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Wprowadzenie

Beton jest powszechnie stosowanym materiatem kaoksgmym, ktory
jednoczénie w efektywny sposéb ksztaltuje wizerunek wspédrej architektury.
Mozliwosci projektowania praktycznie dowolnych form oraz levg estetyczne
i trwvatos¢, decyduj o wyborze betonu do wykonywania budynkéw, budowli
inzynierskich i obiektéw infrastruktury drogowej, akta innych elementéw istotnie
ksztattupcych otaczajcy nas krajobraz.

Jednake nie tylko estetyka i trwadd obiektow budowlanych uzasadniaj
stosowanie betonu. Vidaym argumentem za stosowaniem tego materiatu
kompozytowego stakze jego widciwosci aktywnie wspomagage ochror srodowiska
naturalnego.

Przyktadem takiego nowoczesnego produktu iliweajacego  ekologiczne
wykorzystanie betonu jest opracowany przez gidpidelberg Cement cement o nazwie
TioCem. Wprowadzony do skfadu tego cementu nangwemty dwutlenek tytanu Ti©
posiada wiéciwosci fotokatalityczne, ktore umitiwiaja redukcg szkodliwych
zanieczyszczeobecnych w powietrzu otacaaym elementy i konstrukcje betonowe, S
to bardzo istotne wkaiwosci, poniewa ciagle wzrasta stenie zanieczyszche
gazowych w otaczagym nas srodowisku powodowanych rozwojem motoryzacji
I przemystu. Przekraczaneg dopuszczalne normy dopuszczalnych zavwartdOx , SQ

i innych. W konsekwencji mieszkay duzych aglomeracji nav@ni s na problemy

z oddychaniem i pogpujace choroby ptuc. Zastosowanie cementu TioCem gwajean
rowniez usuwanie zanieczyszar@rganicznych pokrywagych betonowe powierzchnie
budynkow i konstrukcji inynierskich. Wykonane zayciem cementu TioCem betony
maja wihasciwosci samoczyszege Se; Szczegolne istotna cecha w przypadku
wykonywania reprezentacyjnych obiektow o wysokichlawvach estetycznych z betonu
biatego lub barwionego.
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W prezentowanej pracy przedstawiono i omowionosewaosci fotokatalityczne
cementu TioCem oraz wskazano #iwe kierunki jego efektywnego wykorzystania
w budownictwie.

1. Wiasciwosci fotokatalityczne cementu TioCem

Jak wspomniano we wprowadzeniu usuwanie szkodliveyahzkdéw z powietrza
oraz samooczyszczanie betonowych powierzchni obiekiudowlanych jest efektem
fotokatalitycznych wiéciwosci cementu TioCem, &cislej, zawartego w jego skladzie
nanometrycznego dwutlenku tytanu iO

Dwutlenek tytanu TiQ jest zwazkiem powszechnie stosowanym w wielu
gakziach przemystu. Szczeg6lne znaczenie dlgkswaici zastosowa ma jego barwa,
stanowica wzorzec koloru biatego (biel tytanowa). Z tegiwpdu TiQ jest istotnym
surowcem do produkcji pigmentow, farb, tworzyw sziwych, papieru, barwnych
atramentow, a tale ze wzgldu na nietoksyczne oddziatywanie, do wytwarzania
kosmetykow i produktéw farmaceutycznych.

Omawiapc wiasciwosci fotokatalityczne dwutlenku tytanu, najepodkreli¢, sa
one obserwowane tylko w przypadku nanokrystalicendgutlenku tytanu (1 nm =
1/1000000 mm) w odmianie polimorficznej anatazuwy gebt on poddany dziataniu fali
swietlnej o dlugdci < 410 nm, typowej dla promieniowania stoneczneyo
Poddany oddziatywaniu promieniowania UV nanokrystaly dwutlenek tytanu, ulega
aktywacji. W dalszej fazie tego procesu, w obdcnavody opadowej na powierzchni
betonu zawieragego TiQ tworza si¢ rodniki wodorotlenowe OHoraz jony tlenowe ©,
ktore posiadaj silne wiaciwosci utleniapce. W efekcie zostaje przyspieszony naturalny
proces utleniania, wzmagajw ten sposob szybki rozpad szkodliwych gzkow, ktére
znajdup Sic w powietrzu w otoczeniu obiektu budowlanego oramieczyszczagych
powierzchn¢ betonu [1].

