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Úvod
Oxid	 titaničitý	 je	 dlouhodobě	 považován	 za	 strategický	
materiál	a	díky	své	bělosti	a	vysoké	kryvosti	 je	používán	
jako	nenahraditelný	bílý	pigment.	TiO2,	coby	zcela	 inertní	
keramický	oxid,	můžeme	dnes	najít	prakticky	všude	okolo	
sebe,	na	papíru,	v	jogurtech,	v	plastech	a	všech	kvalitněj-
ších	barvách.

Historie 
Ve	dvacátých	letech	minulého	století	vznikl	sulfátový	pro-
ces,	 který	 se	 dnes	 stále	 používá	 pro	 výrobu	 bílého	 pig-
mentu.	V	padesátých	letech	Dupont	přichází	s	novou	vý-
robní	 technologií	–	chloridovým	způsobem	v	plynné	fázi.	
Přestože	chloridový	 způsob	 je	 schopen	 vyrábět	 výrazně	
kvalitnější	pigment,	technologie	je	velmi	náročná	a	dodnes	
se	touto	metodou	vyrábí	pouze	polovina	světové	produk-
ce.	Méně	hodnotné	druhy	TiO2	pigmentu	se	vyrábí	i	jinými	
technologiemi,	například	mechanickým	drcením	rutilových	
písků,	syntézou	a	drcením	syntetického	rutilu	apod.	
Za	 zmínku	 stojí	 i	 mnohé	 pokusy	 o	 vytvoření	 využitelných	
technologií	 pro	 rudy,	 které	 nejsou	ostatními	 technologiemi	
zpracovatelné,	jako	je	Altair	hydrochloride	proces,	kterou	vy-
víjela	od	roku	1997	Australská	těžařská	společnost	BHP-Bil-
liton	a	následně	firma	Altair	Nanomaterials,	Inc.	V	roce	2008	

koupil	tento	proces	a	všechny	tři	patenty	největší	světový	vý-
robce	barev	Sherwin	Williams.	Tato	výrobní	technologie	se	
opírá	o	snadné	rozpouštění	(loužení)	titanové	rudy	Ilmenitu	
kyselinou	chlorovodíkovou,	následně	čistí	oxychoridový	roz-
tok	vymražením	a	extrakcí	a	přes	kontrolovaný	proces	hyd-
ro-pyrolýzy	a	nakonec	kalcinací	vzniká	pigmentová	báze.	
Cena	 bílého	 pigmentu	 pravidelně	 fluktuuje	 okolo	 2000	
USD	za	 tunu	v	 závislosti	 na	ekonomickém	cyklu	a	 výky-
vech	trhu	vlivem	rozvoje	nových	ekonomik	nebo	jejich	na-
sycením.	Výroba	bílého	TiO2	pigmentu	 je	dnes	perfektně	
vyvinutá	a	produkty	jsou	prakticky	optimalizované,	odlišu-
jící	se	cenově	podle	kvality.	
Část	 produkce	 pigmenu	 postupně	 putuje	 do	 organických	
syntéz,	 s	 použitím	 jako	 katalyzátory	 a	 podpůrné	 struktury	
pro	katalýzu.
Pozn: Je poměrně populární srovnávat výši životní úrov-
ně země se spotřebou bílého pigmentu. Tato ekonomické 
pomůcka až překvapivě dobře funguje a úměra je prak-
ticky lineární. 
Nejnovější	trend	ve	vývoji	trhu	s	oxidem	titaničitým	repre-
sentují	nanočástice	této	látky	a	jejich	využití.	Bohužel,	vět-
šina	procesů	syntézy	nanočástic	TiO2 je ekonomicky velmi 
nákladná,	což	má	za	následek	i	pomalejší	rozvoj	aplikací	
postavených	na	těchto	materiálech.	

