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Wykorzystanie   promieniowania   sğonecznego
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wyzwaniem   badawczym  i  aplikacyjnym



Akira Fujishima, Kenichi Honda, Electrochemical Photolysis of Water at a 

Semiconductor Electrode, Nature 1972, 238, 37-38;   26936 cytowaŒ

15 lat  ï321 razy (1972 ïòLimits to Growthò)

+15 lat  - 498 razy (1987 ïĂOur Common Futureò ïkomisja Gro Brundtland)

Od 2002 ïreszta, ponad 26000 cytowaŒ(kryzys energetyczny !!!!!!!!!)
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Fotokataliza:
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TiO2(hPW
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TiO2(hPW
+) + OHīŸ TiO2 + ÅOH

Dwa  podstawowe  problemy:

1) tǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ ŀōǎƻǊǇŎƧƛ Řƻ ±ƛǎ
2) α/Ȋŀǎ ȍȅŎƛŀέ  ǇŀǊȅ ŜƭŜƪǘǊƻƴκŘȊƛǳǊŀ ςspowalnianie rekombinacji

Fotowoltaika



Potencjağy oksydacyjno-redukcyjne  utleniaczy 

stosowanych  w technologiach Ŝrodowiskowych:

Rodniki ωOH             2,76 V

Ozon    (Ŝr. kw.)        2,07 V 

H2O2 (Ŝr. kw.)         1,78 V    

ClO2 (Ą Cl-)           1,71 V

KMnO 4(Ŝr. kw.)1,68 V  

ȊǿƛŊȊŜƪ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅ Ҍ ωhI Ҧ ǇǊƻŘǳƪǘȅ ǊƻȊƪƱŀŘǳ όǳǘƭŜƴƛŀƴƛŀύ
ȊǿƛŊȊŜƪ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅ Ҍ ¢ƛh2(hPW

+ύ Ҧ ǇǊƻŘǳƪǘȅ ǳǘƭŜƴƛŀƴƛŀ 
ȊǿƛŊȊŜƪ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅ Ҍ ¢ƛh2(ePP

ҍύ Ҧ ǇǊƻŘǳƪǘȅ ǊŜŘǳƪŎƧƛ

zwiŃzki organiczne  Ą hn, TiO2Ą CO2 + H2O (+ NO3
-, Cl-, SO4

2- itp.)

destrukcja vs. tworzenie



WciŃŨ perspektywiczne dziedziny dla fotokatalizy:

- Materiağy do ogniw sğonecznych

- oczyszczanie wody i Ŝciek·w

- oczyszczanie powietrza zewnňtrznego i wewnŃtrz pomieszczeŒ

- Materiağy i powğoki samooczyszczajŃce siň

- Materiağy hydrofobowe/hydrofilowe

- Materiağy o wğaŜciwoŜciach antybakteryjnych, antygrzybowych,

antywirusowych (+ Covid-19)

- Nowe reakcje chemiczne prowadzone w ğagodnych warunkach

- Otrzymywanie wodoru i redukcja CO2

- Zastosowania medyczne (terapia antynowotworowaé)

- Zr·wnowaŨona gospodarka ( Ăin situò wiŃzanie azotu, 

nawoŨenie, akumulacja metali ciňŨkich, wzbogacanie mikroelementami, 

hodowla ryb,  kontrola rozwoju mikroorganizm·w, Ăin-situò rozkğad 

pestycyd·w/herbicyd·wé)



мƪƎκǘȅŘȊƛŜƵ

Patenty (2004-2009)

Nano-TiO2

Zachodniopomorski 
Uniwersytet Technologiczny 

w Szczecinie

krystality 6 ς10  nm
ŎȊŊǎǘƪƛ167 nmς271 nm
ŎȊŊǎǘƪƛ481 nmς535 nm όƳŀƱȅ ǳŘȊƛŀƱύ
BET SSA        220-320 m2/g 

AeroxideÈ TiO2 P25, Degussa (Evonik Industry AG) 

Hombicat UV100

ST-01

KRONOClean7050

Generowanie rodnik·w 

hydroksylowych (ȚOH) pod 

wpğywem naŜwietlania 

promnieowaniemVis

ZUT

P25



Oczyszczanie powietrza 

wewnŃtrz pomieszczeŒ

Centre de Ressources 

TEchnologique en CHimie 

(CERTECH), Belgium 
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Vis
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Wyniki doŜwiadczalne

