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Nanocement TioCer w produkcji kostki brukowej

1. Wprowadzenie

Cement TiCel umazliwia wykonywanie powierzchni betonowych,
wykazupcych zdolné¢ redukcji zanieczyszche zawartych w powietrzu i
posiadajcych wiaciwosci samoczyszege. To nowoczesne rozygianie materiatowe
okreslane jest mianem technologii TX Acti¥e ktéra w efektywny sposéb me
przyczynig& sig do ochronysrodowiska naturalnego oraz wplygvekorzystnie na
wyglad obiektéw budowlanych.

Technologia TX Activ€ i wykorzystanie cementu TiCémznajduje szczegélne
zastosowanie w produkcji wibroprasowanej kostki kbmej, powszechnie
wykorzystywanej do budowy nawierzchni drog, plaggavkingowych czy chodnikéw
przy cagach komunikacyjnych. Ze wzglu na bezpoedni kontakt ze spalinami
pochodacymi z silnikbw pojazdéw, nawierzchnie z kostki kowej TX Active
pozwalaj na redukej zanieczyszcze w miejscu ich powstawania. Dodatkowym
efektem jest samooczyszczanie zahoej nawierzchni z rhego rodzaju substancji
organicznych. Ograniczony zostaje rozwo0j grzybowyrostow i gromadzenie ei
brudu, co podnosi to walory estetyczne nawierzchni.

W celu przyblienia opisanych zagadmiei wskazania nowoczesnych rozazén
materiatowych w technologii betonu, w referacie re@entowano wkciwosci
cementu TiCeff oraz zasady i efekty stosowania technologii TX ivet do
wytwarzania kostki brukowej. Informacje i wyniki ¢ przedstawiono w oparciu o
produkcf realizowan przez ZPB KACZMAREK Rawicz oraz dwiadczenia firm
wioskich i niemieckich.

2. Cement TioCenf — wiasciwosci

Redukcja zanieczyszaze obecnych w powietrzu i zdolééd do
samooczyszczania betonu wynikag wihaciwosci fotokatalitycznych cementu
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TiCent. Takie cechy nadaje cementowi zawarty w jego shéatianoczsteczkowy
dwutlenek tytanu Ti@ Zwiazek ten aktywowany promieniowaniem stonecznym UV-
A przyspiesza naturalne utlenianie i rozpad szkedh zwhzkéw zawartych w
powietrzu (np. tlenki azotu NOobecne w spalinach pojazdéw mechanicznych) lub
zanieczyszczagych powierzchri betonu. Opisany proces jest réwniewigzany z
superhydrofilowym dziataniem aktywowanego promisvaaiem UV-A dwutlenku
tytanu TiQ. Efektem tego jest rownomierne pokrycie catej mowchni betonu bardzo
cienkim filmem wodnym, twormcym ptaszczyze poslizgu, co zapobiega
nawarstwianiu gi zanieczyszczei umazliwia ich tatwe usuwanie podczas zraszania
betonu wod (np. podczas opadu deszczu) [1,2,3].

Istotnym jest réwnig fakt, ze dwutlenek tytanu jako fotokatalizator, nie ulega
zwzyciu podczas zachodaych reakcji. Proces oczyszczania powietrza i paeiani
betonu jest dlugotrwaly i stale odnawialny.

Wiasciwosci  fotokatalityczne cementu TiCémi wynikajace z tego procesy
zachodace na powierzchni betonu przedstawiono na schenfasiel.).
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Rys.1. Whaciwosci fotokatalityczne cementu TiCém schemat przebiegu proceséw
redukcji zanieczyszchezawartych w powietrzu i samooczyszczania betoridj [2



Potwierdzeniem aktywrici fotokatalitycznej cementu TiCémsa wyniki
testu odbarwienia substancji organicznej RodamirgeRrywapcej prébki wykonane
z zaprawy cementowej zgodnej z narmPN-EN 196-1 [4]. W badaniach do
wykorzystano 2 probki zaprawy, jedna przygotowanezyciem cementu TioCem,
druga z ayciem standardowego cementu. Powierzetprobek stwardniatej zaprawy
pokryto Rodamia B i poddano nawietlaniu promieniowaniem UV-A przez 24
godziny, mierzc jednoczeénie stopi@ odbarwienia Rodaminy B. Wyniki badania
jednoznacznie wskazupa intensywny proces odbarwienia Rodaminy B w paziku
zaprawy wykonanej z ayciem cementu TiCefh(rys. 2). Swiadczy to o aktywacji
cementu TiCeff promieniowaniem UV-A i szybkim utlenianiu substameganicznej
na powierzchni probki zaprawy [5].
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Rys.2. Test aktywni@i fotokatalitycznej cementu TiCé- odbarwienie Rodaminy B
z powierzchni probek zaprawy poddanej promieniowdsV-A o intensywnéci
600uW/cn?[5]