Istotnym jest réwnig fakt, ze dwutlenek tytanu jako fotokatalizator, nie uleggyciu
podczas zachodeych reakcji, w¢C opisane procesy sltugotrwate i stale odnawialne.

Wiasciwosci fotokatalityczne cementu TioCem zostaty potwrente za pomagc
testu z ayciem organicznej substancji, rodaminy — B [2], rkt@okryto powierzchri
prébek betonowych poddanych ngwstie ndwietlaniu promieniowaniem UV. Po
uptywie 24 godzin r@avietlania, w przypadku betonu wykonanego z udziatamentu
TioCem, odnotowano catkowite utlenienie rodaminy wi efekcie oczyszczan
powierzchn¢ probki (fot. 1).

probki przed badaniem probki pokryte rodaminaB

2 dodatkiem Ti0 | bez dodatku Ti0p

> 5 ,
2 dodatkiem TiOp | | bez dodatku TiOp
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probki po 24 h promieniowania UV

z dodatkiem TiO2 bez dodatku Ti0»

Fot. 1. Widciwosci fotokatalityczne cementu TioCem — test efektyyano
fotokatalitycznej z zastosowaniem rodaminy-B i premowania UV

2. Redukcja zanieczyszczepowietrza przez aktywne powierzchnie betonu
wykonane z wyciem cementu TioCem

Fotokatalitycznie aktywne powierzchnie betonu wykoego z gyciem cementu
TioCem wykazuj dziatanie redukace w przypadku szkodliwych tlenkow azotu NO
obecnych w spalinach emitowanych przez silniki poav.

Redukcja tlenkow NQ zawartych w powietrzu jest istotnym zagadnienieomigwa:
intensywny ruch samochodowy zkszapc koncentrag tlenkéw azotu, wzmaga
powstawanie ozonu, ktory jako gtdwny skiadnik mkéggo smogu negatywnie wptywa
na zdrowie cztowieka.

Zastosowanie cementu TioCem pozwala zredukoszkodliwe tlenki azotu NOna
drodze procesoéw fotochemicznych i utlenienia, desokodliwych jonéw azotanowych
NOs [3]. Procesy te mina opisé za pomog reakciji:

NO + 20H -2 NO,+ H;0 - utlenienie tlenku azotu NO do dwutlenku azddj N
NO, + OH =2 NO; + H* - redukcja dwutlenku azotu N@o jonéw azotanowych NO
oraz
NO; + O, 2 NOs -redukcja tlenkéw azotu NQlo jonéw azotanowych NO

W koncowej fazie tego procesu jony azotanowe twana powierzchni betonu
kwas azotowy, ktory naginie w wyniku reakcji ze sktadnikami zaczynu cerogrdgo
tworzy sole (azotany) neutralizowane i sptukiwanezep opady atmosferyczne.

Schematycznie redukgj tlenkdw azotu NQ@Q przez fotokatalitycznie aktywne
powierzchnie betonu przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat redukcji tlenkdéw azotu Ntzez aktywne fotokatalitycznie
powierzchnie betonu zawiesae cement TioCem

Redukcg tlenkdw azotu NQ zawartych w powietrzu potwierdzono wynikami
bada wykonanych w laboratorium Heidelberg Technologynteew Leimen, w ktérych
badaniom poddano beton wykonany z/aiem cementu TioCem i typowego cementu
powszechnegoaytku. Spowodowano przeptyw powietrza zawiecago tlenki azotu po

Tloczenie powietrza

T Miernik przeplywu
Polprzezroczysta pokrywa

przewodzaca

Lampa promieniowanie UV

Miernik przeplywu

———
NOx analizator

Préobka betonu

— "=

Miernik przeplywu
Tloczenie NOx pod
cisnieniem

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego do pomidukeg tlenkow azotu NQ

powierzchni probek betonu, przy jednoczesnym iclwietlaniu promieniowaniem UV o
réznej intensywnéci (UV int. = 900 i 180QuW/cm®) — schemat aparatury przedstawiono
na rysunku 2.