CESTA OD DRAHÝCH SYNTÉZ TiO2 NANOČÁSTIC K EKONOMICKÉ 
VÝROBĚ TĚCHTO NANO MATERIÁLŮ

(Path from TiO2 Nano-Specialties to Economical Manufacturing of Nano-Commodities)
JaN PrOCHázka1
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Rozvoj technologií vyrábějících nanočástice TiO2

Ačkoli	je	to	paradoxní,	první	anatasové	pigmenty	vyrábě-
né	sulfátovým	procesem	obsahovaly	značná	množství	na-
nočástic.	Technologie	nebyla	ještě	vyvinutá	a	neovládala	
dobrou	kontrolu	velikosti	částic	při	výrobě.	Tehdejší	agre-
gáty	byly	mlety	tak,	aby	zhruba	odpovídaly	pigmentové	ve-
likosti	částic	okolo	300	nm.
Pozn. Z hlediska tříštění bílého světla, které je odrazem 
krycí schopnosti a bělosti, je optimální velikost částic TiO2 
250-300 nanometrů.
Kdo	studoval	v	osmdesátých	letech	anorganickou	chemii,	
měl	určitě	v	knihovně	H.	Remyho,	který	již	v	padesátých	le-
tech	rozlišuje	tzv.	aktivní	oxidy,	např.	Al2O3	vzniklé	srážením,	
které	jsou	neaktivní	po	vyžíhání.	Tehdy	ještě	nevzniklo	po-
vědomí,	že	ztráta	aktivity	souvisí	v	katalytických	procesech	
s	nárůstem	velikosti	částic	během	žíhání	a	poklesem	měr-
ného	povrchu	látky.	Přestože	byly	již	známé	metody	měření	
velikosti	měrného	povrchu	i	rentgenová	difrakce,	systema-
tický	popis	těchto	dějů	vznikl	až	později,	s	rozvojem	nano	
výzkumu	a	s	vývojem	a	rozšiřováním	nových	analytických	
metod,	jako	je	elektronová	mikroskopie	apod.
Zásadní	 přelom	 v	 posuzování	 látek	 z	 hlediska	 velikosti	
částic	nastal	až	se	syntézou	organometalických	sloučenin	
a	jejich	využití.	Syntéza	nanočástic	TiO2 byla jednou z nej-
častějších	příprav	keramických	oxidů	hydrolýzou	organo-
metalických	sloučenin	titanu,	jako	je	isopropoxid	titaničitý.	
Přes	značnou	cenu	vstupních	surovin	se	tento	typ	sol-gel	
přípravy	nanočástic	prudce	rozmohl	především	na	univer-
sitách	a	tím	začíná	nova	éra	syntéz,	rozvoje	aplikací	nano-
částic	a	vývoje	nových	analytických	metod.
O popularizaci nano TiO2	se	před	necelými	třiceti	lety	za-
sloužili	prof.	Graetzel	ve	Švýcarském	EPFL	a	prof.	Fujishi-
ma v Japonsku.
První	z	nich	demonstroval	možnost	využití	nanočástic	TiO2 
pro	solární	články	a	tento	směr	výzkumu	dal	prudký	rozvoj	
novým	analytickým	metodám,	molekulárnímu	 inženýrství	
apod.	 Prof.	 Fujishima	 se	 pokusil	 zkomercializovat	 druhý	
aspekt-fotokatalytický	efekt,	který	 je	díky	vysokému	měr-
nému	povrchu	nanomateriálů	velmi	vysoký.	
Oba	směry	znamenaly	soustředěný	výzkum	povrchových	
vlastností	 TiO2,	 vývoj	 analytické	 techniky,	 převádění	 no-
vých	 aplikací	 do	praxe,	 vývoj	 nových	příprav	 nano	TiO2, 
poptávku	po	těchto	materiálech	a	nárůst	nových	trhů.
Jestliže	se	procesy	přípravy	nano	TiO2 v roce 1990 daly 
ještě	spočítat	na	rukou,	v	roce	1998	bylo	podáváno	již	600	
patentových	přihlášek	ročně,	které	se	syntézou	TiO2 foto-
katalytických	materiálů	a	použitím	fotokatalýzy	zabývaly.
V	roce	1999/2000	byl	již	globální	trh	s	nanočásticemi	TiO2 
přes	4000	tun	a	od	té	doby	geometricky	přibývalo	patentů	
chránících	jejich	přípravu.	(Tab.	1)

Tab.1  Struktury trhu s nano TiO2 v roce 1999/2000

Obr. 1  Prognóza trhu s nano TiO2 do roku 2015.

