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rami szkodliwego ozonu powstającego na poziomie 
gruntu oraz pozostałych składników tzw. smogu 
letniego. Reakcje fotochemiczne powstałe w wy-
niku działania promieniowania UV na tlenki azotu 
prowadzą do powstania smogu fotochemicznego, 
który jest zanieczyszczeniem wtórnym o dużym za-
sięgu, dotykającym również obszary wiejskie, czę-
sto położone daleko od obszaru emisji pierwotnej 
[1].
Tlenki azotu mają szczególnie negatywny wpływ 
na zdrowie człowieka, działając krótkotrwale. 
Tlenki podrażniają spojówki i błony śluzowe nosa 
i gardła oraz podrażniają układ oddechowy. U osób 
chorujących na astmę NO2 może zwiększać reak-
tywność oskrzeli, zwiększać podatność na infekcje 
dróg oddechowych i prowadzić do przewlekłego 
zapalenia oskrzeli, zwłaszcza u dzieci [3]. Skut-
ki długotrwałego narażenia na tlenki azotu mogą 
być znacznie poważniejsze. Istnieją podstawy 
naukowe, które przypisują tlenkom azotu rozwój 
poważnych chorób, takich jak choroby układu 
krążenia, astma oskrzelowa, przewlekłe choroby 
płuc czy nowotwory, zwłaszcza płuc i piersi. Jest 
to bardzo aktualny problem, zwłaszcza w dużych 
aglomeracjach miejskich i prawdopodobnie będzie 
się nasilał w najbliższej przyszłości. Przyjmuje się, 
że tylko w Polsce liczbę zgonów przypisywanych 
długotrwałemu narażeniu na tlenki azotu wynosi 
około 1,5 tys. rocznie. Kolejnym niepokojącym 
faktem jest to, że NOx są prekursorami związków 
rakotwórczych powstających w glebach, które na-
stępnie dostają się do żywności. 
Głównym źródłem tlenków azotu przedostających 
się do atmosfery jest energetyka przemysłowa, 
przemysł chemiczny, wysokotemperaturowe pro-
cesy technologiczne oraz transport. Szacuje się, że 
ponad 1/3 emisji NOx w Polsce pochodzi z ruchu 
drogowego (2017) [4]. Efekt ten wynika z szybkie-
go tempa rozwoju przewozów towarowych, które 
w latach 1995-2009 wzrosły o 31% w krajach 
UE, podczas gdy drogowy transport pasażerski 
wzrósł o 21%. W Polsce udział tego typu przewo-
zów wzrósł o 57% w latach 2008-2017 [5]. O ile 
sam transport nie jest aż tak dużym problemem, 
o tyle silniki montowane w nowych samochodach 

1. Wprowadzenie
Rozwój miast powoduje coraz większe zanie-
czyszczenie środowiska naturalnego. Nieodpo-
wiedzialna eksploatacja środowiska na dużą ska-
lę niekorzystnie wpływa na florę, faunę i klimat, 
powodując jego ocieplenie, co ma już widoczne 
skutki. Ogromnym problemem związanym z zanie-
czyszczeniem środowiska jest znaczne pogorszenie 
jakości powietrza spowodowane emisją związków 
szkodliwych dla zdrowia z różnych sektorów prze-
mysłu i transportu. Na całym świecie, zwłaszcza 
w dużych aglomeracjach miejskich, jakość powie-
trza pozostawia wiele do życzenia, a emisja nie-
bezpiecznych substancji od kilku lat gwałtownie 
wzrasta. Oprócz drobnego pyłu PM10 i PM2,5 
(smogu), tlenki siarki (SO2), tlenek i dwutlenek wę-
gla (CO, CO2), ozon (O3), lotne związki organiczne 
i szkodliwe tlenki azotu (NOx) odpowiadają za wy-
sokie zanieczyszczenie powietrza. Zarówno tlenki 
azotu, jak i lotne związki organiczne są prekurso-

