“ Cement TioCem® w produkcji
- fotokatalitycznej kostki brukowej

o 1. Wprowadzenie

Cement TioCem® umozliwia wykonywanie po-

- wierzchni betonowych, wykazujgcych zdolno$é
redukcji zanieczyszczen zawartych w powietrzu

i posiadajgcych wtasciwosci samoczyszczace. To

o nowoczesnhe rozwigzanie materiatowe okreslane
jest mianem technologii TX Active®, ktéra w efek-
tywny spos6b moze przyczynia¢ sie do ochrony

c Srodowiska naturalnego oraz wptywac korzystnie
na wyglad obiektéw budowlanych.
— Technologia TX Active® i wykorzystanie cementu Tio-

Cem® znajduje szczeg6lne zastosowanie w produkcji
wibroprasowanej kostki brukowej, powszechnie wy-
O korzystywanej do budowy nawierzchni drég, placoéw
parkingowych czy chodnikéw przy ciggach komunika-
cyjnych. Ze wzgledu na bezposredni kontakt ze spali-
nami pochodzacymi z silnikdw pojazdéw, nawierzchnie
z kostki brukowej TX Active® pozwalajg na redukcje za-
4+ nieczyszczen w miejscu ich powstawania. Dodatkowym
efektem jest samooczyszczanie ufozonej nawierzchni
Z réznego rodzaju substanciji organicznych. Ograniczony
zostaje rozwdj grzybow, porostéw i gromadzenie sie bru-

du, co podnosi to walory estetyczne nawierzchni.

W celu przyblizenia opisanych zagadnien i wskazania
nowoczesnych rozwigzan materiatowych w technologii
betonu, w referacie zaprezentowano wtfasciwosci ce-
mentu TioCem® oraz zasady i efekty stosowania tech-
nologii TX Active® do wytwarzania kostki brukowe;.

Rys. 1. Wtasciwosci
fotokatalityczne cementu
TioCem® — schemat prze-
biegu proceséw redukcji
zanieczyszczen zawartych
w powietrzu i samooczysz-
czania betonu [2, 3]

2. Cement TioCem® — wtasciwosci
Redukcja zanieczyszczen obecnych w powietrzu i
zdolno$¢ do samooczyszczania betonu sg efektem
wtasciwosci fotokatalitycznych cementu TioCem®.
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Takie cechy nadaje cementowi zawarty w jego
sktadzie nanoczasteczkowy dwutlenek tytanu TiO,.
Zwigzek ten aktywowany promieniowaniem sto-
necznym UV-A przyspiesza naturalne utlenianie
i rozpad szkodliwych zwigzkéw zawartych w po-
wietrzu (np. tlenki azotu NO, obecne w spalinach
pojazdéw mechanicznych) lub zanieczyszczajacych
powierzchnie betonu. Opisany proces jest rowniez
zwigzany z superhydrofilowym dziataniem aktywo-
wanego promieniowaniem UV-A dwutlenku tyta-
nu TiO,. Efektem tego jest rownomierne pokrycie
cafej powierzchni betonu bardzo cienkim filmem
wodnym, tworzacym ptaszczyzne poslizgu, co za-
pobiega nawarstwianiu sie zanieczyszczen i umoz-
liwia ich fatwe usuwanie podczas zraszania betonu
wodg (np. podczas opadu deszczu) [1, 2, 31.
Istotnym jest réwniez fakt, ze dwutlenek tytanu, jako
fotokatalizator, nie ulega zuzyciu podczas zachodza-
cych reakcji. Proces oczyszczania powietrza i po-
wierzchni betonu jest dtugotrwaty i stale odnawialny.
Witasciwosci fotokatalityczne cementu TioCem® i wy-
nikajace z tego procesy zachodzace na powierzchni
betonu przedstawiono na schemacie (rys. 1).
Potwierdzeniem aktywnosci fotokatalitycznej ce-
mentu TioCem® sg wyniki testu odbarwienia
substancji organicznej Rodaminy-B pokrywajacej
prébki wykonane z zaprawy cementowej zgodnej
z normg PN-EN 196-1 [4]. W badaniach wyko-
rzystano 2 prébki zaprawy, jedna przygotowa-
na z uzyciem cementu TioCem, druga z uzyciem
standardowego cementu. Powierzchnie probek
stwardniatej zaprawy pokryto Rodaming B i pod-
dano naswietlaniu promieniowaniem UV-A przez
24 godziny, mierzac jednoczesnie stopien odbar-
wienia Rodaminy B. Wyniki badania jednoznacz-
nie wskazujg na intensywny proces odbarwienia
Rodaminy B w przypadku zaprawy wykonanej
z uzyciem cementu TioCem® (rys. 2). Swiadczy to
o aktywacji cementu TioCem® promieniowaniem
UV-A i szybkim utlenianiu substancji organicznej
na powierzchni prébki zaprawy [5].

