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FOTOKATALITYCZNE WLA $CIWO SCI BETONU
ZAWIERAJ ACEGO CEMENT TioCem®

STRESZCZENIE: Opracowany w grupie HeidelbergCement wysoko zaawansowany
technologicznie cement TioC&mjest nowoczesnym materialem budowlanym,
wptywajacym na ochrog srodowiska naturalnego oraz zapewgigm trwalaé i
estetyk obiektéw budowlanych. Zastosowanie tego produktu Alimia redukcg
szkodliwych zwazkOéw obecnych w powietrzu, a tak usuwanie zanieczyszeéze
pokrywajcych z uptywem lat betonowe powierzchnie budynkéw i konsfruk
inzynierskich.

W referacie opisano wdaiwosci fotokatalityczne powierzchni betonowych
wykonanych z iyciem cementu TioCefhoraz efekty ich oddziatywania w zakresie
redukcji zanieczyszchepowietrza i samooczyszczania, a zakwskazano kierunki
zastosowania.

ABSTRACT: Ecological aspects as well as durability and aestheficsuitding
construction have been presenting as important issues to lookefe building
materials and technologies. The innovative product — ceffie@enf offered by
HeidelbergCement Group is one of the technological solutionfofedeproblem. This
high-tech cement has photocatalytic properties which guaraetkiction of pollutants
in the air and self cleaning concrete surfaces. Ceffieften? fulfills requirements of
the TX Active® technology which are respected in whole Europe for confiomaf
photocatalytic properties of building materials.

Photocatalytic properties of concrete based on TidCand effects of its activity and
as well as directions of use are presented in the paper.

. WPROWADZENIE

Wymagania stawiane materialom budowlanym deaty@vykle ich
wilasciwosci, zapewniajcych bezpieczestwo wytkowania, estetyki trwatosé
obiektéw budowlanych. W tym egiu beton jest postrzegany, jako uniwersalny
i powszechnie stosowany materiat konstrukcyjny, #inaajacy
projektowanie praktycznie dowolnych form architektznych.



Jednake nie tylko cechy wytrzymasciowe i trwal@ciowe oraz wzgidy
estetyczne przemawigj za wyciem betonu. Dzki nowoczesnym
rozwigzaniom technologicznym beton b posiada takze wiaciwosci
aktywnie wspomagage ochror srodowiska naturalnego.

Przyktadem tego as wiasciwosci fotokatalityczne, uzyskane poprzez
wprowadzenie do sktadu betonu, cementu Tio%emowoczesnego produktu
opracowanego przez grelpleidelberg Cement.

Zastosowanie cementu TioC&rzapewnia redukej szkodliwych zwizkow
obecnych w powietrzu. Jest to bardzo istotna cegqitmiewa rosmca
zawartd¢ szkodliwych zwiazkéw w powietrzu, pochodeych ze spalin
silnikbw pojazdéw oraz emitowanych przez przemystrgetyczny i zaklady
produkcyjne, przekracza normy pray dla czystego powietrza. W
konsekwencji mieszkeey dwych aglomeracji nae&ni s na problemy z
oddychaniem i pogpujace choroby ptuc.

Betony o widciwosciach fotokatalitycznych gwarantujréwniez usuwanie
zanieczyszcze pokrywapcych z uplywem lat betonowe powierzchnie
budynkéw i konstrukcji inynierskich. Wykonane z zayciem cementu
TioCenf betony samoczyszgze maj szczegdlne znaczenie w przypadku
reprezentacyjnych obiektow o wysokich walorachtgs@nych.

W referacie opisano wdaiwosci fotokatalityczne betonu wykonanego z
uzyciem cementu TioCefp przedstawiono zagadnienia  redukcji
zanieczyszcze obecnych w powietrzu i samooczyszczania betonw ora
wskazano kierunki wykorzystania tych \dgavosci w wykonywaniu rénego
rodzaju elementow i konstrukcji.