Obliczenia teoretyczne



[ƛǏŎƛŜ Ǐƭƛǿȅ ǿ ƻƪǊŜǎƛŜ ǿƛƻǎŜƴƴȅƳ

Aphid,
Plant louse

[ƛǏŎƛŜ Ǐƭƛǿȅ ǇƻƪǊȅǘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘŜƳ 
z fotokatalizatorem



tƻǿƱƻƪŀ 
fotokatalizatora

Kropla oleju Po 1 dniu 
Lipiec 2006



!ƪǘȅǿƴƻǏŏ fotokatalitycznaƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ōǳŘƻǿƭŀƴȅŎƘ
tƱȅǘƪƛ gispoweȊ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ǊƽȍƴŜƎƻ ǘȅǇǳ ¢ƛh2
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gypsum plaster + P 25

gypsum plaster + TiOϜ- ref

gypsum plaster + TiOϜ/N,C - Et 100

10% mas. fotokatalizatoradodana do gipsu

gips  < gips +P25  < gips+TiO2ref  <gips+TiO2/NC-Et100 

GYPSUM+TiO2/N,C

Promieniowanie UV 

Udzielony patent



UV/Vis:  UV ς182,873 W/m2;  Vis ς166,65 W/m2

tƻǿƱƻƪŀ ǎŀƳƻŎȊȅǎȊŎȊŊŎŀ Řƻ ōǳŘȅƴƪƽǿ ƛ ŘǊƽƎ ŀƪǘȅǿƻǿŀƴŀ 
promieniowaniem UV/Vis

Warstwa 1 Warstwa 2 Warstwa 3



Farby:

Photo-CatSilicatePaint (ōƛŀƱŀ)
PhotocatalyticSilicatePaint RAL 7035 (szara)
i wiele opcji  kolorystycznych
(w dystrybucji TITANIUM-TECH(http://www. titanium-tech.pl ) )

tƻƭƛǘŜŎƘƴƛƪŀ {ȊŎȊŜŎƛƵǎƪŀκ½ŀŎƘƻŘƴƛƻǇƻƳƻǊǎƪƛ ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜǘ 
Technologiczny w Szczecinie,
½ƎƱƻǎȊŜƴƛŜ ǇŀǘŜƴǘƻǿŜ (2006) ςpodstawa licencji ZUT dla PIGMENT 

Nazwa firmy w Polsce:

PIGMENT Sp. J. I. Bielak R. 

Bielak, Szczecin

https://www.farbypigment.pl/



Farby fotokatalitycze

Titanium IN

Titanium FA

Titanium DR

Titanium LX

http://www.pigment.inet.pl/en/produkts/titanium/
http://www.pigment.inet.pl/en/produkts/titanium-fa/
http://www.pigment.inet.pl/en/produkts/titanium-dr/
http://www.pigment.inet.pl/en/produkts/titanium-lx1/


TrentoUniversity



Benzo(alpha)piren (BaP)

Promieniowanie widzialne

NDS = 0,002 mg/m3

BaP ï0,08mg

start

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/24/Benzopyrene.svg


Nowe moŨliwoŜci dla 

farb fotokatalitycznych 

tradycyjna fotoaktywnoŜĺ

Podw·jna/potr·jna fnkcjonalnoŜĺ

termorefleksyjnoŜĺ(+izolacja termiczna)

poğŃczona z

Puste sfery 

SiO2

αBon na Innowacjeέ   ½ŀŎƘƻŘƴƛƻǇƻƳƻǊǎƪƛ ¦a



Komercyjna

PIGMENT

Termorefleksyjnosĺ+ fotoaktywnoŜĺ

αBon na Innowacjeέ   ½ŀŎƘƻŘƴƛƻǇƻƳƻǊǎƪƛ  ¦a

Numer

ǇǊƽōƪƛ

Nazwa Zakres dla 

wҗфл҈ 

[nm]

ŘƱǳƎƻǏŏ Ŧŀƭƛ Ϧnm"  z 

ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŊ 

ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛŊΣ ҈

1 FBI-2 466-1310 792 nm / 92,83 %
2 FBI-2-

2

448-1160 752 nm / 93,02 %

Farby komercyjne ïponiŨej 90 %



TermoizolacyjnoŜĺ

αBon na Innowacjeέ   ½ŀŎƘƻŘƴƛƻǇƻƳƻǊǎƪƛ  ¦a



Informacja o farbach fotoaktywnychwg licencji ZUT, produkowanych przez firmň 

PIGMENT, ul. Pyrzycka 26a, 70-892  Szczecin



WğaŜciwoŜci termorefleksyjne, fotokatalityczne i termoizolacyjne farby 

TITANIUMÈ.

