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Z miany, jakich człowiek dokonał
w otaczającym środowisku
przez budowę infrastruktury,
zmuszają do pochylenia się

nad problemami zbyt dużej ekspansji
i wynikających z niej zaburzeń równo-
wagi ekologicznej. Za koniecznymi
zmianami poprawy przemawiają nie
tylko wyniki badań środowiskowych po-
wietrza, gleby i wody, ale także społe-
czeństwo odczuwające skutki zbyt du-
żej ingerencji człowieka w środowi-
sko naturalne. Rozwój obszarów wiel-
kopowierzchniowych (placów, parkin-
gów) wykonanych m.in. z materiałów
betonowych skupia uwagę na sposo-
bach wykorzystania tego materiału,
w społecznej odpowiedzialności bizne-
su (ang. CSR – Corporate Social Re-
sponsibility) uwzględniającej interesy
inwestorów, ochronę środowiska oraz
względy prawne.

Technologie
prośrodowiskowe

Obecnie istnieją dwa główne kierun-
ki rozwoju technologii prośrodowisko-
wych. Pierwsza, to przede wszystkim
odpowiedź na wymagania zawarte
w rozporządzeniu [1] i miejscowe pla-
ny zagospodarowania, które m.in. pod-
kreślają konieczność pozostawienia
powierzchni biologicznie czynnej
(PBC) w określonej proporcji do po-
wierzchni całkowitej. Te wymagania
spełniają bardzo popularne wyroby be-
tonowe w postaci elementów ażuro-

wych, w których wewnętrzną, pustą
przestrzeń można wypełnić szatą ro-
ślinną (fotografia). Wyroby te są wyko-
rzystywane również do umacniania
skarp i osuwisk w miejscach narażo-
nych na intensywne działanie wód po-
wierzchniowych. Innymi rozwiązania-
mi umożliwiającymi rozwój roślinności
oraz transport wody opadowej do gle-
by bezpośrednio pod nawierzchnią są
wyroby z rozbudowanymi odstępnika-
mi [4, 10].

Drugi kierunek rozwoju technologii
prośrodowiskowych związany jest
z próbą wykorzystania kostki brukowej
do zmniejszenia zanieczyszczeń po-
wietrza i wody związkami szkodliwymi
dla organizmów żywych, w tym ludzi.
W ostatnich latach intensywnie poszu-
kiwano skutecznej nanotechnologii, li-

cząc na wykorzystanie niektórych cech
materiałów znanych z innych obsza-
rów przemysłu, np. dwutlenku tytanu
(TiO2). Producenci cementów, wyko-
rzystując nanokrystaliczny TiO2 stwo-
rzyli produkt o właściwościach fotoka-
talitycznych. Wyroby betonowe, w tym
kostki brukowe, do produkcji których
zastosowano cement z dodatkiem
TiO2, spełniają wymagania normy [3]
oraz charakteryzują się [4, 5]:

● możliwością reakcji fotokatalitycz-
nej na powierzchni, w obecności pro-
mieni UV i tlenu następuje utlenianie
szkodliwych tlenków azotu zawartych
w powietrzu oraz związków organicz-
nych (olejów, smarów) na powierzchni
betonu;

● właściwościami samoczyszczący-
mi, wynikającymi z tzw. superhydrofilo-
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Streszczenie. W artykule omówiono wybrane rozwiązania ma-
teriałowe, takie jak nawierzchnie z elementów ażurowych. Szcze-
gólną uwagę skupiono na kostce brukowej z nanokrystalicznym
dwutlenkiem tytanu (TiO2). Przedstawiono wybrane właściwości
tych wyrobów oraz techniczne i ekonomiczne aspekty populary-
zacji tej technologii.
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Abstract. In this article, some selected material solutions such as
openwork surfaces has been discussed. Particular attention is
focused on brick with nanocrystalline titanium dioxide (TiO2).
Selected properties of these products and technical and economic
aspects related to popularization of this technology has been
shown.
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Różne wzory ażurowych elementów nawierzchniowych [2]
Different patterns of openwork paving elements [2]
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wości TiO2, która powoduje łatwe usu-
wanie zanieczyszczeń z wodą. Zda-
niem A. Folli [6] opóźnia to również pro-
ces starzenia fasad i innych elementów
przez procesy erozji oraz zabrudzeń.

Dwutlenek tytanu jako fotokataliza-
tor nie ulega zużyciu, nie reaguje z fa-
zami cementowymi i jest wyjątkowo
białym materiałem. Dlatego proces
oczyszczania powietrza i powierzchni
betonu jest długotrwały i stale odna-
wialny.

Produkcja i badania
kostki brukowej
na bazie cementu z TiO2

Kostkę brukową do badań wyprodu-
kowano, stosując standardową recep-
turę, z wykorzystaniem cementu
z TiO2. Po przeanalizowaniu aspektów
jakościowo-ekonomicznych podkre-
ślono, że pewną przeszkodą w popu-
laryzacji w Polsce tego produktu jest
cena cementu, która powoduje, że final-
ny wyrób musi być droższy o 20 – 30%
od kostki ze standardowym spoiwem.
Biorąc pod uwagę sytuację rynkową
i warunki stawiane w przetargach,
gdzie najistotniejszym czynnikiem po-
za spełnieniem wymagań normy [3]
jest cena, kostka brukowa charaktery-
zująca się dodatkowymi, ważnymi
aspektami prośrodowiskowymi nie bę-
dzie powszechnie stosowana w tego
typu inwestycjach.