Il. WEA SCIWO SCI FOTOKATALITYCZNE BETONU — EFEKT
STOSOWANIA CEMENTU TioCem ®

Usuwanie szkodliwych zwikOw z powietrza oraz samooczyszczanie
betonowych powierzchni obiektéw budowlanych, tokeflatokatalitycznych
wilasciwosci cementu TioCefhy a scislej, zawartego w jego skiadzie
nanokrystalicznego ditlenku tytanu TiO
Ditlenek tytanu jest powszechnie wykorzystywany wielw gakziach
przemystu. Szczegllne znaczenie dlakszdci zastosowd ma jego barwa,
stanowica wzorzec koloru bialego (biel tytanowa). Z tegovpdu TiQ jest
istotnym surowcem do produkcji pigmentéw, farb, tmyav sztucznych,
papieru, barwnych atramentéw, a 4ak ze wzgidu na nietoksyczne
oddzialywanie, do wytwarzania kosmetykéw i produkfarmaceutycznych.
Omawiajic wiasciwosci fotokatalityczne ditlenku tytanu, nalepodkréli¢, 3
one obserwowane tylko w przypadku nanokrystalicergigenku tytanu (1 nm
= 1/1000000 mm) w odmianie polimorficznej anatagdy jest on poddany



dziataniu fali $wietlnej o dlugdci < 410 nm, typowej dla promieniowania
stonecznego UV.

Pod wplywem promieniowania UV nanokrystaliczny etttk tytanu, ulega
aktywacji. W dalszej fazie tego procesu, w obdéchavody opadowej na
powierzchni betonu zawietgego TiQ tworza sig rodniki wodorotlenowe OH
oraz jony tlenowe ©, ktére posiadajsilne wigciwosci utleniapce. W efekcie
zostaje przyspieszony naturalny proces utlenianianagajc w ten sposob
szybki rozpad szkodliwych zwikow, ktore znajduaj sii w powietrzu w
otoczeniu obiektu budowlanego oraz zanieczysacyeh powierzchri betonu
Ditlenek tytanu jako fotokatalizator, nie ulegazyciu podczas zachoazych
reakcji, wec opisane procesy slitugotrwate i stale odnawialne [1].

Wiasciwosci fotokatalityczne cementu TioC&mzostaly potwierdzone za
pomoe testu z ayciem organicznej substanciji, rodaminy — B [2], rkt6
pokryto powierzchri probek betonowych poddanych rgstie nawietlaniu
promieniowaniem UV. Po uplywie 24 godzin éméetlania, w przypadku
betonu wykonanego z udzialem cementu Tio€ewdnotowano catkowite
utlenienie rodaminy i w efekcie oczyszcagrowierzchng probki (fot. 1).

probki przed badaniem - probki pokryte rodamina-B

bez dodatku Ti0p z dodatkiem TiOp | bez dodatku Ti0p

z dodatkiem TiO2

probki po 24 h promieniowania UV

z dodatkiem TiQ2

bez dodatku TiO2

Fot. 1. Wigciwosci fotokatalityczne cementu TioC&Em- test efektywnizi
fotokatalitycznej z zastosowaniem rodaminy-B i promienioaasV



ll. REDUKCJA ZANIECZYSZCZE N POWIETRZA PRZEZ
AKTYWNE FOTOKATALITYCZNIE POWIERZCHNIE
BETONU WYKONANE Z U ZYCIEM CEMENTU TioCem ®

Fotokatalitycznie aktywne powierzchnie betonu zamjiee cement
TioCenf, wykazuj dziatanie redukupe w przypadku szeregu zmkow
organicznych i nieorganicznych zanieczyszazgih powietrze[3].
Przyktadem tego jest redukcja szkodliwych tlenk@eta NQ, obecnych w
spalinach emitowanych gtéwnie przez silniki pojazddJest to istotne
zagadnienie, poniewa intensywny ruch samochodowy =zkszapc
koncentragj tlenkéw azotu, wzmaga powstawanie ozonu, ktorp jgldwny
sktadnik miejskiego smogu negatywnie wplywa na wndeccziowieka.
Zastosowanie cementu TioC&npozwala zredukowaszkodliwe tlenki azotu
NO, na drodze procesow fotochemicznych i utlenienia, nékszkodliwych
jonéw azotanowych NQ[4]. Procesy te mma opiséa za pomog reakcji:

NO + 20H -2 NG, + H,0 - utlenienie tlenku azotu NO do dwutlenku azoty NO

NO, + OH =2 NO; + H" - redukcja dwutlenku azotu N@o jonéw azotanowych
NO;

oraz

NQ, + O, 2 NO; -redukcja tlenkéw azotu NQ@lo jondéw azotanowych NO

W koncowej fazie tego procesu jony azotanowe twara powierzchni betonu
kwas azotowy, ktory naginie w wyniku reakcji ze sktadnikami zaczynu
cementowego tworzy sole (azotany) neutralizowasgghikiwvane przez opady
atmosferyczne. Schematycznie redugkcjtlenkéw azotu NQ przez
fotokatalitycznie aktywne powierzchnie betonu pstedia rysunek 1.
Zdolncé¢ redukcji tlenkow azotu NQzawartych w powietrzu potwierdzaj
wyniki bada laboratoryjnych wykonanych w laboratorium Heidethe
Technology Center w Leimen, w ktorych badaniom @oddbeton wykonany
z wzyciem cementu TioCefhi standardowego cementu [3].

Za pomog aparatury badawczej wywotano przeptyw powietrzaieeajacego
tlenki azotu po powierzchni probek betonu, przy nazesnym ich
naswietlaniu promieniowaniem UV o #ej intensywnéci (UV int. = 900 i
1800uW/cm®) — schemat aparatury przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Aparatura badawcza do pomiaru redukcji tlenkéw ds@u

Pomiary wykazaly spadek zawaito tlenkdw NQ w przypadku betonu
bazujcego na cemencie TioC&mi poddanego promieniowaniu UV. Z kolei
standardowy beton nie wykazat ig¢avosci redukujicych. Nalezy podkréli¢,

ze redukcja koncentracji tlenkéw azotu w przypadlaiohu bazujcego na
cemencie TioCem byla tym gkisza im bardziej intensywne promieniowanie
UV zostalo zaaplikowane (rysunek 3).
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Rys. 3. Redukcja zawa#m tlenkdw azotu NQw powietrzu - betony wykonane z
uzyciem standardowego cementu i cementu Tio€em

Wykonano rowni¢ szereg praktycznych éwiadczér w warunkach
faktycznego ruchu pojazdow, czego przykladem testy poréwnawcze
nawierzchni wykonanej z fotokatalitycznie aktywnegjstki brukowej oraz
tradycyjnej nawierzchni asfaltowej. W obydwu teclmgiach wykonano
nawierzchnie drég w cementowni Calusco d’Adda w daemo i
przeprowadzono 7-godzinny pomiar zawéetdlenkow NQ w powietrzu przy
ciaglym ruchu samochodowym. Wyniki pomiaréw przedstawi na rysunku
4. Uzyskane wyniki pomiarow wykazakyedni spadek koncentracji tlenkow
NO, w powietrzu 0 45%, w przypadku stosowania aktywiogykatalitycznie
kostki brukowej [5]

IV. BETONY SAMOCZYSZCZ ACE

Wiasciwosci fotokatalityczne betonu zawiesapgo cement TioCefn
sa rowniez wykorzystywane w technologii betonéw samoczysegeh,
poniewa w zachodzcych procesach utleniang sie tylko szkodliwe zwigzki
zawarte w powietrzu, ale tai zabrudzenia pokrywgje z uptywem czasu
obiekty budowlane. Degradacji ulegajwiec, niemal wszystkie substancje
organiczne mogge znale¢ sigc na powierzchni betonu, np. aerozole, tluszcze,
oleje, pyly, ptasie odchody itp. [6].




Tradycyjna nawierzchnia asfaltowa
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Rys. 4. Pomiary koncentracji tlenkéw azotu N@powietrzu — poréwnanie
nawierzchni asfaltowej i nawierzchni z fotokatalitycznieyaktej kostki brukowej [5]



Samooczyszczanie powierzchni betonu zawiesmjo cement TioCen
wynika rownie z superhydrofilowych wigiwosci nanokrystalicznego
ditlenku tytanu. Pod wptywem promieniowania U%t kwilzania powierzchni
TiO, maleje niemal do zera. W efekcie woda na powierzditlenku tytanu
nie tworzy kropel, a powierzchnia betonu zostajevmdmiernie pokryta
cienkim filmem wodnym, tworrym plaszczyzg pcilizgu dla usuwania
zanieczyszcze[6]. Schematycznie proces ten przedstawiono rsainku 5.