Obr. 2  Objemové a finanční porovnání dnešního nano TiO2 
trhu s tradičním trhem s pigmenty (r. 2010).
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V	roce	2004	bylo	publikováno	stejné	množství	prací	o	nano	
TiO2, jako v letech 1980-1996 dohromady.
V	roce	2006	byl	oficiální	trh	s	nano	TiO2 okolo 30000 tun 
a	odhad	pro	rok	2010	byl	již	100000	tun	ročně.
Je	sice	otázkou,	jak	se	bude	růst	nano	TiO2	marketu	vyvíjet	
nadále,	ale	s	dostatečnou	 jistotou	 lze	 říci,	že	ani	největší	
pesimisté	se	nedomnívají,	že	se	rychlý	nárůst	zastaví	(pro-
gnóza	na	obrázku	1).

Srovnáme-li,	jak	se	profiluje	dnešní	nano	TiO2 market pro-
ti	 tradičnímu	 trhu	 s	pigmenty,	 zjistíme,	 že	přestože	nano	
hmotnostním	 objemem	 činí	 pouhý	 zlomek	 TiO2	 výroby	
(obr.	2	vlevo),	finančně	však,	díky	mnohem	vyšší	ceně,	již	
representuje okolo 15% obratu (obr. 2 vpravo).

Trh s nano TiO2	začíná	mít	dostatečnou	velikost,	aby	za-
čal	být	brán	seriózně.	Bylo	vyvinuto	množství	nových	pro-
duktů,	ale	pro	 řadu	z	nich	 je	 limitující	 vysoká	cena	nano	
materiálů.
Exotické	a	drahé	syntézy	TiO2	na	bázi	sol-gel,	pokud	ne-
vytvářejí	velmi	vysoké	užitné	hodnoty,	se	postupně	ceno-
vě	eliminují	z	trhu	a	zůstávají	nákladově	„středně	náročné“	
technologie	výroby	s	výrobními	náklady	na	tunu	materiálu	
blížící	se	úrovni	10000	USD.	Jmenovitě	lze	zmínit	nejzná-
mější	Degussu	P25	a	P90	(dnes	Evonik),	rutilové*	produk-
ty	 pro	 kosmetiku	 s	 titanáty	 jako	 meziprodukty,	 Altairovy	
hydrochloridový	proces,	naředěnou	plynovou	fázi,	produ-
kující	rutil	v	Dupontovém	chloridovém	procesu,	apod.	
*Pozn. Rutil je termodynamicky stabilní krystalová struktura 
TiO2. Anatas je termodynamicky nestabilní krystalová struk-
tura TiO2 a při zahřátí nad 500°C začíná přecházet na rutil.
Při	výrobních	nákladech	deset	tisíc	dolarů	na	tunu	se	tyto	
produkty	prodávají	finálnímu	zákazníkovi	za	dvojnásobek	
až	desetinásobek	ceny.	Produkty	pro	kosmetiku	jsou	ještě	
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Obr. 3  Mezinárodní patentová přihláška Advanced 
Materials-JTJ kryjící morfologií TiO2 nanomateriálů, které 
žádným jiným způsobem připravit nelze.

Obr. 4  Schéma patentované technologie Advanced 
Materials-JTJ s.r.o.

výrazně	dražší,	 často	dosahující	 i	 200000	USD	 za	 tunu,	
přestože	při	použití	technologie	přípravy	nano-rutilu		jejich	
výrobní	náklady	obvykle	nepřesahují	15000	USD	za	tunu.

Ekonomická výroba nano TiO2

Situaci	cenové	dostupností	i	kvality	nano	TiO2	produktu	řeší	
do	budoucna	výrobní	proces	popsaný	v	českém	patentu	č.	
301315	s	názvem	„Katalytická	struktura	TiO2 pro katalytic-
ké	procesy	do	1000	°C	a	způsob	její	výroby“	(obr.	3),	jehož	
autorem	a	majitelem	je	společnost	Advanced	Materials-JTJ	
s.r.o.	z	Kamenných	Žehrovic.