Wyprodukowaną kostkę badano
w niemieckim laboratorium badaw-
czym. Aktywność fotokatalityczna ba-
danej partii próbek wynosiła 31,7%.
Norma [7] definiuje bardzo dobrą wy-
dajność elementu, jeżeli jego aktyw-
ność przekracza 25% [8]. Konieczne
są dalsze badania naukowe na pozio-
mie interdyscyplinarnym, których m.in.
zadaniem będzie zwiększenie aktyw-
nej powierzchni adsorpcji na ziarnach
TiO2, głównie anatazu, jego jednej
z trzech form polimorficznych.

Badania przeprowadzone zgodnie
z normą [3] potwierdziły użyteczność
receptury stosowanej do produkcji
standardowej kostki brukowej. Istnieje
możliwość modyfikacji porowatości be-
tonu licowego za pomocą superplasty-
fikatorów w sytuacji występowania wy-
kwitów wtórnych w postaci soli węgla-
nu wapnia, które istotnie hamują pro-
ces fotokatalizy i pogarszają efekt es-
tetyczny. Na podstawie badań ośmiu
próbek średnia wytrzymałość wyno-

si 4,21 MPa (współczynnik zmienno-
ści V = 11,2%), co znacznie przekracza
wymagania normowe (3,6 MPa).

Problemy do rozwiązania
W związku z tym, że aktywny cement

jest produktem innowacyjnym, z dużym
potencjałem rozwoju oraz zastosowa-
nia, podjęto liczne badania i analizy.
Poza stroną ekonomiczną i marketin-
gową, która ma na celu wprowadzenie
produktu na rynek, do wyjaśnienia po-
zostają jeszcze zjawiska i czynniki, któ-
re w znacznej mierze decydują
o sprawności procesu fotokatalityczne-
go. Na podstawie studiów literaturo-
wych można wnioskować, że czynnika-
mi wpływającymi na prędkość reakcji
fotokatalitycznej są jakość światła UV,
woda, reakcje uboczne produktów hy-
dratacji cementu, pH, a także fizyczne
parametry betonu, m.in. porowatość.
Ze względu na duże zainteresowanie
Unii Europejskiej wymienioną proble-
matyką, powstał program badawczy
o nazwie: Visible Light Active Photoca-
talytic Concretes for Air Pollution Tre-
atment (skrót Light2 CAT), w ramach
którego przy budżecie ok. 5 mln euro
wykonano wiele badań i podjęto próby
wyjaśnienia zjawiska działania ce-
mentu fotokatalitycznego. Z badań
przeprowadzonych m.in. przez Andrea
Folli i zespół [9] w ramach programu
Nanocem, gdzie do porównania użyto
dwóch form dostępnej na rynku bieli
tytanowej o średniej wielkości ziar-
na 153,7 nm ± 48,1 nm (m-TiO2)
oraz 18,4 nm ± 5,0 nm (n-TiO2) wyni-
ka, że:

■ ze względu na różne nasłonecz-
nienie i warunki atmosferyczne obsza-
rów Europy konieczne jest prowadze-
nie prac nad otrzymaniem dwutlenku
tytanu wrażliwego również na pasma
światła widzialnego przez zmianę
struktury wewnętrznej kryształu, sprzę-
ganie jonu metalu czy selektywne uwo-
dornianie powierzchni;

■ problem wtórnej aglomeracji czą-
stek kryształów dwutlenku tytanu w ce-
mencie daje w efekcie różny pod
względem efektywności proces fotoka-
talizy i trudności w równomiernym roz-
mieszczeniu w cemencie i betonie.
Forma m-TiO2 daje mniejsze i bardziej
rozproszone skupiska;

■ wpływ pH i obecności wody w ce-
lu tworzenia rodników HO•. inicjujących
dalsze reakcje rodnikowe. Prawdopo-

dobnie bardzo wysokie pH stabilizuje
pośrednie związki utleniania NOx.

Podsumowanie
Rozwój technologii prośrodowisko-

wych świadczy o zrozumieniu koniecz-
ności poniesienia wysiłków na rzecz
przyrody, co z kolei jest zasługą eduka-
cji i wzrastającej świadomości konsu-
menckiej. Wyniki badań oraz obserwa-
cje wskazują na możliwość przeniesie-
nia technologii na rynek polski bez
większych problemów technicznych.
Pozostaje kwestia ceny surowców oraz
warunków przetargów, które będą pre-
miowały zastosowanie innowacyjnych
technologii. Konieczne jest też prze-
prowadzenie badań umożliwiających
wybór optymalnej receptury i warun-
ków dojrzewania produktów. Dalsze
badania technologii, w której wykorzy-
stuje się TiO2 jako dodatek w cemen-
cie, pozwolą na efektywniejsze wyko-
rzystanie jego roli fotokatalitycznej.
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