Efektywność fotokatalitycznego rozkładu NOx  
przez kompozyty cementowe z TioCem® 
w różnych warunkach środowiskowych
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Rys. 1. Przykładowy zapis 
stężenia NOx na dwóch 
ulicach w centrum Krakowa 
i dwóch dzielnicach sateli-
tarnych (system automa-
tyczny, 23.04.2019, limit: 
godzinowy 200 µm/m3, 
średnioroczny 40 µm/m3)

Streszczenie
W większości przypadków kompozyty cementowe z dodatkiem TiO2 wykazują 
znacznie niższą efektywność rozkładu NOx w warunkach rzeczywistych, niż 
wynika to z badań laboratoryjnych. Dodatkowo obserwuje się dalsze pogorsze-
nie właściwości fotokatalitycznych po dłuższym okresie użytkowania. W pracy 
przedstawiono badania oceny spadku efektywności rozkładu NOx przez kompo-
zyty cementowy z dodatkiem TiO2 po karbonatyzacji związanej z symulowaną 
ekspozycją środowiskową. Autorzy wskazali na istotny wpływ wilgotności na 
poziom aktywności fotokatalitycznej kompozytów przed i po karbonatyzacji. 
Postuluje się, że zmiany są spowodowane zarówno postępującym zagęszczaniem 
osnowy przez produkty hydratacji, jak i jednoczesną depozycją węglanu wapnia 
na powierzchni materiału.
Słowa kluczowe:
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Abstract
In most cases, cement composites with the addition of TiO2 show a much lower 
efficiency of NOx decomposition in real conditions than it results from laboratory 
tests. Additionally, a further deterioration of the photocatalytic properties is 
observed after a long period of use. The paper presents studies of the reduction 
of NOx decomposition efficiency by cement composites with TiO2 addition after 
carbonation associated with simulated environmental exposure. The authors 
indicated a significant influence of humidity on the level of photocatalytic 
activity of composites, also before and after carbonation. It is postulated that 
the changes are caused both by the progressive compaction of the matrix by the 
hydration products and the simultaneous deposition of calcium carbonate on the 
material surface. 
Keywords:
ThioCem, NOx, composites, cement, carbonation, photocatalysis
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opuszczających fabryki pozostawiają wiele do ży-
czenia. Z badań ICCT wynika, że dopuszczalną 
emisję NOx w warunkach rzeczywistych przekra-
cza około połowa z nich. Około 45% badanych 
samochodów z silnikiem Diesla (dla których za-
deklarowano zgodność z wymaganiami EURO 6 
tj. emisja na poziomie 0,08 g/km) emituje nawet 
0,5 g NOx/km [6]. Najgorsze nowe samochody 
przekroczyły europejskie standardy 18 razy. Sza-
cuje się, że emisja związana z przewozem jednego 
pasażera wynosi około 10 kg NOx na rok.
Maksymalne dopuszczalne średnie wartości NOx 
zostały określone przez dyrektywy europejskie, 
ale dane z  automatycznych stacji mierzących 
średnie stężenie zanieczyszczeń w miastach nie 
są optymistyczne. Przykładowo w 2015 r. do oce-
ny średnich rocznych i godzinowych stężeń NO2 
w Polsce wykorzystano wyniki pomiarów przepro-
wadzonych w 12 aglomeracjach miejskich i 18 
dużych miastach. Pomiary przeprowadzono w 63 
stacjach, w miastach o liczbie mieszkańców po-
wyżej 100 tys. [7]. Średnie roczne wartości stężeń 
uzyskane z pomiarów wahały się od 8 do 63 µg/
m3. Np. w najgorszym przypadku w Krakowie do-
puszczalne roczne stężenie NO2 przekracza około 
1,5×, dla którego norma nie dopuszcza przekro-
czeń. Jeszcze mniej optymistyczne są godzinowe 
pomiary stężenia NOx wykonywane przez stacje 
automatyczne. Z danych zebranych z ogólnodo-
stępnej bazy automatycznego systemu monitoringu 
wynika, że dopuszczalny poziom NOx w godzinach 
szczytu jest trwale przekroczony przez wiele go-
dzin.
Podobnie sytuacja wygląda w wielu krajach świa-
ta. Tak ogromny wzrost zanieczyszczenia środo-
wiska, zwłaszcza w dużych ośrodkach miejskich, 
oraz wpływ innej działalności człowieka, prowa-
dzący do zaburzeń w  funkcjonowaniu ekosys-
temów, doprowadziły do wzrostu świadomości 
społecznej w zakresie ochrony przyrody i lepszego 
zrozumienia konsekwencji działalności człowieka. 
Dlatego w dobie stale rozwijającego się przemysłu 
coraz większą wagę przywiązuje się do poszuki-
wania nowoczesnych materiałów przyjaznych dla 
środowiska, zdolnych do redukcji zanieczyszczeń. 
Znane są dwa główne sposoby ograniczania za-
nieczyszczenia NOx – pierwszy to redukcja emisji 
(modyfikacja lub optymalizacja procesu spalania 
paliwa, zastosowanie katalizatorów) oraz drugi to 
redukcja istniejących zanieczyszczeń poprzez ich 
rozkład fotokatalityczny wywołany promieniowa-
niem UV pochodzącym z widma słonecznego.
Najbardziej obiecującą grupą materiałów do foto-
katalitycznego rozkładu NOx są materiały budow-

