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Nanohybrydowe struktury LDH/GCN z polimerami przewodzacymi: innowacyjne rozwiazanie
dla fotokatalitycznego oczyszczania wody z estrogenow w reaktorze przeplywowym

Zanieczyszczenie wod wynika z wielu zrdédet i prowadzi do niekorzystnych zmian
w fizycznych, chemicznych i biologicznych wtasciwosciach wody. Czgsto jest to efekt przedostawania
si¢ do mniej nadmiernych ilo$ci zwigzkéw organicznych 1 nieorganicznych, substancji
promieniotworczych, a nawet ciepta. Najwicksza role w tym procesie odgrywa dziatalnos$¢ cztowieka.
Rozwo6j przemystu, rolnictwa oraz wzrost liczby ludno$ci na §wiecie wpltywaja na pogarszajaca sie
jako$¢ wod. Choc¢ powstajace Scieki poddawane sa oczyszczaniu, stosowane obecnie technologie nie sa
w stanie usung¢ wszystkich rodzajow zanieczyszczen. Przyktadem takich zwigzkow sg estrogeny. Sa to
naturalne i syntetyczne hormony, ktére petnig kluczowa role w organizmie czlowieka — jednak
po przedostaniu si¢ do srodowiska stanowig powazne zagrozenie. Nawet w bardzo matych stezeniach
(kilka ng/L) estrogeny moga zaktoca¢ gospodark¢ hormonalng organizméw wodnych, powodujac
feminizacje¢ ryb i obnizong liczbe plemnikow u samcoéw. U ludzi dlugotrwata ekspozycja na estrogeny
moze przyczynia¢ si¢ m.in. do rozwoju raka piersi, raka jajnika, endometriozy, otylosci, migsniakow
macicy oraz chorob uktadu krazenia. W projekcie skupiono si¢ na dwoch estrogenach obecnych
w wodzie: estronie (zwiagzek naturalny) oraz etynyloestradiolu (hormon syntetyczny, powszechnie
stosowany w tabletkach antykoncepcyjnych). Substancje te cechuje wysoka aktywno$¢ biologiczna
i trwatos$¢, co utrudnia ich usunigcie ze sciekow.

W celu rozwigzania tego problemu, w projekcie zostanie zastosowana fotokataliza — metoda,
w ktorej materialy pochtaniajg swiatto i wykorzystuja te energie do rozktadu zanieczyszczen. Jest to
technologia uznawana za przyjazng dla $rodowiska, poniewaz zanieczyszczenia ulegaja rozktadowi
w trakcie reakcji. Proces ten moze by¢ zasilany roznymi zrodtami §wiatta — w tym swiattem stonecznym,
lampami UV lub lampami emitujgcymi §wiatlo widzialne, jak popularne zaroéwki LED, ktore zostaty
zaproponowane w tym projekcie. Fotokataliza jest szczegdlnie obiecujaca metoda usuwania
estrogenow, poniewaz nie polega jedynie na ich filtracji, lecz umozliwia ich zniszczenie na poziomie
czasteczkowym. Aby proces fotokatalizy byl skuteczny, stosowane materialty musza efektywnie
pochtania¢ $wiatto i rozdziela¢ tadunki elektryczne (elektrony i dziury), ktére inicjuja reakcje
chemiczne. W ramach tego projektu wykorzystane zostang warstwowe materialy krystaliczne, takie jak
podwaojne warstwowe wodorotlenki (LDH) oraz grafitowy azotek wegla (GCN). Obie fazy znane sg
z dobrego przewodnictwa tadunkéw oraz duzej powierzchni wlasciwej, co czyni je odpowiednimi do
wychwytywania i rozktadu trudnych do usunigcia zwiazkow, takich jak estrogeny. Materiaty te zostana
potaczone ze sobg oraz z nanoczastkami srebra, tworzac kompozyt, ktory pozwoli na szybki przebieg
reakcji fotokatalityczne;.

Poniewaz w rzeczywistych warunkach oczyszczania Sciek6w mamy do czynienia z ciaglym
przeplywem wody, testy fotokatalityczne zostang przeprowadzone w reaktorze dynamicznym.
Materiaty fotokatalityczne zostang zamknigte w polimerowych kulkach wykonanych z alginianu
sodu, co pozwoli na swobodny przeplyw wody wokot materiatu, przy jednoczesnym utrzymaniu go w
reaktorze, zwigkszajac tym samym mozliwo$¢ jego ponownego wykorzystania. Aby dodatkowo
zwigkszy¢ efektywnos$¢ fotokatalizy, do kulek zostang wprowadzone przewodzace polimery, takie jak
polipirol i polisulfon. Zwigzki te wspomagajg transport fadunkéw podczas reakcji, co intensyfikuje
rozktad estrogenow pod wpltywem $wiatta. Warto jednak zaznaczy¢, ze rozklad estrogendéw nie zawsze
prowadzi bezposrednio do nieszkodliwych produktéw, takich jak dwutlenek wegla i woda. Czasem
moga powstawac toksyczne zwiazki posrednie. Aby lepiej zrozumie¢ te przemiany, w projekcie zostang
zastosowane obliczenia DFT (teorii funkcjonalu gestosci). Jest to metoda obliczeniowa pozwalajaca
modelowac¢ reakcje chemiczne na poziomie molekularnym w warunkach fotokatalitycznych. Nastepnie
produkty posrednie zostang zidentyfikowane eksperymentalnie i porownane z wynikami obliczen.
Pozwoli to wyznaczy¢ szlaki degradacji 1 ocenié, na ile bezpieczne sg koncowe produkty reakc;ji.

Podsumowujac, celem projektu jest opracowanie zaawansowanych materialow
aktywowanych $wiatlem, zamkni¢tych w kulkach polimerowych, ktéore umozliwia usuwanie
szkodliwych estrogenéw z wod w warunkach przeplywowych. Potaczenie eksperymentéw z
modelowaniem komputerowym pozwoli nie tylko sprawdzi¢ skuteczno$¢ tych materiatow, ale takze
zrozumie¢ mechanizmy rozkladu estrogenéw, zapewniajac, ze proces ten bedzie zarowno efektywny,
jak i bezpieczny dla srodowiska.