Oprécz opisanych wtasciwosci cementu TioCem®,
zapewniajgcych odpowiednig aktywnos$¢ fotoka-

Rys.2. Test aktywnosci fotokatalitycznej cementu TiCem® — od-
barwienie Rodaminy B z powierzchni prébek zaprawy poddanej
promieniowaniu UV-A o intensywnosci 600uW/cm? [5]
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talityczng kostki brukowej, istotne sg inne cechy
uzytkowe cementu. Ze wzgledu na proces formo-
wania elementéw oraz ich krétki czas dojrzewania,
sktadowania i transportu do klienta, niezbedne
jest stosowanie cementéw o szybkim przyroscie
wytrzymatosci. Dodatkowo, wysokie wymagania
dotyczace wytrzymatosci kostki po 28 dniach na
roztupywanie wg PN-EN 1338 [6], determinujg
stosowanie cementéw klas wytrzymatos$ciowych
42,5 lub 52,5.

Cement TioCem® jest produkowany w dwéch kla-
sach wytrzymatosciowych, 42,5R (cement szary
i biaty) i 52,5R (cement biaty). W tabeli 1 przed-
stawiono wtasciwosci fizyczne i mechaniczne ce-
mentu TioCem®.

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

Ogdlne zasady produkcji fotokatalitycznej kostki
brukowej

Technologia produkcji fotokatalitycznej wibro-
prasowanej kostki brukowej jest identyczna jak
w przypadku standardowej kostki, poniewaz zasa-
dy stosowania cementu TioCem® sg takie same jak
innych cementéw powszechnego uzytku, spetnia-
jacych norme PN-EN 197-1 [7].

Zaréwno przygotowanie mieszanki, jak i formowa-
nie elementéw jest prowadzone na tych samych
urzadzeniach dozujacych, mieszajacych i zagesz-
czajacych. Rowniez czynnosci technologiczne
zwigzane z dojrzewaniem i sktadowaniem goto-
wych elementéw sg identyczne.

Poniewaz aktywnos$¢ fotokatalityczna cementu
TioCem® wymaga dostepu promieniowania sto-
necznego, nie ma potrzeby wprowadzania tego
cementu do catej masy betonu. Wystarczajaca jest
tylko wierzchnia, kilkumilimetrowa warstwa wyko-
nana z uzyciem cementu TioCem®. Z tego wzgle-
du w produkcji fotokatalitycznej kostki brukowej
najkorzystniej jest stosowac technologie dwuwar-
stwowg. Cement TioCem® wprowadzany jest do
mieszanki przeznaczonej na warstwe fakturowa
kostki, poniewaz tylko ta warstwa jest widoczna po
utozeniu kostki. Takie dziatanie zmniejsza rowniez
zuzycie cementu TioCem® w catkowitej produkcji

Tioczenle powletrza

Tabela 1. Wtasciwosci cementu TioCem®

Wiagciwosé V\{yniki badan cementu Wyniki badan cementu_ Tio-
TioCem® klasy 42,5R Cem® klasy 52,5R (biaty)
Poczatek czasu wigzania 160 minut 150 minut
Koniec czasu wigzania 200 minut 190 minut
Wytrzymato$¢ po 2 dniach 29,0 MPa 42 MPa
Wytrzymato$¢ po 28 dniach 60,0 MPa 67 MPa
Stopien biatosci - 85 %

Tablica 2. Poziom aktywnosci fotokatalitycznej [8]

Poziom aktywnosci fotokatalitycznej UNI-11247:2007

Spadek koncentracji tlenkéw NOx w tescie wg normy

Niedostateczny <12%
Sredni 12-20 %
Wysoki 20-25 %
Bardzo wysoki > 25%

kostki i tym samym pozwala uzyskac¢ lepszy efekt
ekonomiczny. Zawarto$¢ cementu TioCem® w mie-
szance jest identyczna jak w przypadku innych ce-
mentéw zwykle stosowanych do produkcji kostki
brukowej.