lane na bazie cementu (zaprawy i beton) z do-
datkiem fotokatalizatorów (TiO2, ZnS, CdS, ZnO, 
ZrO2, SnO2). Ze względu na swoje właściwości 
i wysoką stabilność chemiczną jednym z najczę-
ściej stosowanych w kompozytach cementowych 
jest nanometryczny anataz lub jego mieszanina 
z rutylem (TiO2) [8]. Mechanizm fotokatalityczny 
TiO2 jest dobrze znany i udokumentowany. Dodat-
kową korzyścią jest zjawisko superhydrofilowości 
występujące na jego powierzchni. Właściwość ta 
jest bardzo korzystna ze względu na efekt samo-
oczyszczania, który wykorzystuje naturalne opa-
dy deszczu i  światło słoneczne do utrzymania 
powierzchni w czystości [9, 10]. Główną zaletą 
fotokatalitycznego utleniania jest całkowity roz-
kład szkodliwych związków chemicznych na pro-
ste związki nieorganiczne i wodę, a  także jony 
nieorganiczne nieszkodliwe dla środowiska [11]. 
Usytuowanie fotokatalitycznych materiałów bu-
dowlanych blisko źródła powstawania NOx (dro-
ga, chodniki i elementy infrastruktury drogowej) 
jest skuteczną metodą zmniejszania jego stężenia 
w powietrzu [12]. Proces rozkładu zanieczyszczeń 
rozpoczyna się, gdy tlenki azotu zaadsorbowane 
z powietrza przemieszczają się do powierzchni 
fotokatalitycznej. Kiedy promieniowanie UV do-
ciera do tej powierzchni, rodniki hydroksylowe są 
generowane przez obecność TiO2. Mechanizm ten 
w przypadku tlenku azotu dzieli się na dwa etapy: 
pierwszy zaadsorbowany NO jest utleniany do NO2 
a następnie zarówno zaadsorbowany z powietrza, 
jak i powstały w wyniku utleniania NO jest utle-
niany do jonów azotanowych (NO3-) ze względu na 
wysoki potencjał redoks rodników hydroksylowych 
[14]. Powstałe jony reagują z parą wodną z powie-
trza lub wody deszczowej, tworząc kwas azotowy. 
Następnie w wyniku reakcji z jonami wapnia z ma-
trycy cementowej tworzy azotany wapnia i inne 
rozpuszczalne sole wymywane przez opady desz-
czu. 