Oprécz opisanych wihaiwosci cementu TiCefy zapewniajcych
odpowiedny aktywna¢ fotokatalityczm kostki brukowej, istotne asinne cechy
uzytkowe cementu. Ze wzglu na proces formowania elementow oraz ich krathisc
dojrzewania, skltadowania i transportu do klieniazizdne jest stosowanie cementéw
0 szybkim przyrécie wytrzymaldci. Dodatkowo, wysokie wymagania dotyce
wytrzymaldici kostki po 28 dniach na roztupywanie wg PN-EN 838], determinuj
stosowanie cementdw klas wytrzymaimwych 42,5 lub 52,5.

Cement TioCeffi jest produkowany w dwéch klasach wytrzynmalowych 42 5R
(cement szary i bialy) i 52,5R (cement biaty). Wetkh 1 przedstawiono wdaiwosci
fizyczne i mechaniczne cementu TioCem



Tabela 1. Whsciwosci cementu TioCefh

Wiasciwosé Wyniki bada Wyniki bada cementu
cementu TioCefh TioCen?
klasy 42,5R klasy 52,5R (bialy)
Pocatek czasu wizania 160 minut 150 minut
Koniec czasu wazania 200 minut 190 minut
Wytrzymatai¢ po 2 dniach 29,0 MPa 42 MPa
Wytrzymatdi¢ po 28 dniach 60,0 MPa 67 MPa
Stopier biatcsci - 85 %

3. Fotokatalityczna kostka brukowa Tx Active®
— zasady produkcji i wiasciwosci

3.1. Ogdlne zasady produkcji fotokatalitycznej kosti brukowej

Technologia produkcji fotokatalitycznej wibroprasmvej kostki brukowej
jest identyczna jak w przypadku standardowej kogtkiniewa zasady stosowania
cementu TiCe s takie same jak innych cementéw powszechneggtku,
spetniajcych normg PN-EN 197-1 [7].

Zaréwno przygotowanie mieszanki, jak i formowaniéengentow jest
prowadzone na tych samych agizeniach dozuagych, mieszajcych i
zag:szczajcych. Rownie czynndci technologiczne zwrane z dojrzewaniem i
sktadowaniem gotowych elementowidentyczne.

Poniewa aktywndi¢ fotokatalityczna cementu TioCémwymaga dospu
promieniowania stonecznego, nie ma potrzeby wpraamnid tego cementu do calej
masy betonu. Wystarcz@jp jest tylko wierzchnia, kilkumilimetrowa warstwa
wykonana z #yciem cementu TioCefn Z tego wzgldu w produkcji
fotokatalitycznej kostki brukowej najkorzystniej sje stosowa technologi
dwuwarstwow. Cement TioCefh wprowadzany jest do mieszanki przeznaczonej na
warstwe fakturows kostki, poniewa tylko ta warstwa jest widoczna po @émiu
kostki. Takie dziatanie zmniejsza réwnieuzycie cementu TioCefhw catkowitej
produkcji kostki i tym samym pozwala uzygkapszy efekt ekonomiczny. Zawasto
cementu TioCeffy w mieszance jest identyczna jak w przypadku inngementéw
zwykle stosowanych do produkcji kostki brukowe;.

3.2. Wiaciwosci fotokatalitycznej kostki brukowej TX Active ®

Potwierdzenie fotokatalitycznych vilgiwosci kostki brukowej
wyprodukowanej z zyciem cementu TioCem i oznaczenie jej znakiem §eko
technologii TX Active wymaga spetnienia wytycznychtoskiej normy UNI
11247:2007 [8]

Normowy testprzeprowadzany jest na aparaturze laboratoryjne. (8) i
potwierdza aktywn& fotokatalityczm powierzchni betonu poprzez redukcj
zanieczyszczepowietrza (redukej tlenkéw azotu N¢). W zaleznosci od uzyskanego
w tescie, spadku koncentracji tlenkéw N@ powietrzu, powierzchni betonu - w tym
przypadku Kkostce brukowej - przypisujeg sbdpowiedni poziom aktywrici
fotokatalitycznej — tablica 2.



