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Na granicy materii i Swiatta - czyli o roli fotokatalizy
w oczyszczaniu Srodowiska i produkcji energii
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Czym jest swiatto ?

Swiatlo - to widzialna cze$é promieniowania
elektromagnetycznego, ktora umozliwia widzenie.

W szerszym sensie obejmuje tez promieniowanie
w zakresie ultrafioletu i podczerwieni.

frepik.com

Promieniowanie elektromagnetyczne: Swiatto to fala elektromagnetyczna, tak jak
fale radiowe czy promienie rentgenowskie, ale w zakresie widzialnym dla ludzkiego

oka.

Dualizm korpuskularno-falowy: Ma podwodjng nature — moze byc traktowane jako
fala (co wyjasnia zjawiska takie jak dyfrakcja) i jako strumien czastek, zwanych
fotonami (co wyjasnia np. zjawisko fotoelektryczne).

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet todzki, Wydziat Chemii, 19 listopada 2025 r. 2



Czym jESt S,Wiatfo ? zakres widzialny 700 - 400 nm

10% 10®% 104 102 1 102 10 l 10® 10719 10712 10-14 1016
Ly

fale radiowe dtugie, AM, FM, TV mikrofale podczerwien ultrafiolet promienie X promienie y

1T 1T 1T 1T T T T 1T 1T T T T T 01 T 71T T 1T 1T T T T T7TT]
10 10% 10% 107 10° 10™ 10™ 10" 1077 1079 102" 1023 102

czestotliwosé [Hz]

dtugos¢ fali [m]

Predkos¢: W proézni swiatto rozchodzi sie ze statg i maksymalng w przyrodzie predkoscia
(c=299 792 458 ) m/s. (~300 tys. km/s).

Energia: Swiatfo przenosi energie, ktéra jest tym wieksza, im krétsza jest fala (np.
promieniowanie ultrafioletowe ma wyzszg energie niz swiatto widzialne).

Kolory: Rozne dtugosci fal swiatta widzialnego sg postrzegane przez nas jako rézne kolory —
od fioletowego (krotsze fale) do czerwonego (dtuzsze fale).

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet todzki, Wydziat Chemii, 19 listopada 2025 r. 3



Czym jest swiatto ?

Czestotliwosc, v (Hz)

1024 1022 1020 108 106 1014 1012 1010 108 106 104 102 100
Promieniowanie ¥ Promienie X Podczerwnien Mikrofale '( : Diugie fale radiowe
(IR)
10-16 10-14 10-12 10-10
Dilugosé fali, A {(m) / \

o O

Atom Wirus

Komorka
bakterii

Komérka Srednica
zwierzeca ptyty CD
Swiatto widzialne

400 450 500 550 600 650 700
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Procesy chemiczne przy udziale swiatta

* Produkcja witaminy D (rowniez w naszym organizmie)

* Reakcje polimeryzacji inicjowane fotoinicjatorami

(pod wptywem swiatta rozpadajg sie tworzgc wolne rodniki do
polimeryzacji wolnorodnikowej)

 Chlorownie metanu w obecnosci swiatta

e Zaawansowane procesy utleniania



Co to jest fotosynteza ? CH,OH

33

C.H,,O, + 60, OH
OH OH
glukoza OH

glukoza

H;C

CH; CH, CH;

H3C 0 0 OCHS

chlorofil

6CO, + 6H,0

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet todzki, Wydziat Chemii, 19 listopada 2025 .



Czym sie rozni katalizator od fotokatalizatora?

substrat produkt su bstraty produkty
o N
\ >< Swiatto
centrum aktywne\/ e- = elektron
5 i h* = dziura
katalizator fotokatalizator

B. Ohtani / Journal of Photochemistry and Photobiology C: Photochemistry Reviews 11 (2010) 157-178

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet todzki, Wydziat Chemii, 19 listopada 2025 r. 7



Energia

Jaki typ materiatu mozna zastosowac w fotokatalizie?

Pasmo
przewodnictwa
(CB)

Eg=0eV

Pasmo
walencyjne
(VB)

przewodniki

Pasmo
przewodnictwa
(CB)

E,=0,1-3,0eV

Pasmo
walencyjne
(VB)

pOtprzewodniki

Pasmo
przewodnictwa
(CB)

E,>3,0 eV

Pasmo
walencyjne
(VB)

izolatory

<>

v

Przerwa
energetyczna

(bang gap - E,)



Fotokataliza

Zanieczyszczenia
O, organiczne

<

Schemat: dr Joanna Ginter, 2019 r.