Rys. 2. Mechanizm 
rozkładu zanieczyszczeń 
przez fotokatalityczny beton 
[1, 2]
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Wymywanie azotanów z powierzchni wzmacnia 
efekt superhydrofilowy. Na nanometrycznych ziar-
nach TiO2 woda jest rozpraszana na cienką war-
stwę (mały kąt zwilżania), co umożliwia penetrację 
pomiędzy powierzchnią matrycy cementowej a za-
adsorbowanymi produktami reakcji i zaadsorbowa-
nymi zanieczyszczeniami [15].
Wyniki dotychczasowych badań prowadzonych 
w warunkach środowiskowych pozwalają stwier-
dzić, że materiały fotokatalityczne na bazie cemen-
tu z dodatkiem TiO2 mogą skutecznie przyczyniać 
się do usuwania ze środowiska szkodliwych sub-
stancji organicznych i nieorganicznych, zwłaszcza 
NOx generowanych przez silniki samochodowe [1, 
16-17]. Kompozyty cementowe z dodatkiem TiO2 
są materiałem stosunkowo nowym i trudno znaleźć 
obszerne wyniki badań, zwłaszcza po dłuższym 
okresie eksploatacji w warunkach rzeczywistych. 
W wielu przypadkach przeniesienie badań labo-
ratoryjnych do rzeczywistej eksploatacji w środo-
wisku jest niejednoznaczne [1]. Zwykle, w przeci-
wieństwie do badań laboratoryjnych, w warunkach 
rzeczywistych obserwuje się znacznie niższą 

wydajność procesu fotokatalizy. Z czasem eks-
ploatacji maleje również efektywność rozkładu 
zanieczyszczeń. Istotny wpływ na zdolność do fo-
tokatalitycznego rozkładu tlenków azotu zawartych 
w powietrzu ma jego wilgotność [1, 18-20]. Jed-
nak mechanizm pogorszenia wydajności fotokatali-
tycznego rozkładu w funkcji wilgotności jest różnie 
wyjaśniany (np. efekt konkurencyjnej adsorpcji 
wody w stosunku do zanieczyszczeń, efekt absorp-
cji i rozpraszania części promieniowania przez film 
wody) i nie jest w pełni zrozumiały.
Teoretycznie powierzchnia fotokatalityczna powin-
na zachowywać swoją aktywność przez bardzo 
długi czas. TiO2 uczestniczy w procesie utlenia-
nia jako fotokatalizator i nie jest zużywany w re-
akcjach. W rzeczywistych warunkach występuje 
mieszanina różnych zanieczyszczeń, więc efekty 
mogą się nakładać lub wzmacniać synergistycznie. 
Niemniej jednak obserwacje te często nie zostały 
potwierdzone badaniami laboratoryjnymi lub tere-
nowymi [16]. Z kolei według pracy [1] kostka bru-
kowa wykonana z cementu fotokatalitycznego po 
5 latach zachowuje wysoką skuteczność oczysz-
czania powietrza, zwłaszcza po jej mechanicznym 
oczyszczeniu. W  innych badaniach zaobserwo-
wano spadek efektywności rozkładu zanieczysz-
czeń, spowodowany przyleganiem do powierzchni 
drobnego pyłu, smarów, mikroorganizmów, oleju 
silnikowego czy soli stosowanej do odladzania na-
wierzchni drogowej [18, 21]. Niektórzy autorzy 
przypisują spadek aktywności fotokatalitycznej 
również akumulacji produktów reakcji utleniania 

Rys. 3. Stanowisko badaw-
cze do badania zdolności 
do fotokatalitycznego 
rozkładu zanieczyszczeń 
powietrza. a) widok ogólny, 
b) próbka zaprawy w czasie 
badania

a)

b) 