Przeprowadzone pomiary pokazaty spadek zas@rtenkow NQ w przypadku
betonu z @yciem cementu TioCem i poddanego promieniowaniu @\kolei typowy
beton na cemencie powszechnegoytku nie wykazat wigciwosci redukupcych.
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Stwierdzono take, ze redukcja tlenkéw azotu w przypadku betonu na cemrelioCem
byta tym wkksza im bardziej intensywne promieniowanie UV ZzZiostaastosowane
rysunek 3).
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Rys. 3. Redukcja zawa#d tlenkow azotu NQw powietrzu - beton wykonane
z wyciem standardowego cementu i cementu TioCem

Przeprowadzone zostaly tak badania poréwnawcze redukcji NOx na
nawierzchni wykonanej z kostki brukowej bamg] na cemencie z dodatkiem
nanometrycznego dwutlenku tytanu T7FiOoraz typowej nawierzchni asfaltowej.
W obydwu technologiach wykonano nawierzeéhnulicy ,Via Borgo Palazzo”
w Bergamo (Wiochy) i przeprowadzono 10-dniowy panzawartdci tlenkéw NQ
w powietrzu przy ciglym intensywnym ruchu samochodowym. Wyniki pomiaro
przedstawiono na rysunku 4. Jednoznacznie wskame nasrednio 45 %-owy spadek
koncentracji tlenkdw NQpowietrzu, w przypadku stosowania aktywnej fotokigteznie
kostki brukowej [4]

warto $ci srednie z 8 — godzinnego pomiaru
koncentracii NOx

442 405 |
364 344
287 292
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198 224
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a Nawierzchnia z betonowej kostki brukowej (cement z dodatkiem TiO »)
Nawierzchnia asfaltowa (poréwnawcza)

Rys. 4. Pomiary koncentracji tlenkow azotu ,N@ powietrzu — porownanie nawierzchni
z kostki brukowej wykonanej zzyciem cementu TioCem i nawierzchni asfaltowej [4]
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3. Betony samoczyszaze sg¢

Zastosowanie cementu TioCem nadaje powierzchniotonberym rownie
wiasciwosci samoczyszeee, poniewaw zachodzcych procesach utleniang sie tylko
szkodliwe zwazki zawarte w powietrzu, ale taé zabrudzenia pokrywge z uptywem
czasu obiekty budowlane. W efekcie degradacji ytegéemal wszystkie substancje
organiczne mogre znalec¢ sig ha powierzchni betonu, np. aerozole, ttuszczge opsyty,
ptasie odchody itp. [5].

Samooczyszczanie powierzchni betonu zawdesgjo cement TioCem wynika
rowniez z superhydrofilowych wkxiwosci nanokrystalicznego dwutlenku tytanu. Pod
wptywem promieniowania UV dt zwilzania powierzchni Ti@maleje niemal do zera. W
efekcie woda na powierzchni dwutlenku tytanu nierty kropel, a powierzchnia betonu
zostaje rownomiernie pokryta cienkim filmem wodnymiorzacym ptaszczyze poslizgu
dla usuwania zanieczysza@zb]. Schematycznie proces ten przedstawiono rsanu 5.

Technologia betonéw samoczyszcych w oparciu o stosowanie cementu z
dodatkiem dwutlenku tytanu jest stosowana w obwktao szczegodlnej formie
architektonicznej. Do sztandarowych budowli wykoyan z  wykorzystaniem
fotokatalitycznych powierzchni samoczysacych nalea niewatpliwie, kosciot Dives in
Miserycordia w Rzymie, a tak budynek dyrekcji lotniska Roissy-Charles de Gaull
Pary,, komenda policji w Bordeaux, apartamentowiec Comione w Ostendzie,
dyrekcja Morocco Cement w Casablance.