Reakcje z udziatem fotokatalizatora

Reduction of A Oxidation of D

S. Banerjee et al. Current Science 90 (2006) 1378-1383

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet tddzki, Wydziat Chemii, 19 listopada 2025 r.



Procesy indukowane Swiattem

Procesy indukowane swiattem

w potprzewodniku

na powierzchni pétprzewodnika

TiO, 2 e + h*
h+vb —h
h+vb —h

e_vb — e (pow.)

+
(pow.)

+
(pow. gteboko)

e vb —e migracja w materiale

€ (pow.) L h+(pOW-)

€™ (mat) * N (mat) = rekombimacja

h+
h+
e

putap

putap
+ Pt = e~ [Pt]

— o —
putap + 02 = 02

e, +0,> 0,

_pulap
e

— rekombimacja

fs

50-170 fs
200 fs
100-260 fs
500 ps

+ CH;O0H — o-°*CH;0H + H*
+ SCN~— SCN°* +SCN~— (SCN),* -

tworzenie

powierzchnia

1-10 ps | powierzchnia
> 20 ns | materiat

aluemoydejnd

materiat

300 ps -
400ps K4}
® O
10 ps ]
<100 ns g 3
23

10-100 ns |

Jakie s3g czasy zycia
aktywnych form?

pow. — powierzchnia
mat. — materiat

pufap — putapkowanie

vb - pasmo walencyjne
cb - pasmo przewodzenia

fs — femtosekunda, 1015 s
(jedna biliardowa czes¢ sekundy)

ps — pikosekunda, 1012 s
(jedna bilionowa czes$¢ sekundy)

ns —nanosekunda, 109 s
(jedna miliardowa czes$¢ sekundy)

Biliard sekund to okoto 31 709 lat,
a miliard sekund to 31,7 roku.




Reakcje z udziatem fotokatalizatora

H,0

— oOH_, +H

ads +

+
LLNg b H,0, + 2H"
OH"
aﬁls 1"OHau:ls

<

— —

0, , <0

S. Banerjee et al. Current Science 90 (2006) 1378-1383

n-2
H,

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet tddzki, Wydziat Chemii, 19 listopada 2025 r.

CnomH(2 -2m+2)

- €O, H,0
H202



Reaktywne formy tlenu

* Rodnik hydroksylowy (*OH) — silne wtasciwosci utleniajace,
nieselektywny, bardzo reaktywny.

* Anionorodnik ponadtlenkowy (°0,~) — wtasciwosci utleniajgce (w
niektérych reakcjach redukujace), substrat w reakcjach wytwarzania H,0,
i “OH.

* Nadtlenek wodoru (H,0,) — srodek utleniajacy, wybielajgcy, stosowany
do dezynfekg;ji.

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet tddzki, Wydziat

1
Chemii, 19 listopada 2025 r. 3



Jakie parametry Wp’rywaja na prace fotokatalizatora?

Intensity
(W/m’)
PENETRATION ) 1
UV Visible Infrared _ N
o 5% ..40% ~55o, 1 Aliaksandr Stepanovic, Ph.D. Thesis,
: Violet ‘ | Ruhr-Universitédt Bochum, 2013
UVB UVA2 UVA1 |wwswm  oheen  Orange IRA ’
Blue Yellow Red 05
! i 455-492nm 577-597nm 620-700nm g | e
280 320 340 400 500 600 700-780 1400nm
International Journal of Molecular Sciences (1JMS) July 202223(15):8243 0 Wavelength
0 280380 780 2500 (nm)

Zakres i intensywnosc promieniowania (w jakim zakresie fotokatalizator absorbuje
Swiatto) — zalezy od wielkosSci przerwy wzbronionej oraz potozenia pasm walencyjnych

i przewodnictwa.

Absorbcja jak najwiekszej ilosci Swiatta, najlepiej stonecznego.

Efektywne generowanie nosnikow tadunkow.

Zmniejszenie szybkosci rekombinacji tadunkow (dtugos¢ zycia elektrondéw i dziur).

Efektywne reakcje na powierzchni. 14

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet tddzki, Wydziat Chemii, 19 listopada 2025 r.