Rys. 4. Wpływ wilgotności na 
efektywność rozkładu foto-
katalitycznego NO przez za-
prawy cementowe z TioCem® 
przy natężeniu promieniowa-
nia UV=15 W/m2
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i półproduktów o wyższym współczynniku adsorp-
cji oraz osadzaniu się ich na powierzchni, co blo-
kuje dostęp zanieczyszczeń, ale też promieniowa-
nia UV, do TiO2 [22, 25]. W pracach [23-24] po 
kilku miesiącach eksploatacji zaobserwowano 30-
50% spadek skuteczności usuwania zanieczysz-
czeń, a nawet mycie powierzchni nie spowodowało 
poprawy skuteczności. Spadek ten przypisywano 
osadzaniu się kurzu i mikroorganizmów. Niektóre 
badania pokazują też, że intensywne czyszczenie 
powierzchni ponownie poprawia efektywność fo-
tokatalitycznego rozkładu zanieczyszczeń na po-
ziomie zbliżonym do pierwotnego [18, 25-26], ale 
sugerowano również niekorzystny efekt związany 
z karbonatyzacją betonu [27]. W większości prac 
główny nacisk kładziony jest na kontaminację po-
wierzchni, przy czym wyniki prezentowane w li-
teraturze są niejednoznaczne i często niespójne. 
Równocześnie do rozkładu NOx przebiegają inne 
procesy rozkładu, np. SO2 [28, 29]. Poziom fo-
tokatalitycznego rozkładu SO2 przez kompozy-
ty cementowe na bazie TiO2, podobnie jak NOx, 
zmniejsza się z czasem [30]. Ostatnio pojawiły 
się badania sugerujące, że efektywność rozkładu 
poszczególnych gazów zależy od ich wzajemnych 
relacji. Podkreśla się ważną rolę tlenu w procesie 
utleniania oraz wpływ wilgotności powietrza [31].

2. Metody badań
W pracy badaniu poddano serię zapraw o stosunku 
piasku do cementu 3:1 oraz w przypadku badania 
wpływu karbonatyzacji na efektywność rozkładu 
fotokatalitycznego NO – stwardniały zaczyn ce-
mentowy. Wykorzystano cement TioCem® i piasek 
normowy zgodny z PN-EN 196-1. Współczynnik 
w/c we wszystkich przypadkach wynosił 0,50, 
a wymiary próbek 50×100×10 mm. Próbki doj-
rzewały przez 28 dni w wodzie o temperaturze oto-
czenia. Po tym czasie próbki wstępnie osuszono, 
wyszlifowano ich większą powierzchnię na tarczy 
polerskiej celem wyeliminowania efektu wydziele-
nia mleczka cementowanego, po czym kondycjo-
nowano w warunkach pozwalających na ustabili-
zowanie się wilgotności odpowiadającej względnej 
wilgotności powietrza w czasie badania rozkładu 
fotokatalitycznego, tj. 50% i 70%. W przypadku 

zaczynów cementowych nie szlifowano powierzch-
ni próbek przed kondycjonowaniem i karbonatyza-
cją. Karbonatyzację prowadzono w komorze karbo-
natyzacyjnej przez dwa miesiące przy stężeniu CO2 
równym 3%. 
W prezentowanej pracy skupiono się wyłącznie 
na zdolności do rozkładu fotokatalitycznego tlen-
ków azotu przez kompozyty cementowe. Badania 
przeprowadzono w prototypowym stanowisku ba-
dawczym, zbudowanym w Katedrze Technologii 
Materiałów Budowlanych WIMiC AGH. Ogólny wy-
gląd stanowiska oraz widok komory pomiarowej 
przedstawia rys. 3. 
Stanowisko składa się z zestawu butli z redukto-
rami dwustopniowymi (syntetyczne powietrze, gaz 
wzorcowy NO), nawilżacza, modułu sterowanych 
elektronicznie masowych regulatorów przepływu 
MKS (osobno dla powietrza suchego i wilgotnego, 
gazu wzorcowego), komory mieszającej, lampy 
UVA o długości fali 365 nm i regulowanym na-
tężeniu, bloku pomiaru ilości gazów, wilgotności 
i ich temperatury, bloku akwizycji danych groma-
dzącego wszystkie istotne parametry procesu oraz 
chemiluminescencyjnego analizatora tlenków azo-
tu AC32M (Environnement SA). Komora zapewnia 
ustabilizowany, ale przede wszystkim laminarny 
przepływ gazów nad powierzchnią badanych pró-
bek. Komora badań jest dodatkowo termostato-
wana i ma możliwość jednoczesnej analizy innych 
gazów lub ich mieszaniny. W prezentowanej pra-
cy wykorzystano NO jako gaz wzorcowy. Badania 
prowadzono przy przepływie całkowitym gazów 
równym 1,0 dm3/min, wilgotności względnej po-
wietrza w zakresie 30-70%, stężeniu NO równym 
1,0 ppm oraz przy natężeniu promieniowania UVA 
(365 nm) w zakresie 5-15 W/m2. Wyniki stanowią 
średnią z co najmniej 3 oznaczeń.