dd 44
dg d
g4

Powierzchnia betonu (1 Kropla wody

zawierajaca cement
TioCem

Zanieczyszczenie

Promieniowanie UV . . . - .
aktywacja dwutlenku tytanu Opad deszczu Rownomierne pokrywanie pOWI:}IZChIlI
betonu filmem wodnym usuwajacym
? Zanieczyszczenie

Rys. 5. Samooczyszczanie powierzchni betonu zawieegjego cement TioCem

4. Kierunki stosowania cementu TioCem

Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne cementu TioCem speiniaymagania
normy EN 197-1 ,Cement — €& 1. Sktad, wymagania i kryteria zgodwwodotyczce
cementow powszechnegayiku”, stad zasady jego stosowania do produkcji betonu i
elementdéw prefabrykowanych slentyczne jak w przypadku standardowych cementéw
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powszechnego aytku - podstawowe wigziwosci cementu TioCem przedstawiono w
tabeli 1.

Poniewa fotokatalityczne dziatanie cementu TioCem wymé&gatta stonecznego, st
spoiwo to wystarczy stosowav powierzchniowych warstwach betonu, np. do waystw
fakturowej kostki brukowej lub prefabrykatow elewprych.

Tabela 1. Podstawowe wtawosci cementu TioCem

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

Pocatek czasu wjzania 140 minut > 60 minut

Koniec czasu wizania 190 minut Brak wymagania
Wytrzymata¢ po 2 dniach 29,0 MPa > 20,0 MPa
Wytrzymatai¢ po 28 dniach 60,0 MPa > 42,5 MPa
<62,5 MPa

Zastosowanie cementu TioCem jest szczegolnie aadewaobiektach i konstrukcjach
budowlanych eksploatowanych w obszarach intensywmeghu samochodowego. Z
tego te wzgledu jest to efektywne spoiwo przy wykonywaniu nawgemi drogowych w
tunelach i elementéw obudowyagdbw komunikacyjnych oraz wykonawstwie elewacji i
dachéw budynkéw, a w szczegdéoodo:

* wykonywania betonowych nawierzchni drogowych (lska, autostrady);

* napraw nawierzchni drogowych (technologia Whitetogjp

» produkcji kostki brukowej w technologii dwuwarstwepw(do wykonania warstwy
fakturowej);

» produkcji ekrandw akustycznych i ochronnych w budmiwie drogowym;

* produkcji drogowych barier bezpied=twa

* wykonywania oktadzigcian tuneli;

» produkcji elementow fasadowych

» produkcji dachowki cementowej

5. Podsumowanie

Problemy zwizane z ochransrodowiska, a take trwalaGé i estetyka obiektow
budowlanych cgsto @ inspiraci do poszukiwania nowoczesnych materialdw i
wdrazania nowych technologii.

Jednym z rozwizan technologicznych tak zdefiniowanego problemu gshent
TioCem. Zawarty w skladzie cementu nanometrycznyttbmek tytanu Ti@Q umazliwia
wykonywanie aktywnych fotokatalitycznie powierzchiietonowych, redukagych
szkodliwe zwiazki zawarte w powietrzu oraz posiaglajch  wiaciwosci
samoczyszee.

Cement TioCem jest produkowany zgodnie z techngld¥i Active, definiupce]
wymagania, jakie mugz spetnig materialy budowlane posiadaeg wia&ciwosci
fotokatalityczne. Gwarantuje tae producenci stosagy cement TioCem wytwarzgj
rowniez materiaty i elementy o potwierdzonych wdavosciach fotokatalitycznych.
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Summary

Ecological aspects as well as durability and ad¢isgef building construction
have been presenting as important issues to lookné&wv building materials and
technologies.

The innovative product — cement TioCem offeredHeydelbergCement Group is one of
the technological solution of defined problem. Besma of content of titanium dioxide
TiO, this high-tech cement has photocatalytic propenihich guarantee reduction of
pollutants in the air and self cleaning concretefases. Cement TioCem fulfills

requirements of the TX Active technology which aespected in whole Europe for
confirmation of photocatalytic properties of buridimaterials.

Photocatalytic properties of TioCem and effectgoactivity and as well as directions of
use are presented in the paper.
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