osim toga, vidljivo je kako se intenzitet zratenja smanjuje s udaljenoS¢u od uzorka pri

istim vrijednostima snage i napona LED modula.
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5. ZAKLJUCAK

U ovome je radu ispitivana ovisnost intenziteta zracenja UV-A LED modula o njegovu
naponu za razli¢ite snage UV-A LED modula (30 1 20 W) te za njegove razliCite udaljenosti

od uzorka (213 cm).
Na temelju mjernih rezultata doneseni su sljedeci zakljucci:

1. Intenzitet zracenja UV-A LED modula eksponencijalno raste s njegovim

naponom.

2. LED moduli vece snage postizu veci intenzitet zracenja pri istoj udaljenosti od

uzorka i istoj vrijednosti napona nego oni manje snage.

3. Intenzitet zraCenja pri istim vrijednostima snage i napona LED modula smanjuje

se s povecanjem udaljenosti od uzorka.

4. Iz dobivenih funkcijskih eksponencijalnih ovisnosti mogu se proracunati
vrijednosti intenziteta zraenja neovisno o eksperimentalno izmjerenim

vrijednostima.
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