Tleczenie powietrza

Miernik przeplywu
Polprzezroczysta pokrywa
przewodzaca

Lampa Promieniowanie UV

> — e —»

Miernik przeplywu

NOx analizator

Probka betonu

Miernik przeplywu
Tloczenie NOx pod
cishieniem

Rys. 3. Aparatura laboratoryjna do pomiaru spadkuickntracji tlenkéw azotu NQv
wyniku oddziatywania fotokatalitycznej powierzchrgtonu

Tablica 2. Poziom aktywroi fotokatalitycznej [8]

Poziom aktywnéci Spadek koncentracji tlenkow NO
fotokatalitycznej w tescie wg normy UNI-11247:2007
Niedostateczny <12 %
Sredni 12-20 %
Wysoki 20-25 %
Bardzo wysoki >25%

Przyktadem pomiar aktywroi fotokatalitycznej powierzchni betonu jest test
przeprowadzony w laboratorium Heidelberg Technol@gnter w Leimen, na kostce
brukowej z ZPB KACZMAREK Rawicz wykonanej z cemeffioCenf.

Wyniki pomiaru przedstawione na rysunku, potwiejdzpadek koncentracji tlenkéw
NO, w powietrzu, na skutek oddziatywania fotokataldyej powierzchni kostki,
poddanej promieniowaniu UV-A (rys.4). Zanotowany @4owy spadek koncentracji
tlenkéw NQ, pozwala zakwalifikowé kostke do elementéw o wysokiej aktywsm
fotokatalitycznej (tabela 2). Tym samym produkowdustka mae by oznaczana
znakiem jakéci technologii TX Activé€ (rys. 5)
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Rys. 4. Spadek koncentracji tlenkéw N@ powietrzu w wyniku oddziatywania
aktywnej fotokatalitycznie kostki brukowej, poddapeomieniowaniu UV-A

Oprocz pomiaréw laboratoryjnych, wykonywane, $akze badania aktywrigi
fotokatalitycznej nawierzchni z kostki brukowej syyvanej znakiem TX Active w
warunkach naturalnych tj. zanieczyszczonego pomaetv wyniku ruchu pojazdow
mechanicznych i pracagych instalacji przemystowych.

Przyktadem takich badas testy poréwnawcze nawierzchni z fotokatalityczkegtki
brukowej oraz tradycyjnej nawierzchni asfaltowej Bergamo we Wioszech. W
obydwu technologiach wybudowano nawierzchnie drégcementowni Calusco
d’Adda i przeprowadzono 7-godzinny pomiar zaw&aitdlenkéw NQ, w powietrzu,
przy cagtym ruchu pojazdéw i produkcji klinkieru. Wynikiopniarow przedstawiono
na rysunku 6. Uzyskane wyniki wykazalsedni spadek koncentracji tlenkéw N®@
powietrzu o 45%, w przypadku stosowania aktywn&Katalitycznie kostki brukowej
w poréwnaniu do nawierzchni asfaltowej [9].

AEIDELBERGCEMENT

Rys.5. Znak jakéxi TX Active®— gwarancja wkciwosci fotokatalitycznych
materiatdw budowlanych
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Rys. 6. Pomiary koncentracji tlenkéw azotu N@powietrzu — poréwnanie
nawierzchni asfaltowej i nawierzchni z fotokatatityej kostki brukowej [8]

Kostka brukowa TX Activ®@ oprécz widciwosci fotokatalitycznych
charakteryzuje si réwniez wysokimi parametrami technicznymi: wyspk
wytrzymalaicia, niska nasikliwoscia oraz wysolk mrozoodpornécia w obecndci
srodkow odladzajcych odpowiednimi cechami trwaldowymi. W tablicy 2
zestawiono wyniki badawtasciwosci kostki TX Active® w zakresie wymaganormy
PN-EN 1338 na przyktadzie wyrobéw z ZPB KACZMAREKWicz.

Kostka Holland 80 zostata wyprodukowana w technioldguwarstwowej z
uzyciem cementu TioCefh do warstwy fakturowej i cementu hutniczego CEMAI



42 5N-HSR/NA. Po zaformowaniu, proces dojrzewanlamentéw odbywat si
komorze VAPOUR, w warunkach podwszonej wilgotnéci powietrza i temperatury
oraz wysokim nasyceniu powietrza dwutlenkiemegla. Taki sposdb dojrzewania
korzystnie wplywa na szybki rozwdj szczelnej sturigtbetonu, co zwksza dynamik
przyrostu wytrzymaléci betonu, a tale zapobiega powstawaniu wykwitow
weglanowych na powierzchni kostki.

Do innych zaobserwowanych wewosci kostki brukowej wykonanej z zyciem
cementu TioCefh nalezy zaliczy¢ efektywne barwienie betonu i tatééo uzyskania
intensywnych koloréw kostki — efekt bialej barwy ailenku tytanu TiQ (biel
tytanowa) oraz bardzo niskie wnikanie cieczy rogjama powierzchni kostki w g
warstwy fakturowej — efekt doszczelnionej struktprgez nanocgsteczkowy TiQ.