3. Wyniki
Przykładowy przebieg zmian stężenia NO w cza-
sie oświetlania próbki zaprawy cementowej lampą 
UVA w funkcji wilgotności względnej powietrza 
przedstawiono na rysunku 4. Na wykresie zazna-
czono moment włączenia i wyłączenia lampy UV, 
czemu odpowiada skokowa zmiana rejestrowanych 
zmian stężenia gazu.

Rys. 5. Wpływ natężenia 
promieniowania na efek-
tywność rozkładu fotokatali-
tycznego NO przez zaprawy 
cementowe z TioCem® przy 
stałej wilgotności względnej 
powietrza 50% 
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W czasie pomiaru zapewniony był przepływ lami-
narny mieszaniny gazów nad powierzchnią prób-
ki i stałe natężenie promieniowania UV. Wraz ze 
wzrostem zawilgocenia powietrza efektywność 
rozkładu fotokatalitycznego NO wyraźnie spada, 
prawie dwukrotnie, z poziomu ponad 32% do war-
tości średniej, około 18%. Zmiana poziomu rozkła-
du NO w badanym zakresie przyjmuje charakter 
monotoniczny. Pomiar zawartości NO ograniczono 
do poziomu 70% wilgotności względnej, z uwagi 
na ograniczenia stosowanej metody pomiarowej. 
Pomiar metodą chemiluminescencyjną krzyżową 
przy wilgotności większej niż 70% obarczony jest 
dużym błędem z uwagi na konieczność osuszania 
strumienia gazów już w analizatorze przed komorą 
ozonacyjną.
Na rysunku 5 przedstawiono wpływ natężenia pro-
mieniowania UV na zdolność do fotokatalitycznego 
rozkładu NO przez zaprawę cementową z TioCem® 
przy stałej wilgotności powietrza. Ze względu na 
istotny wpływ wilgotności na zdolność rozkładu 
w czasie pomiaru zapewniono jej stabilny poziom. 
Rejestrowane zmiany wilgotności nie przekraczały 
poziomu 1% RH w czasie całego badania.
Wpływ promieniowania UV na zdolność do roz-
kładu NO szczególnie uwidacznia się przy dużym 
jego natężeniu. Poziom 10 W/m2 uznawany jest 
za referencyjny w większości badań i odpowiada 
w przybliżeniu natężeniu promieniowania słonecz-
nego w letni, bezchmurny dzień. Jednak przy bez-
chmurnym niebie w okresie letnim natężenie pro-
mieniowania UVA może znacznie przekroczyć ten 
poziom i dochodzić do 15 W/m2. Poziom 5 W/m2 
odpowiada w przybliżeniu promieniowaniu UVA 
w pogodny dzień z częściowym zachmurzeniem 
nieba.
Wzrost natężenia promieniowania przy stałej wil-
gotności jest czynnikiem najbardziej wpływającym 
na chwilowe zmiany zdolności do fotokatalitycz-
nego rozkładu zanieczyszczeń powietrza. Przy 
zwiększeniu promieniowania z  5 do 15 W/m2 
efektywność rozkładu wzrosła dwukrotnie. W tym 
kontekście, w warunkach rzeczywistych eksplo-
atacji budowlanych materiałów fotokatalitycznych 
dochodzi dodatkowy czynnik związany z częścio-
wym i/lub chwilowym przesłanianiem powierzchni 
aktywnej, zabrudzeniem powierzchni oraz kątem 