Jakie parametry wptywajg na prace fotokatalizatora?

Wyzwania (Problemy badawcze) Strategie dziatania (Rozwigzanie problemu)

Zakres i intensywnos¢ promieniowania Typ fotokatalizatora, domieszkowanie

Efektywne generowanie nosnikéw tadunkow Dobdr materiatu, domieszkowanie, tworzenie
hetereroztaczy, wybdr zrédta promieniowania

Zmniejszenie szybkosci rekombinacji tadunkdw Tworzenie heterozigczy, tworzenie defektéow w
strukturze, zmiana morfologii

) ) ) ) %ol & E@) K@V
255 ,6'—6; A TiO, F-TiO, NTIO,  NFTIO, | ey L;ﬁ«. *; .
’ - ~ $
N ¥ I_o_agev Conduction band ( gt\#***‘ N:/Ar .
.| g s :;h*;tg‘ g
2 TR y g s . -9 y
A- @"{_ ‘ -:) @ / VB / . e formation (uplifting of ‘ ‘fr ‘
\ . s sl ®Ti « O © Vs
Schottky barrier Valence band (VB)
A D+ Electmnen:;:y‘"‘“ ! Chemical Engineering Science 234, 2021, 116440
Semiconductor ( _ _
D Applied Surface Science 391, 2017, 326-336

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet tédzki, Wydziat Chemii, 19 listopada 2025 r. 15


https://www.sciencedirect.com/journal/chemical-engineering-science
https://www.sciencedirect.com/journal/chemical-engineering-science/vol/234/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/applied-surface-science

Morfologia — zastosowanie nanomateriatow

architektury
taczone

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet todzki, Wydziat Chemii, 19 listopada 2025 r.
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Materiaty porowate (krysztaty fotoniczne)

Powtoki TiO, z d=23+2nm
metalami(Ag,
Au, Pt, Pd)

Nanoptytki | Ptatki grafenu ze
srebrem

TS

graphene oxide
(GO)

WYDZIAL
CHEMII
Uniwersytet todzki




Jakie substancje moga petnic role fotokatalizatora?

No ‘OH or O,

A No O,
-3
2t
\ 4
I Fe0s wo, s

-+~
pud,

-
N

Wik

Potential vs. NHE (V)
& =

+4

BiVO, Ti
2 >

-~

Fotokatalizatory o silnie redukujacych
wtasciwosciach do redukcji CO, i wytwarzania H,

OR) Pl s £

”/ 02(0082 V)

(pH=17)

l

Potencjalne fotokatalizatory
do catkowitego rozszczepienia wody

Fotokatalizatory o silnie utleniajgcych wtasciwosciach do
rozktadu zanieczyszczen (*OH) i wydzielania O,

Chem. Soc. Rev., 2016, 45, 2603--2636 | 2607

18
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/naczenie ditlenku tytanu w rozwoju nauki

A. Fujishima, K. Honda, , Elektrochemical
photolysis of water at semiconductor
electrode”, Nature 238 (1972) 37-38.

fotokatalizatory

xxxxxx

Zrédta obrazéw:
www.wikipedia.pl
www.wikiwand.com



1972 - Photoel
o . .
ctrochemical splitting of water — A. Fujish
. Fujishima, K. Honda

Akira Fujishima

Kenichi Honda

Electrochem'cal Photolysis of Water
at a Semiconductor Electrode

ALTHOUGH the possibility of water photoiysis has been investi-
gated by many workers, & useful method has only now been
developed. Because water is transparent to visible light it
cannot be decomposed directly, but only by radiation with

wavelengths shorter than 190 nm (ref. 1).

For electrochemical decomposition of water, @ pmential
difference of more than 123 V is necessary between ONE
electrode, at which the anodic processes oceur, and the other,
where cathodic reactions take place. This potentia\ difference
is equivalent 1O the energy of radiation with a wavelength of
approximatcly 1,000 nm. Therefore, if the energy of light is
used effectively in an e!ectrochemical system, it should be
possible 10 decompose water with visible light. Here weé
describe a novel type of photo-elcctrochemical cell which

decomposes water in this way.