Patent	 byl	 zároveň	 podán	 ve	 většině	 vyspělých	 zemí	
v	celém	světě,	včetně	EU,	USA,	Japonska,	Kanady,	Číny	
a	Hong	Kongu.
Po	 technické	 stránce	 tento	 patentovaný	 proces	 využí-
vá	 sulfátovou	 technologii	 výroby	pigmentu,	 kterou	nená-
ročnou	modifikací	 za	 použití	 dopování	 fosforem	 převádí	
na	nanotechnologickou	výrobu	nanočástic	oxidu	 titaniči-
tého	v	jeho	anatasové	krystalové	modifikaci.	
Dnes	 již	 existuje	 několik	 prací	 ukazujících	 na	 stabilizaci	
velikosti	 části	 pomocí	 dopování	 fosforem.	 Tuto	 vlastnost	
společnost	Advanced	Materials-JTJ	využila	již	před	deseti	
lety,	když	syntetizovala	TiO2	nanomateriály	v	souvislosti	se	
spoluprací	s	firmou	Rako	(dnes	Lassesberger)	na	výrobě	
fotokatalytických	dlaždic.	
Advanced	 Materials-JTJ	 objevila	 silný	 vliv	 fosforu	 jed-
nak	pro	stabilizaci	 růstu	částic,	dále	pro	zvýšení	 teplotní	

odolnosti	 termodynamicky	nestabilní	anatasové	krystalo-
vé	 fáze	 a	 v	 neposlední	 řadě	 i	možnost	 přípravy	 různých	
morfologií	nanomateriálů,	které	žádným	jiným	způsobem	
připravit	nelze.
Ze	schéma	technologie	(obr.	4)	je	dobře	patrná	její	snadná	
převoditelnost	do	velkovýroby.	Příprava	oxysulfátu	titaniči-
tého	probíhá	stejně	jako	v	pigmentovém	procesu,	hydrolý-
za	produkující	koláč	hydrátu	se	také	nemění,	ale	při	vymý-
vání	koláče	se	místo	zárodků	a	pigmentových	„penetrací“	
používají	 pouze	 fosfor	 obsahující	 sloučeniny,	 nejčastěji	
čistá	H3PO4.	Další	technologické	kroky	jsou	opět	podobné	
pigmentové	výrobě.

Pro	výrobu	lze	samozřejmě	použít	hydrátu	zbaveného	síry,	
či	 jinak	modifikovaného,	 ale	 pokud	bychom	 zjednodušili	
podmínky	procesu,	pak	se	oproti	výrobě	pigmentu	bude	
lišit	pouze	v	jednom	nebo	dvou	parametrech	–	dopování	
fosforem	a	kalcinací	při	mírně	nižší	teplotě	(z	praktického	
hlediska	je	optimální	teplota	cca	do	800	°C).
Během	kalcinace	za	uvedených	podmínek	dochází	k	zá-
zračné	 změně	 a	 z	 rotační	 pece	 na	 konci	 získáváme	 na-
nobázi	místo	pigmentu,	která	se	od	pigmentu	 liší	 jednak	
velikostí	částic	a	jednak	morfologií	podstruktur	agregátů.		
Pokud	 by	 nebyl	 přítomen	 fosfor	 nebo	 byly	 dohromady	
s	 fosforem	přítomny	 soli	 alkalických	 kovů,	 například	 pří-
davkem	fosfátů,	nevzniknou	nanočástice,	ale	težce	slinu-
té,	tvrdé	agregáty	anatasu	(obr.	5	vlevo)	nebo	rutilový	pig-
ment (obr. 5 vpravo). 
Kombinací	 obsahu	 fosforu	 a	 kalcinační	 teploty	 lze	 velmi	
dobře	 kontrolovat	 velikost	 částic	a	 jejich	morfologii.	 Této	
unikátní	vlastnosti	využívá	patentovaný	proces	Advanced	
Materials-JTJ.	Pomocí	této	technologie	lze	připravit	tepel-
ně	 stabilizovanou	 katalytickou	 strukturu	 s	 velice	 výhod-
nou	geometrií	planárních	kruhových	agregátů	sestávající	
se	z	fázově	čistého	nano	anatasu	o	velikosti	částic	okolo	
10	nanometrů.	  Náhodná	orientace	jednotlivých	plochých	
agregátů	o	průměru	přibližně	30	nm,	zajišťuje	dobrou	pe-
netraci	 plynů	 a	 kapalin	 do	 této	 struktury	 tak,	 že	 celý	 její	
povrch	 je	 dokonale	 přístupný	 a	 využitelný.	 Uplatnění	 ta-
kové	 struktury	 s	 vysoce	 přístupným	 povrchem	 lze	 najít	
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Obr. 6  Vlevo rentgenová difrakce - fázové složení krystalů tepelně stabilizované katalytické struktury s velice výhodnou morfo-
logii planárních kruhových agregátů; vpravo Fotografie tepelně stabilního produktu se speciální morfologií kompaktních částic 
o velikosti okolo 30 nm pořízená elektronovým mikroskopem (FE SEM).