Tablica 3. Wyniki badé&wtasciwosci kostki brukowej wyprodukowanej zyciem
cementu TioCefhw zakresie wymaganormy PN-EN 1338 [6]

T o Wymaganie
Wiasciwosé Wyniki bada wg PN-EN 1338
Srednie obeizenie niszcace przy
badaniu wytrzymakei na 656,2 N/mm > 250 N/mm

rozciganie przy roztupywaniu

Srednia wytrzymaté na rozciganie

. 5,2 MPa > 3,6 MPa
przy roztupywaniu
Srednia wytrzymaté nasciskanie 60,7 MPa 50,0 MPd
Scieralng¢ na tarczy Boehme’go 11000 mi < 18000mni
y 9 /5000 mmd /5000 mnd
Nasikliwo ¢ 4,8 % <6,0%
Mrozoodpornéé w obecnéci

srodkow o%ladzajcych;érednia 0,5 kg/nt < 1,0 kg/n

masa ztuszcze

' Badanie wg procedury IBDiM

4. Przyktady fotokatalitycznych nawierzchni z kostk brukowej TX Active ©

Technologia TX Activ® zdobywa coraz wksz popularnéé w Europie
Zachodniej do produkcji fotokatalitycznej kostkiukowej. Nawierzchnie z tego
materialu § stosowane, jako element podngsz estetyk otoczenia
reprezentacyjnych obiektéw, a fakcoraz czsciej petna funkcje ochrony ludzi przed
szkodliwymi zwhzkami zawartymi w powietrzu. Chodniki i place gdme w pobliu
drég o duym natzeniu ruchu samochodowego stangwbariery”, oczyszczajce
powietrze. Poriej przedstawiono kilka przyktadow zastosowania Katalitycznej
kostki brukowej [9,10,11]:

e nawierzchnia w otoczeniu przedszkola i na jegoierem miescie Bietigheim-
Bissingen w Niemczech (Badenia-Wirtembergia) (foff Przedszkole jest
potozone w gsiedztwie arterii komunikacyjnej, ktdrdziennie przejadza ok.
15 000 tys. samochodéwadtdecyzja o wykonaniu nawierzchni fotokatalitycznej
chronihcej zdrowie przebywagych w przedszkolu dzieci.



Fot. 1. Nawierzchnia z kostki brukowej TX Activav otoczeniu przedszkola w
Bietigheim-Bissingen (Niemcy)

e chodniki i place w historycznym zespole parkowynttdia Park w Knutsford w
Wielkiej Brytanii (fot. 2) — efekt oczyszczania pi@ivza oraz tatwiejsze
utrzymanie estetyki nawierzchni naoaej na rozwdj mchow i porostow.

Fot. 2. Chodniki w Tatton Park w Knutsford (WielBaytania)

* Nawierzchnia odcinka ulicy via Borgo Pallazzo w g&mo we Wioszech (fot. 3)
— alternatywa dla dotychczasowe]j asfaltowej nawetenz ruchliwej ulicy (1000
pojazdéw/godzie) w zabytkowym centrum miasta, poprawa j@higowietrza

Fot. 3. Via Borgo Palazzo w Bergamo (Wtochy)



5. Podsumowanie

Kostka brukowa TX Activ8 o wiaciwosciach fotokatalitycznych
zawierajca cement TioCefhjest nowoczesnym materialem budowlanym, o wysokich
walorach ekologicznych, trwatciowych i estetycznych.

Zastosowanie kostki brukowej TX ActiVena szczegélne znaczenie w nawierzchniach
drogowych i chodnikowych eksploatowanych w obszaraotensywnego ruchu
samochodowego. Fotokatalitycznie aktywne nawieriechtorzystnie wplywaj na
czyst@¢ powietrza i tym samym, na poprawakosci zycia ludzi naraonych na
negatywne oddzialywanie spalin i smogwiadcz o tym wyniki szeregu prac
badawczych, a przede wszystkim zrealizowane wristatatach obiekty.
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Nanocement TioCenff in pavement blocks production
Summary

Use of nanocement offered by HeidelbergCement Gralipws for
production of pavement blocks with pholotocatalytioperties. Pavements made with
such elements are able to reduce air pollutantsttzend have self cleaning abilities as
well. These photocatalytic properties of concrééanents are known and patented in
Europe as TX Activ@ technology.

In the paper there is described properties of cefigent and effects of its
use for pavement blocks production. Presented nmdtion rely on European
experiences and the first production of photocétalpavement blocks in Poland
which took place in the company ZPB KACZMAREK Rawic