Witasciwosci fotokatalitycznej kostki brukowej
TX Active®

Potwierdzenie fotokatalitycznych wtasciwosci kost-
ki brukowej wyprodukowanej z uzyciem cementu
TioCem® i oznaczenie jej znakiem jakos$ci techno-
logii TX Active® wymaga spetnienia wytycznych
wtoskiej normy UNI 11247:2007 [8].

Normowy test przeprowadzany jest na aparaturze
laboratoryjnej (rys. 3) i potwierdza aktywnos¢ foto-
katalityczng powierzchni betonu poprzez redukcje
zanieczyszczen powietrza (redukcje tlenkéw azotu
NO,). W zaleznosci od uzyskanego w tescie spadku
koncentracji tlenkéw NO, w powietrzu, powierzch-
ni betonu — w tym przypadku kostce brukowej
— przypisuje sie odpowiedni poziom aktywnosci
fotokatalitycznej — tablica 2.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki przyktadowego
testu aktywnosci fotokatalitycznej powierzchni kostki
brukowej. Wyniki pomiaru przedstawione na rysunku
potwierdzajg spadek koncentracji tlenkéw NO, w po-
wietrzu, na skutek oddziatywania fotokatalitycznej
powierzchni kostki, poddanej promieniowaniu UV-A.
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Rys. 3. Aparatura labora-
toryjna do pomiaru spadku
koncentracji tlenkéw azotu
NO, w wyniku oddziaty-
wania fotokatalitycznej
powierzchni betonu
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Rys. 4. Spadek koncentra-
cji tlenkéw NO, w powietrzu
w wyniku oddziatywania
aktywnej fotokatalitycznie
kostki brukowej, poddanej
promieniowaniu UV-A
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Rys. 5. Znak jakosci
TX Active® — gwarancja
wtasciwosci fotokata-
litycznych materiatéw
budowlanych

Rys. 6. Pomiary koncen-
tracji tlenkow azotu NO,

w powietrzu — poréwnanie
nawierzchni asfaltowej

i nawierzchni z fotokatali-
tycznej kostki brukowej [8]

W tym przypadku zanotowano spadek koncentracji
tlenkow NO, na poziomie 25%, co pozwala zakwali-
fikowac kostke do elementéw o wysokiej aktywnosci
fotokatalitycznej (tabela 2). Tym samym produkowa-
na kostka moze by¢ oznaczana znakiem jakosci tech-
nologii TX Active® (rys. 5).

Oprécz pomiaréw laboratoryjnych, wykonywane
sg takze badania aktywnosci fotokatalitycznej na-
wierzchni z kostki brukowej sygnowanej znakiem TX
Active®, w warunkach naturalnych, tj. zanieczyszczo-
nego powietrza w wyniku ruchu pojazdéw mecha-
nicznych i pracujacych instalacji przemysfowych.
Przyktadem takich badan sg testy poréwnawcze
nawierzchni z fotokatalitycznej kostki brukowe;j
oraz tradycyjnej nawierzchni asfaltowej w Berga-
mo we Wtoszech. W obydwu technologiach wybu-
dowano nawierzchnie drég w cementowni Calusco
d’'Adda i przeprowadzono 7-godzinny pomiar za-
wartosci tlenkéw NO_w powietrzu, przy ciggtym
ruchu pojazdéw i produkcji klinkieru. Wyniki po-
miaréw przedstawiono na rysunku 6. Uzyskane
wyniki wykazaty $redni spadek koncentracji tlen-
kow NO, w powietrzu o 45%, w przypadku stoso-
wania aktywnej fotokatalitycznie kostki brukowej w
poréwnaniu do nawierzchni asfaltowej [9].

Kostka brukowa TX Active® oprocz wtasciwosci
fotokatalitycznych charakteryzuje sie réwniez wy-
sokimi parametrami technicznymi: wysokag wy-
trzymatoscia, niskga nasigkliwos$cig oraz wysoka
mrozoodporno$cig w obecnosci $rodkéw odladza-
jacych odpowiednimi cechami trwafosciowymi. W
tablicy 2 zestawiono przyktadowe wyniki badan
wtasciwosci kostki TX Active® w zakresie wymagan
normy PN-EN 1338.