AKIRA FUJISHIMA
, KENICHI HO
NATURE, 238 JULY 7, 1972NDA

Fig° 2 E]ﬁctr .
, ochemical . .
nected with : cell in which the Ti
the |C)lati1'1|“u-:l1 g{::;l]?um electrode (see tte':t)TiQrz electrode is con-
electrode used was alg’prolf S“{ﬁ;ne area of
imately 30 cm?.

TlOz +2 Av—2 e~
O e~ +2pt
(excitation of TiO, by lil;ht)

2pt+H,0-1
> 0,+2H*
(at the TiO, electrode)

2¢ +2H*—-H
(at the platinum electzrode)

H
20+ 2 hV—_}% OZ"'HZ

Akademia Ciek '
awej Chemii i
mii, Uniwersytet £édzki, Wydziat Chemii, 19 i
, istopada 2025 .



Metody wytwarzania fotokatalizatorow:

N 1 N ’ o i r
chemical
v ... o - o ¢ ® o9 | Gelling Eveporation
..-.',‘.’ ce——— gty — W
“ w57 precipitation e ®0 e o s
YR LR X process P s 4, extracion  aaicrospheres
..o‘ .l-.‘ ......
- e e ) | S—. A
Solution containing Formation of Sol Wet gel
ceramic/ghass forming
materials

chemiczne osadzanie z fazy gazowe;

lani SIS O
napy an e reagents in adsorption & film growth &
gas phase surface reaction release of
volatile byproducts

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet tédzki, Wydziat Chemii,
19 listopada 2025 r.
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Jak przebiega eksperyment rozktadu fotokatalitycznego?

p—
‘:Z%
R
3T
A
J' |

fotokatalizator

N
il

roztwor
rodaminy B

Filtr UV lub Vis

oswietlacz ksenonowy

rodamina B

w kuwecie + lampa UV

w reaktorze UV z lampg
Zzanurzeniowy

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet £édzki, Wydziat Chemii, 19 listopada 2025 . 23



Przyktady zastosowan fotokatalizy

Fotokataliza

antybiotyki pestycydy

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet todzki, Wydziat Chemii, 19 listopada 2025 . 24




Jakie substancje mozna roztozy¢ za pomocga fotokatalizy?

80 min

=
£
o

i

5

(¢) 1

W 40“n1|n
.'»_()_Em
L §0 m.in
Min

1 S
| E
)

As-synthesised TiO, + Microbe, s W iR

10 min
~ 20min

,,,,,,,

(b) 1

Absorption (a.u.)

.As-synthesised TiO, 0 nits

3

)

g T T T T T T

i 450 500 550 600 650
§ Wavelength (nm)

=

<

T T T T T
450 500 550 600 650
Wave Length (nm)

Santhana. et al. J Inorg. Organomet. Polym. 2020, 30, 2805-2813

25

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet todzki, Wydziat Chemii, 19 listopada 2025 r.



Jakie substancje mozna roztozyc za pomocg fotokatalizy?

1.0
—a&— Pristine TiO,
9 —e—TiO, -1
—d—TiO, - 2
-~ 2
0.8 ——TiO,- 3

——TiO, - 4

0.6
| —
S 1 £]
~ -~
G 04 2.
o |
4 N .
T |
024{ < :
1a i
0.0 —_— = = -
0 10 20 30 40 50
t/ min
1.5
1.2 He o ' 0 min
15 min
30 min
45 min
a 60 min
90 min
- 120 min
o 150 min
180 min

A\ |
0.3

00 ) 1 ] L T 1
300 400 500 600 700

Phys. Chem. Chem. Phys., 2015, 17, 5345

800

o)
\ | |

NH, HU‘\ N NH, O:NHE

B’fe kit SN SO3H >N 2 S0.H OH

éDH m/z=230 m/z=218 m/z=109
metylenowy | | |
COy+H,0

26
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Fotokatalityczny rozktad antybiotyku — tetracykliny (TC)

/"CdTe+hy —> CdTe (¢ +h") ) -
RGO-CdTe (e + h*) =—> RGO (¢') + CdTe (h") sztuczne Swiatto stoneczne | apjonorodnik ponadtlenkowy ‘
RGO (e)+ 0O, —» O, °

RGO (¢) + O, * + H* — HO,

HO, + H" — H,0,

\HEO2 +e => OH*'+ OH" -/

TC - antybiotyk o szerokim spektrum dziatania.

: OH O OHOHO O

tetracyklina

Jest drugim najczesciej stosowanym antybiotykiem
w leczeniu réinych schorzen ludzi i zwierzat (niski
koszt, wysoka skutecznosc).