v	katalýze,	fotokatalýze	nebo	například	při	adsorpci	unik-
lých	nebezpečných	kapalin	a	jejich	ekologické	likvidaci.		
Fázové	složení	a	morfologii	 tohoto	produktu	se	speciální	

geometrií	ukazují	obrázky	rentgenové	difrakce	(obr.	6	vle-
vo) a FE SEM (obr. 6 vpravo).

Předpokládané	schéma	vzniku	 těchto	struktur	v	procesu	
je	patrné	z	obrázku	č.7.
Hydrát	titaničitý	v	přítomnosti	fosforu	krystalizuje	a	vytváří	
planární	útvary,	které	mírně	narůstají	s	teplotou	a	následně	
kvalitativně	přechází	tato	planární	kruhová	struktura	prak-
ticky	skokově	na	porézní	morfologii	jemně	slinutých	kom-
paktních	částic,	vykazující	značnou	teplotní	stabilitu	(obr.	
8	vlevo).	Měrný	povrch	sice	v	 tomto	kroku	 rapidně	klesá	
zhruba ze 100 m2/g	 na	 pouhých	 40	m2/g,	 ale	 tento	 po-
kles	je	vyvážen	vynikající	teplotní	stabilitou,	kdy	v	závislosti	
na	obsahu	 fosforu	 je	 tato	 struktura	 schopna	 krátkodobě	
vydržet	i	teplotu	1000	°C	bez	drastické	ztráty	měrného	po-
vrchu	a	překrystalizace	na	rutil. 

 

 

1µm1µm

Obr. 5  Težce slinuté, tvrdé agregáty anatasu (vlevo) a rutilový pigment (vpravo), vznikající za běžných podmínek bez použití 
patentovaného způsobu Advanced Materials-JTJ.

  

Takto vyrobené nanočástice mají velmi unikátní 
vlastnosti:
•	 Díky	vysoké	teplotě	procesu	získáváme	dokonale	vytvo-
řenou	krystalovou	mřížku	TiO2,	který	se	v	produktu	nalézá	
prakticky	výhradně	v	čistě	anatasové	formě.

•	 Velikost	 částic	 lze	 dobře	 kontrolovat	 v	 rozmezí	 od	 10	
do	50	nm	a	v	produktu	se	vyskytuje	úzká	distribuce	veli-
kosti	částic.

•	 Kalcinát	 jsou	 měkké	 agregáty,	 které	 lze	 snadno	 dále	
zpracovávat	například	mikronizací,	mokrým	mletím,	povr-
chovými	úpravami	apod.	a	dále	velmi	snadno	zapracovat	
do	plastů	a	dalších	produktů

•	 Díky	speciální	kruhové	morfologii	planárních	nano	agre-
gátů	má	produkt	vysoký	a	dobře	přístupný	měrný	povrch	
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Obr. 7  Předpokládané schéma vzniku těchto struktur v procesu. Kroužek o průměru 30 nm ukazuje měřítko velikosti..