Powierzchnia betonu
zawierajgca cement
TioCem

¢ Kropla wody

Zanieczyszczenie

Promieniowanie UV ; . ; R .
aktywacja dwutlenku tytanu Opad deszczu Réwnomierne pokrywanie pown_erzchm
bhetonu filmem wodnym usuwajacym
) Zanieczyszczenie

Rys. 5. Superhydrofilowe wiaiwosci nanokrystalicznego ditlenku tytanu TiO
samooczyszczanie powierzchni betonu zawiesjcement TioCefh

Technologia beton6bw samoczyszcych w oparciu o stosowanie cementu

z dodatkiem ditlenku tytanu jest stosowana w olaietkto szczegdlnej formie
architektonicznej. Do sztandarowych budowli wykoyan z wykorzystaniem
fotokatalitycznych powierzchni samoczyszcygch naléa niewatpliwie,
kosciot Dives in Miserycordia w Rzymie, a tak budynek dyrekcji lothiska
Roissy-Charles de Gaulle w Pamy komenda policji w Bordeaux,
apartamentowiec Commodore w Ostendzie, dyrekcjaobtmr Cement w
Casablance [5].

V. KIERUNKI STOSOWANIA CEMENTU TioCem ®

Wiasciwosci  fizyczne i mechaniczne cementu TioCenspetniaj
wymagania normy EN 197-1 ,Cement —¢&z 1. Sklad, wymagania i kryteria
zgodndci dotyczace cementdw powszechnegaytku”, stad zasady jego
stosowania do produkcji betonu i elementéw prefiiwyanych g identyczne



jak w przypadku standardowych cementéw powszechneggtku -
podstawowe wiciwosci cementu TioCefh przedstawiono w tabeli 1.

Poniewa fotokatalityczne dziatanie cementu TioCemymagaswiatta
stonecznego, s&ti spoiwo to wystarczy stosowaw powierzchniowych
warstwach betonu, np. do warstwy fakturowej kostiiukowej Iub
prefabrykatow elewacyjnych.

Tabela 1. Podstawowe vitziwosci cementu TioCefh

Wiasciwosé Wyniki bada Wymagania
cementu TioCefh wg PN-EN 197-1
dla cementu klasy 42,5R

Pocatek czasu wizania 140 minut > 60 minut

Koniec czasu wizania 190 minut Brak wymagania
Wytrzymaidi¢ po 2 dniach 29,0 MPa > 20,0 MPa
Wytrzymatai¢ po 28 dniach 60,0 MPa >425 MPa
<62,5 MPa

Zastosowanie cementu TioC&nma szczegdlne znaczenie w obiektach
budowlanych  eksploatowanych w obszarach intensyawneguchu
samochodowego. Ze wzglu na dzialanie redukage zanieczyszczenia w
powietrzu i zabrudzenia powierzchni betonowych, eem TioCerfi
efektywnie mana wykorzystda w wykonywaniu nawierzchni i elementéw
obudowy cagdw komunikacyjnych oraz elewacji i dachow budynk&ww
szczegOlnéci do:
¢ wykonywania nawierzchni drogowych;
¢ napraw nawierzchni drogowych (technologia Whitetogh
« produkcji kostki brukowej (do wykonania warstwy fatowej);

e produkcji ekranéw akustycznych i ochronnych w budmiwie
drogowym;

e produkcji drogowych barier bezpiedztwa

* wykonywania oktadzigcian tuneli;

e produkcji elementéw fasadowych

e produkcji dachéwki cementowej

VI. PODSUMOWANIE

Beton o widciwosciach fotokatalitycznych zawiergly cement TioCefh
jest nowoczesnym materiatem budowlanym el funkcje konstrukcyjne,
estetyczne, a przede wszystkim ekologiczne. Zastasie cementu TioCefn
pozwala, bowiem, uzyska powierzchnie betonu aktywnie redubcg



10

zanieczyszczenia obecne w powietrzu | post#a] wiaEciwosci

samoczyszege.

Cement TioCefh jest produkowany zgodnie z technolpdgiX Active®,

definiujacej wymagania, jakie musz spelnid@ materialy budowlane
posiadajce wiaciwosci fotokatalityczne. Jednocg@e producenci stosagy

cement TioCefM otrzymup gwaranc, ze wytwarzaj betony o
potwierdzonych wigciwosciach fotokatalitycznych oraz nabywaprawo do
stosowania znaku jakoi TX Active® (rys. 5).

HEIDELBERGCEMENT

Rys. 5. Znak TX Activ& - potwierdzenie kontroli i gwarancja fotokatalitycznych
wiasciwosci betonu
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