Tetracyklina + dziura (h*) = silny rozktad utleniajacy

PROBLEM!
Tetracyklina + rodnik hydroksylowy (*OH) = rozktad utleniajacy

Nadmierne stosowanie zanieczyszcza srodowisko !

Tetracyklina + anionorodnik ponadtlenkowy (0,°") = rozktad utleniajgcy

27
Scientific Reports [ (2023) 13:19028



Molecules 2022, 27, 634

Fotokatalityczny rozktad pestycydow

metomyl —— dimetoat — chlorpyrifos metylowy
HG o HsC S
\N-—C/ CH, ’ \O—P// . S
\ / A |
H O—N=C H-C—0O S CHj =
N\ 3 / cl N o
§—CH, ‘>*NH | o
O S:?—O
O\CH,
— atrazyna — 71— heptachlor ) ) ,
— —— Substancje chemiczne uzywane
cl ci_© do ochrony roslin przed szkodnikami,
NA}N ce N chorobami i chwastami:
AN/“\N/ NN // insektycydy (zwalczajace owady),
H H c ¢ e fungicydy (przeciwko grzybom),
———— _hd_ herbicydy (niszczace chwasty).
'/
[~
- A A>E Photo-reduction
% Conduction band \f\
e' e + O: — O_:.
H,0+CO,
Eq
ht h™+H,0 — OH’
h™+OH — OH"®
Valence band 4 U
Photocatalyst

Photo-oxidation

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet todzki, Wydziat Chemii, 19 listopada 2025 r.

4000 =

—e— Chlorpyrifos

3500
—o—Dimethoate
— 3000 !
O Atrazine
% 2500 1 Heptachlor
= 2000 A —o—Methomyl
w ethomy
= 1500
L 000 -
oy
7 500 4
0 T
0 20 40 60 80 100

Czas (h)
Zmiana stezenia pestycydow w funkcji czasu pod wptywem
promieniowania UV przy braku fotokatalizatordow.

Heptachlor
Nk
g_ bez katalizatora
Q TiO
~ )6 2
Q Zn0
c
Q )4
‘N
[y
s}
92
0 v v v - < .
0 20 10 80 100
Czas (h)

Zmiana stezenia pestycydow w funkcji czasu pod
wptywem promieniowania UV przy braku
fotokatalizatoréw (pomaranczowy), obecnosci TiO,
(niebieski) i ZnO (zielony) dla heptachlar, (b).



Produkcja energii z uzyciem swiatta

X wodor H,

fotokatalizator

np. TiO,

‘ fotoprad

Manuel, A.P.; Shankar, K. Hot Electrons in TiO2—Noble Metal Nano-Heterojunctions: Fundamental Science and
Applications in Photocatalysis. Nanomaterials 2021, 11, 1249. https://doi.org/10.3390/ nano11051249

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet todzki, Wydziat Chemii, 19 listopada 2025 .
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https://doi.org/10.3390/

HIDROGEN

AN

* Wodor stanowi bardzo wydaja jedno

S g \ 'h" @ [ HyDARGEN
J’,‘ . Ak - d

Z najbardziej przyjaznych srodowisku paliw.
* Produktem jego spalania jest woda.

Toyota Miarai . . . Y
_ auto napedzane wodorem * Dlatego uwaza sie go za ,,paliwo przysztosci”.

wysoka wartos¢ opatowa 120 MJ/kg (dla przyktadu- wegiel 25 MJ/kg, benzyna 47 MJ/kg),
niska energia inicjacji zaptonu (sprawniejsze spalanie o0 60 % niz inne paliwa),
szeroki zakres zapalnosci: od 4 do 70% wodoru w mieszaninie z powietrzem,

praktycznie niewyczerpalny - mozna go uzyskac przez rozktad wody.