Obr. 8  Fotografie tepelně stabilního produktu se speciální 
morfologií kompaktních částic o velikosti okolo 30 nm 
pořízená elektronovým mikroskopem (FE SEM) 

•	 Vysoká	kvalita	krystalové	mřížky	zajišťuje	vysokou	fotoka-
talytická	aktivitu	a	další	užitné	vlastnosti

ZÁVĚR
Přestože	vlastnosti	nanočástic	vyrobených	uvedeným	pro-
cesem	se	 vyrovnají	 nebo	předčí	 charakteristiky	 komerč-
ních	produktů,	zásadní	je	rozdíl	ve	výrobních	nákladech!	
Ekonomiku procesu Advanced Materials-JTJ prakticky ne-
lze	předstihnout.	Levněji	by	šlo	uvedený	nano	TiO2 pouze 
industriálně	těžit,	avšak	žádná	taková	naleziště	nanoana-
tasu	nejsou	známa.
Výrobní	náklady	na	tunu	TiO2	nano	materiálu	vyrobeného	
procesem	Advanced	Materials	dělají	v	průměru	méně	než	
desetinu	nákladů	 ve	 srovnání	 s	 výrobami	 konkurenčních	
nano	produktů. 
Je možné se domnívat, že právě kvůli zvládnutí eko-
nomiky procesu bude tato technologie masově 
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používána v budoucnosti a cena těchto TiO2 produk-
tů otevře dveře masovému použití nanočástic oxidu 
titaničitého. 
Prostoru	pro	využití	 těchto	materiálů	 je	mnoho,	například	
v	katalýze	pro	Clausův	proces,	DeNOx,	epoxidaci	olefinů,	
Fisher-Tropsh	syntézu,	konverzi	o-xylenu	na	 ftalanhydrid,	
toluenu	na	benzaldehyd,	parciální	oxidaci	CH4 na formal-
dehyd, oxidaci SO2 na SO3 nebo hydrodesulfurizaci, a dal-
ší	 syntézy	 kde	 se	 tradičně	nanomateriály	používají.	Dále	
ve	fotokatalýze	při	výrobě	fotokatalytických	nátěrů,	rozvoji	
trhu	fotokatalytického	betonu,	který	životně	závisí	na	ceně	
nano TiO2,	 při	 dekontaminaci,	 čištění	 a	 ošetřování	 vody	
a	 půdy,	 ochraně	 rostlin,	 prevenci	 biologických	 agentů,	
použití	 plniv	do	 rychle	 fotokatalyticky	degradujících	eko-
-plastů,	vytvoření	nové	kosmetiky,	adsorbérů,	CMP	směsí,	
materiálů	pro	plasmové	pokrývání,	apod.	Zároveň	termální	
stabilita	 takto	 vyrobených	nanočástic	umožňuje	 vytvoře-
ní	 nové	 generace	 katalyzátorů	 pro	 dieselové	 generátory	
a	jiné	vysokoteplotní	aplikace.	
Zásadní	výhodou	při	zavádění	této	technologie	jsou	mini-
mální	zásahy	do	výroby	a	prakticky	zanedbatelné	investič-
ní	náklady,	pokud	by	byl	proces	používán	existujícím	sul-
fátovým	výrobcem	pigmentu.	Tento	proces	nevnáší	do	vý-
roby	žádné	nové	ekologické	dopady,	nezvyšuje	spotřebu	
vody	ani	limity	odpadních	vod.	
Implementace	této	technologie	může	být	tudíž	záležitostí	
měsíců,	nikoli	let,	jak	je	obvyklé	u	jiných	nových	výrobních	
způsobů	a	je	pravděpodobné,	že	s	pokračující	komerciali-
zací	nano-aplikací	tento	proces	postupně	odřízne	většinu	
výrobních	způsobů,	které	nebudou	schopny	cenově	kon-
kurovat	nebo	doručovat	vyšší	kvalitu	produktů.	To	se	týká	
99	%	existujících	technologií.	
Technologie Advanced Materials-JTJ je dnes prak-
ticky jediná cesta od drahých specialit k vytvoření 
nano-TiO2 komoditního trhu a rozvoji nano-TiO2 
aplikací. 
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