Kostka Holland 80 zostata wyprodukowana w tech-
nologii dwuwarstwowej z uzyciem cementu TioCem®
do warstwy fakturowej i cementu hutniczego CEM I/

Tablica 3. Wyniki badan wtasciwosci kostki brukowej
wyprodukowanej z uzyciem cementu TioCem® w zakresie
wymagari normy PN-EN 1338 [6]

Wyniki badan

Witasciwosé
wg PN-EN 1338

Srednie obcigzenie niszczace
przy badaniu wytrzymatosci na| 656,2 N/mm
rozcigganie przy roztupywaniu

Wymaganie

> 250 N/mm

Srednia wytrzymatos¢ na roz-

) . ) 5,2 MPa
ciagganie przy roztupywaniu

> 3,6 MPa

Srednia wytrzymatosé na

. . 60,7 MPa 50,0 MPa V
$ciskanie

Scieralnosé na tarczy
Boehme’'go

/5000 mm?
/5000 mm?
Nasigkliwos$é

11000 mm3

< 18000 mm?

4,8% <6,0%

Mrozoodporno$¢ w obecno-
éci $Srodkéw odladzajacych;
$rednia masa ztuszczen

0,5 kg/m? < 1,0 kg/m?

1) Badanie wg procedury IBDiM

A 42,5N-HSR/NA. Po zaformowaniu, proces dojrze-
wania elementéw odbywat sie w komorze VAPOUR,
w warunkach podwyzszonej wilgotnosci powietrza
i temperatury oraz przy wysokim nasyceniu powietrza
dwutlenkiem wegla. Taki sposob dojrzewania korzyst-
nie wptywa na szybki rozw¢j szczelnej struktury be-
tonu, co zwieksza dynamike przyrostu wytrzymatosci
betonu, a takze zapobiega powstawaniu wykwitéw
weglanowych na powierzchni kostki.

Do innych zaobserwowanych wtasciwosci kostki bru-
kowej wykonanej z uzyciem cementu TioCem® nalezy
zaliczy¢ efektywne barwienie betonu i tatwos¢ uzyska-
nia intensywnych koloréw kostki — efekt biatej barwy
dwutlenku tytanu TiO, (biel tytanowa) oraz bardzo
niskie wnikanie cieczy rozlanej na powierzchni kost-
ki w gtab warstwy fakturowej — efekt doszczelnionej
struktury przez nanoczasteczkowy TiO,.

4. Przyktady fotokatalitycznych nawierzchni
z kostki brukowej TX Active®

Technologia TX Active® zdobywa coraz wieksza po-
pularnos¢ w Europie Zachodniej do produkcji foto-
katalitycznej kostki brukowej. Nawierzchnie z tego
materiatu sg stosowane jako element podnoszacy
estetyke otoczenia reprezentacyjnych obiektow,
a takze coraz czesciej pefnig funkcje ochrony
ludzi przed szkodliwymi zwigzkami zawartymi
w powietrzu. Chodniki i place utozone w poblizu
drég o duzym natezeniu ruchu samochodowego
stanowia ,bariery” oczyszczajace powietrze. Poni-
zej przedstawiono kilka przyktadéw zastosowania
fotokatalitycznej kostki brukowej [9, 10, 111:
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* nawierzchnia w otoczeniu przedszkola i na jego te-
renie w Bietigheim-Bissingen w Niemczech (Bade-
nia-Wirtembergia) (fot 1.) Przedszkole jest potozone
w sasiedztwie arterii komunikacyjnej, ktérg dziennie
przejezdza ok. 15 tys. samochoddéw, stad decyzja
0 wykonaniu nawierzchni fotokatalitycznej chronia-
cej zdrowie przebywajacych w przedszkolu dzieci

* chodniki i place w historycznym zespole parko-
wym Tatton Park w Knutsford w Wielkiej Bryta-
nii (fot. 2) — efekt oczyszczania powietrza oraz
fatwiejsze utrzymanie estetyki nawierzchni nara-
zonej na rozwéj mchow i porostow

* nawierzchnia odcinka ulicy via Borgo Pallazzo w
Bergamo we Wtoszech (fot. 3) — alternatywa dla
dotychczasowej asfaltowej nawierzchni ruchliwej
ulicy (1000 pojazddéw/godzine) w zabytkowym
centrum miasta, poprawa jakosci powietrza.