30



Mozemy go otrzymac m.in. z nastepujgcych procesow:

Metody otrzymywania wodoru

wodor nie wystepuje w stanie wolnym, lecz w postaci

zwigzkow chemicznych: weglowodoroéw, wody,
wodorkow.

otrzymanie czystego wodoru wymaga nakfadu energii.

z reformingu benzyn oraz z gazow rafineryjnych;

poprzez konwersje weglowodorow ciektych i gazowych z
parg wodng i tlenem,

np. CH,+H,0 —#CO + 3H,
elektroliza wody
metody biologiczne (bakterie, procesy fermentacyjne)
fotokataliza




[ H]

Produkcja wodoru z uzyciem Swiatta

/~0)

Y

6

)

Schematyczny fotocelki elektrochemicznej:

NN/

N

TiOs +hv— e~ +h™
(at the T10, electrode)
2H,0 + 4h™ — O, +4H™
(at the Pt electrode)

2HT +2e¢~ — H,

2H>0O + 4hv — O, + 2H»

Woda w obecnosci TiO, moze by¢ roztozona za pomoca Swiatta UV
na tlen i wodor bez uzycia zewnetrznego napiecia!

1. elektroda TiO,, 2. elektroda platynowa, 3. separator jonowy
przewodzacy, 4. biureta gazowa, 5. opornik, 6. woltomierz.

32
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Barwnikowe ogniwo stoneczne do produkcji energii

podtoze
TiO, z barwnikiem alaktrolit ' / przewodzgce katc.)d.a
Szkto ITO — 1,0 =t= 1 @ -barwnik elektrolit
hv Indium Tin Oxide, -
: @y S
Tlenek indowo cynowy 0,5 =t= | T
> @
- hv
4 TiO, B
L 4
/' 0,5 —— /@ =3I
Szkto ITO - I
Indium Tin Oxide, 10 —|11 ¥
Tlenek indowo cynowy & | S Sys O
L
1. Czasteczki barwnika absorbujg kwant promieniowania stonecznego, co prowadzi do przeniesienia elektronu ze stanu
podstawowego S, do stanu wzbudzonego barwnika S*.
2. Przeniesienie elektronu do pasma przewodnictwa pétprzewodnika.
3. Jon I prowadzi do redukcji stanu wzbudzonego molekut barwnika z S* do S, , jednoczesnie jon I zostaje utleniony do I
4. Transport elektronu przez porowatg warstwe poétprzewodnika do przewodz3acej elektrody (szkto ITO).
5. Przeptyw elektronu przez obwod zewnetrzny ogniwa do katody.
6. Elektron jest przeniesiony z katody na jon I;°, wynikiem czego jon ten zostaje zredukowany do formy I. ”



Pomiary fotoelektryczne — detekcja energii elektrycznej
wytwarzanej pod wptywem sSwiatta

o Swiatto Swiatto
M|n| Spéktl‘OfOtometr elektryczny wigczone wy’rqczone
rd N ! /7
0.6 - - -
Kuwetka do pomiarow \ Q / /Q\ RN
0.5 = =
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Diody LED _ 3 04
S
< 0.3
3 IFotoprad
N 0.2
@
z
0.1 ||
- ] =
0 10 20 30 40 50 60 70
Czas [s]

Parametry pomiaru:

e Zakres potencjatow: 0V, 0,5V, 1V
* Dfugos¢ fali swiatfa: 369nm, 383nm, 408nm, 433nm, 459nm, 534nm, 623nm oraz Swiatfo biate
* Intensywnosc¢ Swiatta: 3mW
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Podsumowanie
Fotokataliza:

Etap 1. Wzbudzenie - proces generowania nosnikow tadunkdw elektronow (e’) i dziur (h*) w
potprzewodniku pod wptywem swiatta.

Etap 2. Generowanie reaktywnych form tlenu. W wyniku reakcji elektronow i dziur z wodgqg
powstajq reaktywne formy tlenu (0,*~) oraz (*OH), ktore powodujqg rozktad zanieczyszczen
poprzez utlenianie (zazwyczaj catkowite, a produktami koricowymi sq H,O i CO,).

Etap 3. Reakcje chemiczne. Mogq byc¢ wykorzystywane w procesach oczyszczania wody,
powietrza lub powierzchni a takze do usuwania mikroorganizmow (fotodezynfekcja).

Fotokataliza moze byc¢ wykorzystywana do produkcji wodoru oraz energii elektrycznej.
Do niepozgdanych procesow ubocznych zalicza sie gtownie rekombinacje fadunkow.

Najczesciej stosowanymi fotokatalizatorami sq: tlenki TiO,, ZnO, oraz siarczki ZnS, CdS.
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Dziekuje za uwage ...

Zapraszamy do wspotpracy ...
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Zakonczenie prezentacji
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