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Streszczenie. W artykule omowiono wybrane rozwiazania ma-
teriatowe, takie jak nawierzchnie z elementow azurowych. Szcze-
g06lna uwage skupiono na kostce brukowej z nanokrystalicznym
dwutlenkiem tytanu (TiO,). Przedstawiono wybrane wlasciwosci
tych wyrobow oraz techniczne i ekonomiczne aspekty populary-

zacji tej technologii.

Stowa kluczowe: ekologia, beton, kostka, fotokataliza.

miany, jakich cztowiek dokonat

w otaczajgcym $rodowisku

przez budowe infrastruktury,

zmuszajg do pochylenia sie
nad problemami zbyt duzej ekspans;ji
i wynikajacych z niej zaburzen réwno-
wagi ekologicznej. Za koniecznymi
zmianami poprawy przemawiajg nie
tylko wyniki badan srodowiskowych po-
wietrza, gleby i wody, ale takze spote-
czenstwo odczuwajace skutki zbyt du-
zej ingerencji cztowieka w $rodowi-
sko naturalne. Rozwdj obszarow wiel-
kopowierzchniowych (placow, parkin-
gow) wykonanych m.in. z materiatow
betonowych skupia uwage na sposo-
bach wykorzystania tego materiatu,
w spotecznej odpowiedzialnosci bizne-
su (ang. CSR — Corporate Social Re-
sponsibility) uwzgledniajacej interesy
inwestoréw, ochrone srodowiska oraz
wzgledy prawne.

Technologie
prosrodowiskowe

Obecnie istniejg dwa gtéwne kierun-
ki rozwoju technologii prosrodowisko-
wych. Pierwsza, to przede wszystkim
odpowiedz na wymagania zawarte
w rozporzgdzeniu [1] i miejscowe pla-
ny zagospodarowania, ktére m.in. pod-
kreslajg koniecznos¢ pozostawienia
powierzchni biologicznie czynnej
(PBC) w okreslonej proporcji do po-
wierzchni catkowitej. Te wymagania
spetniajg bardzo popularne wyroby be-
tonowe w postaci elementéw azuro-
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Aktywne srodowiskowo
nawierzchnie z hetonowej kostki brukowe]

Environmentally active concrete brick paving

shown.

wych, w ktérych wewnetrzng, pustg
przestrzen mozna wypetni¢ szatg ro-
slinng (fotografia). Wyroby te sg wyko-
rzystywane réwniez do umacniania
skarp i osuwisk w miejscach narazo-
nych na intensywne dziatanie wod po-
wierzchniowych. Innymi rozwigzania-
mi umozliwiajgcymi rozwoj roslinnosci
oraz transport wody opadowej do gle-
by bezposrednio pod nawierzchnig sg
wyroby z rozbudowanymi odstepnika-
mi [4, 10].

Drugi kierunek rozwoju technologii
prosrodowiskowych zwigzany jest
z probg wykorzystania kostki brukowej
do zmniejszenia zanieczyszczeh po-
wietrza i wody zwigzkami szkodliwymi
dla organizmoéw zywych, w tym ludzi.
W ostatnich latach intensywnie poszu-
kiwano skutecznej nanotechnologii, li-

(Artykut przegladowy)

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 (TiO,).
Selected properties of these products and technical and economic
aspects related to popularization of this technology has been
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czac na wykorzystanie niektérych cech
materiatéw znanych z innych obsza-
réw przemystu, np. dwutlenku tytanu
(TiO,). Producenci cementow, wyko-
rzystujac nanokrystaliczny TiO, stwo-
rzyli produkt o wtasciwosciach fotoka-
talitycznych. Wyroby betonowe, w tym
kostki brukowe, do produkcji ktérych
zastosowano cement z dodatkiem
TiO,, spetniajg wymagania normy [3]
oraz charakteryzujg sie [4, 5]:

e mozliwoscig reakcji fotokatalitycz-
nej na powierzchni, w obecnosci pro-
mieni UV i tlenu nastepuje utlenianie
szkodliwych tlenkéw azotu zawartych
w powietrzu oraz zwigzkow organicz-
nych (olejow, smaréw) na powierzchni
betonu;

e wiasciwosciami samoczyszczacy-
mi, wynikajgcymi z tzw. superhydrofilo-

Rézne wzory azurowych elementéw nawierzchniowych [2]
Different patterns of openwork paving elements [2]
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wosci TiO,, ktéra powoduje fatwe usu-
wanie zanieczyszczen z woda. Zda-
niem A. Folli [6] opdznia to rowniez pro-
ces starzenia fasad i innych elementow
przez procesy erozji oraz zabrudzen.

Dwutlenek tytanu jako fotokataliza-
tor nie ulega zuzyciu, nie reaguje z fa-
zami cementowymi i jest wyjatkowo
biatym materiatem. Dlatego proces
oczyszczania powietrza i powierzchni
betonu jest dtugotrwaty i stale odna-
wialny.

Produkcja i badania
kostki brukowej
na bazie cementu z TiO,

Kostke brukowa do badan wyprodu-
kowano, stosujgc standardowg recep-
ture, z wykorzystaniem cementu
zTiO,. Po przeanalizowaniu aspektow
jakosciowo-ekonomicznych podkre-
$lono, ze pewng przeszkodg w popu-
laryzacji w Polsce tego produktu jest
cena cementu, ktéra powoduje, ze final-
ny wyrdb musi by¢ drozszy o 20 — 30%
od kostki ze standardowym spoiwem.
Bioragc pod uwage sytuacje rynkowa
i warunki stawiane w przetargach,
gdzie najistotniejszym czynnikiem po-
za spetnieniem wymagan normy [3]
jest cena, kostka brukowa charaktery-
zujgca sie dodatkowymi, waznymi
aspektami prosrodowiskowymi nie be-
dzie powszechnie stosowana w tego
typu inwestycjach.