Aktualnie w Polsce technologia TX Active® do wy-
konywania fotokatalitycznej kostki brukowej jest
wdrazana w pilotazowej produkcji w kilku zakta-
dach. Niemniej pierwsze zastosowanie kostki TX
Active® w naszym kraju stato sie faktem. W Zie-
lonej Gérze zostata wykonana $éciezka rowerowa i
chodnik pomiedzy ruchliwg ulicg a terenem rekre-
acyjnym na jednym z osiedli (fot. 4) Fotokatalitycz-
na nawierzchnia stanowi swego rodzaju ,barierg”
przed spalinami samochodowymi, przez co pod-
niesiona jako$¢ powietrza w strefie przebywania
ludzi ulega poprawie. Nalezy réwniez oczekiwac,
ze utrzymanie czystosci nawierzchni chodnika i
$ciezki powinno by¢ utatwione. Nalezy réwniez za-
znaczy¢, ze chodnik i $ciezka sg traktowane jako
odcinek doswiadczalny, na ktérym w kolejnych
miesigcach bedg prowadzone obserwacje skutecz-
nosci zastosowanej technologii.

5. Podsumowanie

Kostka brukowa TX Active® o wtasciwosciach fotoka-
talitycznych zawierajaca cement TioCem® jest nowo-
czesnym materiatem budowlanym, o wysokich walo-
rach ekologicznych, trwatosciowych i estetycznych.

budownictwo e technologie ¢ architektura

Zastosowanie kostki brukowej TX Active® ma
szczegblne znaczenie w nawierzchniach drogo-
wych i chodnikowych eksploatowanych w obsza-
rach intensywnego ruchu samochodowego. Fo-
tokatalitycznie aktywne nawierzchnie korzystnie
wptywajg na czystos¢ powietrza i tym samym na
poprawe jakosci zycia ludzi narazonych na nega-

tywne oddziatywanie spalin i smogu. Swiadczg o

tym wyniki prac badawczych, a przede wszystkim

zrealizowane w ostatnich latach obiekty.
Marcin Sokotowski
Gérazdze Cement SA

Literatura

1 M. Gawlicki, Inteligentny SCC, ,Budownictwo, Tech-
nologie, Architektura”, nr 4/2005 Polski Cement,
Krakéw 2005

2 A. Fujishima, K. Hashimoto, T. Watanabe, TiO, Pho-
tocatalytisis: Fundamentals and Applications, BKC
Inc. Tokyo, Japan, 1999

3 G. Bolte, W. Dienemann, I. Smolik, Can concrete pu-
rify the air?, Konferencja DNI BETONU, Wista, 2008

4 PN-EN 196-1, Metody badarn cementu — Cze$¢ 1:
Oznaczanie wytrzymatosci

5 G. Bolte, Innovative building materials — reduction
of pollutants with TioCem, Cement, Lime, Gypsum,
ZKG International 1/2009

6 PN-EN 1338:2005 Betonowe kostki brukowe. Wy-
magania i metody badan.

7 PN-EN 197-1 Cement — Czes¢ 1: Skfad, wymagania
i kryteria zgodnosci dotyczace cementéw powszech-
nego uzytku

8 UNI 1127:2007 Diterminazione dell’attivita di de-
gradazione di ossidi di azoto in aria de parte di ma-
teriali inirganic fotocatalytici

9 Materiaty informacyjne koncernu Italcementi

10 Materiaty informacyjne koncernu HeidelbergCement
Group

11 G.L Guerrini, E. Peccati, Photocatalytic cementitious
roads for depollution, International RILEM Sympo-
sium, Florence, October 2007

12 Materiaty informacyjne firmy ZPB KACZMAREK Rawicz

Fot. 1. Nawierzchnia
Z kostki brukowej TX Acti-

ve® w otoczeniu przedszko-

la w Bietigheim-Bissingen
(Niemcy)

Fot. 2. Chodniki w Tatton
Park w Knutsford (Wielka
Brytania)

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

Fot. 4. Chodnik i Sciezka
rowerowa w Zielonej Gérze
[12]