BadaniatermorefleksyjnoŜcii fotokatalitycznewykonanebyğyw KatedrzeTechnologii

Chemicznej Nieorganicznej i InŨynieriiśrodowiskaZachodniopomorskiego

Uniwersytetu Technologicznegow SzczeciniewykazağywysokŃtermorefleksyjnoŜĺ

farby TITANIUMÈna poziomie ok. 92 % , z maksimumprzesuniňtymw stronň

bliskiej podczerwieni (promieniowanie cieplne, IR). WğaŜciwoŜcifotokatalityczne

opisanoszerzejnastronie: https://www.farbypigment.pl/

Badania potwierdzajŃcewğaŜciwoŜcitermoizolacyjnefarby TITANIUMÈwykonano

przezĞukasiewicz-Instytut MechanizacjiBudownictwai G·rnictwaSkalnegoOddziağ

Zamiejscowyw Katowicach,w LaboratoriumMateriağ·wBudowlanychĂIZOLACJAò,

akredytowanew tymzakresieprzezPolskieCentrumAkredytacji,Nr AB008, w oparciuo

normňPN-EN 12667:2002, na podstawiekt·rejokreŜlonoop·rcieplny i wsp·ğczynnik

przewodzeniaciepğa. Z badaŒwynika,Ũemodyfikacjamikrosferamipowodujewzrost

zdolnoŜcitermoizolacyjnych.

NağoŨonawarstwa farby TITANIUMÈzastňpuje10% gruboŜcimateriağu

izolacyjnego,przykğadowozamiast10 cm, moŨnastosowaĺ9 cmwarstwňmateriağu

Ŝciennego.

αBon na Innowacjeέ   ½ŀŎƘƻŘƴƛƻǇƻƳƻǊǎƪƛ  ¦a



SkutecznoŜĺ wirusob·jcza farby TITANIUMÈ.

60 minutowe naŜwietlaniepowierzchni farby TITANIUM È zwykğŃŜwietl·wkŃ

pokojowŃz odlegğoŜci2,6 m powoduje 96.5 % redukcjňliczby czŃstekwirus·w,a po 24

godzinachredukcjawirus·wwynosiğa99,999% .

PrzyzastosowaniulampyUV-A po 60 minutachzredukowano97.5%wirus·w,po 24

godzinachnaŜwietlaniaïzredukowano99.9995% wirus·w(tzn. z pierwotnych2.000.000

PFU/mlpozostağotylko 10 PFU/ml).( PFU- plaque-formingunit(ğysinkiò))

Badania potwierdzajŃce potencjağ  dziağania wirusob·jczego farby TITANIUMÈwobec 

wirus·w osğonkowych (jakimi sŃ SARS-CoV-2, BHV-1, wirusy grypy) wykonano w oparciu 

o normň ISO 21702  w Zakğadzie Biologii Molekularnej Wirus·w Instytutu Biotechnologii

Uniwersytetu GdaŒskiego. Raport z badaŒ na stronie: https://www.farbypigment.pl/

Bovineherpesvirus-1,
hǎƱƻƴƪƻǿȅό150-200 nm)

Typ 1 BHV-1

SARS-CoV-2

60 ς140 nm



Ekrany akustyczne



DŘŀƵǎƪƛ tŀǊƪ bŀǳƪƻǿƻ-Technologiczny   - 40 000 m2

όDŘŀƵǎƪ tŀǊƪ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅύ



9ƪǊŀƴȅ ŘȋǿƛťƪƻŎƘƱƻƴƴŜ ƴǊ у  YŀǘǊȅƴƪŀ  
ƪκ.ƛŀƱŜƎƻǎǘƻƪǳSzczecin, ul. Pyrzycka 26



2010 - 2016 2016 - 2022

http://www.polskiekrajobrazy.pl/images/stories/big/216990DSCF_kopia.JPG


Szczecinek, 2021

Szczecin, 2021

Centrum Nanotechnologii ZUT, 2021 



tƻǿƛťƪǎȊŀƴƛŜ ǎƪŀƭƛΥ
Laboratoryjna periodyczna ς 0, 1 dm3

[ŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴŀ ŎƛŊƎƱŀ ς do 5  dm3

Instalacja pilotowa  - do 2 000 dm3



PilotaŨowainstalacja fotokatalityczna wykorzystujŃcaTiO 2 na duŨŃskalňdo

oczyszczaniaŜciek·w



Badane parametry:

On-line:

- natňŨenie lampy UV

- stňŨenie ozonu

- stňŨenie O2

- stňŨenie jon·w chorkowych

- pH

- NO2/NO3

- przewodnoŜĺ

- temperatura i przepğyw roztworu

- temperatura i prňdkoŜĺ przepğywu 

powietrza

Parametry badane okresowo:
- stňŨenie og·lnego wňgla organicznego 

i nieorganicznego (TC, TOC, IC)