Wyprodukowang kostke badano
w niemieckim laboratorium badaw-
czym. Aktywnos¢ fotokatalityczna ba-
danej partii probek wynosita 31,7%.
Norma [7] definiuje bardzo dobrg wy-
dajnosc elementu, jezeli jego aktyw-
nos¢ przekracza 25% [8]. Konieczne
sg dalsze badania naukowe na pozio-
mie interdyscyplinarnym, ktoérych m.in.
zadaniem bedzie zwigkszenie aktyw-
nej powierzchni adsorpcji na ziarnach
TiO,, gtéwnie anatazu, jego jednej
z trzech form polimorficznych.

Badania przeprowadzone zgodnie
z norma [3] potwierdzity uzyteczno$c
receptury stosowanej do produkcji
standardowej kostki brukowej. Istnieje
mozliwos¢ modyfikacji porowatosci be-
tonu licowego za pomoca superplasty-
fikatorow w sytuacji wystepowania wy-
kwitéw wtérnych w postaci soli wegla-
nu wapnia, ktére istotnie hamujg pro-
ces fotokatalizy i pogarszajq efekt es-
tetyczny. Na podstawie badan o$miu
prébek $rednia wytrzymatos¢ wyno-

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

Problemy do rozwigzania

W zwigzku z tym, ze aktywny cement
jest produktem innowacyjnym, z duzym
potencjatem rozwoju oraz zastosowa-
nia, podjeto liczne badania i analizy.
Poza strong ekonomiczng i marketin-
gowa, ktéra ma na celu wprowadzenie
produktu na rynek, do wyjasnienia po-
zostajg jeszcze zjawiska i czynniki, kto-
re w znacznej mierze decydujg
o sprawnosci procesu fotokatalityczne-
go. Na podstawie studiéw literaturo-
wych mozna wnioskowac, ze czynnika-
mi wptywajacymi na predkos¢ reakciji
fotokatalitycznej sg jakos$¢ swiatta UV,
woda, reakcje uboczne produktéw hy-
dratacji cementu, pH, a takze fizyczne
parametry betonu, m.in. porowatos¢.
Ze wzgledu na duze zainteresowanie
Unii Europejskiej wymieniong proble-
matyka, powstat program badawczy
o nazwie: Visible Light Active Photoca-
talytic Concretes for Air Pollution Tre-
atment (skrot Light? CAT), w ramach
ktérego przy budzecie ok. 5 min euro
wykonano wiele badan i podjeto préby
wyjasnienia zjawiska dziatania ce-
mentu fotokatalitycznego. Z badan
przeprowadzonych m.in. przez Andrea
Folli i zespdt [9] w ramach programu
Nanocem, gdzie do poréwnania uzyto
dwodch form dostepnej na rynku bieli
tytanowej o Sredniej wielkosci ziar-
na 153,7 nm % 48,1 nm (m-TiO,)
oraz 18,4 nm + 5,0 nm (n-TiO,) wyni-
ka, ze:

m ze wzgledu na rézne nastonecz-
nienie i warunki atmosferyczne obsza-
réw Europy konieczne jest prowadze-
nie prac nad otrzymaniem dwutlenku
tytanu wrazliwego réwniez na pasma
Swiatta widzialnego przez zmiane
struktury wewnetrznej krysztatu, sprze-
ganie jonu metalu czy selektywne uwo-
dornianie powierzchni;

m problem wtdérnej aglomeracji cza-
stek krysztatéw dwutlenku tytanu w ce-
mencie daje w efekcie rozny pod
wzgledem efektywnosci proces fotoka-
talizy i trudno$ci w rownomiernym roz-
mieszczeniu w cemencie i betonie.
Forma m-TiO, daje mniejsze i bardziej
rozproszone skupiska;

m wptyw pH i obecnosci wody w ce-
lu tworzenia rodnikow HO™ inicjujacych
dalsze reakcje rodnikowe. Prawdopo-
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dobnie bardzo wysokie pH stabilizuje
posrednie zwigzki utleniania NO,.

Podsumowanie

Rozwdj technologii prosrodowisko-
wych $wiadczy o zrozumieniu koniecz-
nosci poniesienia wysitkow na rzecz
przyrody, co z kolei jest zastugg eduka-
cji i wzrastajgcej s$wiadomosci konsu-
menckiej. Wyniki badan oraz obserwa-
cje wskazujg na mozliwo$¢ przeniesie-
nia technologii na rynek polski bez
wiekszych problemow technicznych.
Pozostaje kwestia ceny surowcow oraz
warunkow przetargow, ktére beda pre-
miowaty zastosowanie innowacyjnych
technologii. Konieczne jest tez prze-
prowadzenie badan umozliwiajgcych
wybér optymalnej receptury i warun-
kéw dojrzewania produktow. Dalsze
badania technologii, w ktorej wykorzy-
stuje sie TiO, jako dodatek w cemen-
cie, pozwolg na efektywniejsze wyko-
rzystanie jego roli fotokatalityczne;.
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