padania promieniowania na materiał. To chwilowe, 
niestałe osłabienie strumienia energii docierającej 
do powierzchni materiału wydaje się być jednym 
z głównych czynników obniżających efektywność 
fotokatalizy w sprzyjających warunkach wilgotno-
ściowych. Problem zabrudzenia powierzchni jest 
częściowo eliminowany (szczególnie w przypadku 
powierzchni pionowych) przez występujące zja-
wisko superhydrofilowości, ułatwiające zmywanie 
zanieczyszczeń w czasie deszczu. Należy jednak 
pamiętać, że woda deszczowa nie jest zazwyczaj 
czysta.
Trwałym niekorzystnym zjawiskiem jest postępu-
jąca karbonatyzacja kompozytów cementowych 
z uwagi na proces deponowania słabo rozpuszczal-
nych węglanowych produktów reakcji. Na rys. 6 
przedstawiono zmiany zdolności fotokatalitycznego 
rozkładu NO w funkcji wilgotności próbek zaczy-
nów cementowych z TioCem® przed i po wymuszo-
nej karbonatyzacji w warunkach laboratoryjnych. 
Badaniu poddano próbki wykonane z zaczynów ce-
mentowych celem lepszego uwidocznienia efektu. 
Jak widać po procesie karbonatyzacji efektywność 
rozkładu spada około trzykrotnie. W przeciwień-
stwie do powstających in situ z grupami NO3- ła-
two rozpuszczalnych azotanów wapnia, które są 
wymywane z powierzchni w czasie opadów, trudno 
rozpuszczalne produkty w sposób trwały ograni-
czają zdolność do fotokatalizy, trwale zmniejsza-
jąc dostępną dla promieniowania UV aktywną 
powierzchnię materiału z ziarnami TiO2. W tym 
przypadku jedynie mechaniczne oczyszczenie po-
wierzchni może przywrócić dużą efektywność usu-
wania zanieczyszczeń. 

4. Wnioski
Efektywność rozkładu zanieczyszczeń gazowych 
powietrza silnie zależy od różnych czynników, przy 
czym chwilowe jej wahania przede wszystkim za-
leżą od wilgotności względnej powietrza i natęże-
nia promieniowania UV. Zdolność do rozkładu NO 
może się zmieniać nawet o 100% w zależności od 
zmian wilgotności powietrza czy natężenia promie-
niowania, a dodatkowo efekty te mogą się syner-
gicznie wzmacniać. Należy pamiętać, że wartości 
zmierzone w laboratorium dotyczą stałych, stabil-
nych warunków pomiaru, jednak w realnych wa-

Rys. 6. Spadek efektyw-
ności rozkładu fotokata-
litycznego NOx związany 
z karbonatyzacją zaczynu 
cementowego z TioCem® 
(60 dni, 3% CO2)
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runkach są to zmienne dynamiczne. Wypadkowa 
efektywność rozkładu zanieczyszczeń będzie więc 
zazwyczaj z tego powodu mniejsza. Drugim czyn-
nikiem osłabiającym efektywność fotokatalizy jest 
trwałe zanieczyszczenie powierzchni deponowa-
nymi produktami wtórnych reakcji cementu z ota-
czającym środowiskiem, w tym z CO2 (ale z pew-
nością również SO2). Karbonatyzacja powierzchni 
kompozytów cementowych już we wczesnym eta-
pie silnie, ale przede wszystkim trwale, osłabia 
zdolność do rozkładu zanieczyszczeń.
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