- stňŨenie azotu cağkowitego (TN)

- absorbancja UV-Vis



Rozkğad herbicydu Roundup 360 SLi  kwas·w humusowych,

11,5 m3/h
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Roundup

Zmiany zawartoŜci TOC podczas 

rozkğadu herbicydu RoundupÈ360SL, 

N-(phosphonomethyl) glycine(Monsanto)

WyjŜciowy TOC = 72 mg/dm3

przepğyw 11,5 m3/h

TiO2 1g/dm3
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Wyjciowy TOC=18 mg/dm3;

przepğyw11,5 m3/h

Zawiesina TiO2

Kwasy humusowe
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OWO

Fenol

Zmiany zawartoŜci TOCpodczas 

rozkğadu fenolu WyjŜciowy TOC = 22

mg/dm3;

StňŨenie poczŃtkowe c= 26 mg/dm3

Przepğyw 11,5 m3/h

TiO2 1 g/dm3

Fenol
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E. coli



NOx



²ȅƧǏŎƛƻǿŜ

ǎǘťȍŜƴƛŜNO,

ppm

|ǊŜŘƴƛŀ

ǎȊȅōƪƻǏŏreakcji,

ҡƎκǎ

LƭƻǏŏǳǎǳƴƛťǘŜƎƻNO,

ҡƎκƳ3

"single pass" przy

czasie kontaktu z

fotokatalizatorem

0,4264s,

ҡƎ

1 ppm

(1340ƳƛŎǊƻƎǊŀƳƽǿ/m 3)

5,58 16,47 2,37

1200  m3/h



CO2 + 2H+ +  2e- ĄCO  + H2O

CO2 +  8H+ +  8e- ĄCH4 + 2 H2O

2N2 + 6H2O    Ą 4NH3 + 3O2

H2O  + 2h+Ąѹh2 + 2H+

2H+ +  2e- Ą H2

Wyzwania  naukowo-badawcze ??????????
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(Prof. Kamila Koci, VĠB-Technical University of 

Ostrava ,Ostrawa, Czech Republic, 

Catalysis Today (2021)é)

900 o C



9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ αunder the hoodέ accodingto NASA- rather 2 billions

prognozy pesymistyczne prognozy optymistyczne

мл ƳƛƭƛŀǊŘƽǿ ƭǳŘȊƛ ǘƻ ƭƛƳƛǘ Řƭŀ ƻōŜŎƴȅŎƘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ



A.W. Morawski, U. Narkiewicz,  K. Ĺmielewska, E. Kusiak-Nejman, 

I. Peğech, P. Staciwa, E. Ekiert, D. Sibera, A. Wanag, M. Gano, 

Spos·b wytwarzania amoniaku i reaktor do wytwarzania amoniaku, 

P.439745(06.12.2021).

wyzwania:
H2 + N2 + CO2  -> NH3Ҍ ΧΧΧΦ

FotokatalitycznyαȊƛŜƭƻƴȅ ŀƳƻƴƛŀƪέέ  Ҍ fotoredukcjaCO2



{ŎƘŜƳŀǘ ǇǊȊŜōƛŜƎǳ ǇǊƻŎŜǎǳ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ αǎȊŀǊŜƎƻ ŀƳƻƴƛŀƪǳέ Ȋ ƎŀȊǳ ȊƛŜƳƴŜƎƻ

Schemat otrzymywania  αzielonego amoniakuέƛ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅŎƘ

TiO2



Dwa  podstawowe  problemy :

1) tǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ ŀōǎƻǊǇŎƧƛ Řƻ ±ƛǎ
2) Spowalnianie rekombinacji ςŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ǇŀǊȅ ŜƭŜƪǘǊƻƴ-dziura 

Zagadnienia  technologiczne:

1) ¢ŀƴƛ ƛ ŘƻǎǘťǇƴȅ ǎǳǊƻǿƛŜŎ
2) tƻǿƛťƪǎȊŀƴƛŜ ǎƪŀƭƛ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ όgramyĄkilogramyĄ tony)
3) Powtarzalna technologia produkcji
4) tǊƻǎȊŜƪκƴƻǏƴƛƪ ό ekonomia!!!)
5) ÀȅǿƻǘƴƻǏŏ fotokatalizatora
6) hōǎȊŀǊȅ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ
7) TRL
8) tƻƪƻƴȅǿŀƴƛŜ ǘȊǿΦ α5ƻƭƛƴȅ ǏƳƛŜǊŎƛέ

α5ƻƭƛƴŀ
|ƳƛŜǊŎƛέ
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