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Czym jest beton samooczyszczajàcy si´?
Powstanie betonu samooczyszczajàcego si´ jest 
przyk∏adem dzia∏ania „efektu kuli bilardowej”, 
jak nazywany jest niekiedy mechanizm zmian 
zachodzàcych w okreÊlonym obszarze produk-
cji lub nauki, w wyniku odkryç, które mia∏y miej-
sce w innych dziedzinach, pozornie odleg∏ych i nie 
majàcych ze sobà poczàtkowo ˝adnych zwiàzków. 
Genezy betonu samooczyszczajàcego si´ 
doszukiwaç si´ nale˝y w po∏àczeniu dà˝eƒ do za-
chowania walorów estetycznych konstrukcji beto-
nowej z rozwojem nanotechnologii oraz post´pem 
prac badawczych nad dwutlenkiem tytanu, któ-
ry jest nie tylko powszechnie znanym bia∏ym pig-
mentem (biel tytanowa), stosowanym w produkcji 
farb i lakierów, lecz po dokonaniu okreÊlonych za-
biegów przekszta∏ca si´ w substancj´ o unikalnych 
w∏aÊciwoÊciach fotoelektrochemicznych.
Wzbogacenie licowych warstw betonu w nano-
dyspersyjny tlenek tytanu umo˝liwi∏o uzyska-
nie kompozytu, który zachowujàc wszystkie ce-
chy tradycyjnego betonu sta∏ si´ materia∏em 
samooczyszczajàcym si´. Aktywowany Êwiat∏em 

s∏onecznym nanometryczny TiO2 (anataz) 
przeciwdzia∏a gromadzeniu si´ brudu i zapobie-
ga pojawianiu si´ na powierzchni betonu grzybów, 
glonów oraz porostów. Dwutlenek tytanu powodu-
je równie˝ neutralizacj´ szkodliwych tlenków azo-
tu, których st´˝enie w powietrzu gwa∏townie wzra-
sta w pobli˝u dróg o du˝ym nat´˝eniu ruchu samo-
chodowego. 
Zalety betonu samooczyszczajàcego si´ w tak 
doskona∏y sposób spe∏niajà oczekiwania (marze-
nia?) u˝ytkowników betonów, ˝e nale˝y zadaç so-
bie pytanie, dlaczego dopiero teraz zaistnia∏y wa-
runki, w których mo˝liwe sta∏o si´ uzyskanie tak 
doskona∏ego, „inteligentnego” materia∏u, chocia˝ 
beton i dwutlenek tytanu sà wytwarzane w ska-
li przemys∏owej od tak wielu lat. Otó˝ okazuje si´, 
˝e nanometryczny tlenek tytanu jest substancjà 
znacznie ró˝niàcà si´ od powszechnie znane-
go TiO2, a nanotechnologia jest dziedzinà na tyle 
m∏odà, ˝e jej produkty, uzyskiwane w ograniczo-
nych iloÊciach, by∏y wykorzystywane dotychczas 
do wytwarzania materia∏ów znacznie dro˝szych 
ni˝ betony.  
OkreÊlenia nanometryczny, nanodyspersyjny lub 
nanokrystaliczny wesz∏y w u˝ycie stosunkowo nie-
dawno i odnoszà si´ do materia∏ów, których ziarna 
nie przekraczajà 100 nm (1 nm = 10-9 m), a wi´c 
stanowià czàstki zawierajàce najwy˝ej kilkadziesiàt 
tysi´cy atomów, podczas gdy Êredniej wielkoÊci 
ziarna cementu portlandzkiego majà zazwyczaj 
wymiary wynoszàce oko∏o 20 µm i sà zbudowa-
ne z wielu miliardów atomów. Aby uÊwiadomiç 
sobie jak niewielkie (30 nm) sà ziarna dwutlen-
ku tytanu, stosowanego do wytwarzania beto-
nu samooczyszczajàcego si´, mo˝na pos∏u˝yç si´ 
nast´pujàcymi przyk∏adami: otó˝ ziarno o Êrednicy 
30 nm jest kilka tysi´cy razy mniejsze od krop-

t
e

c
h

n
o

l
o

g
i

e

Inteligentny SCC
W Êrodowisku producentów betonu, a tak˝e projektantów 
i wykonawców prac budowlanych, skrót SCC (Self-Compacting 
Concrete) jest powszechnie stosowanym akronimem, oznaczajàcym 
beton samozag´szczalny i kojarzy si´ z wysokiej jakoÊci produktem, 
umiej´tnoÊç wytwarzania którego w znaczàcej mierze okreÊla 
zaawansowanie techniczne wytwórcy. Od niedawna jednoznacznoÊç 
skrótu SCC przesta∏a byç ju˝ jednak tak oczywista, gdy˝ mo˝na 
wyprowadziç go równie˝ od wyra˝enia Self-Cleaning Concrete 
– beton samooczyszczajàcy si´.

Fot 1. KoÊció∏ Dives in 
Misericordia – przyk∏ad 
zastosowania betonu 
samooczyszczajàcego si´ fo
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ki koƒczàcej zdanie w czytanym w∏aÊnie tekÊcie, 
i jest równie ma∏e jak kuter rybacki w porównaniu 
z ziemskim globem. 
Powszechnie wiadomo, ˝e w∏aÊciwoÊci przypisy-
wane okreÊlonym substancjom w oparciu o wyni-
ki badaƒ wykonanych w skali makro cz´sto ró˝nià 
si´ od w∏aÊciwoÊci tych samych substancji bada-
nych w skali mikro. Jeszcze wi´ksze ró˝nice ob-
serwuje si´ przy przejÊciu do skali nano. Materia∏y 
nanometryczne, których wymiary ziaren sà mniej-
sze od wielkoÊci krytycznej, zwiàzanej z okreÊlonà 
w∏aÊciwoÊcià fi zycznà, wykazujà wiele nowych 
cech w porównaniu z materia∏ami zbudowanymi 
z ziaren o wymiarach mikrometrycznych, lub  mi-
limetrowych i inaczej reagujà na bodêce Êwietlne, 
elektryczne i mechaniczne. 
Z punktu widzenia mo˝liwoÊci wykorzystania nano-
metrycznego dwutlenku tytanu do wytwarzania be-
tonów samooczyszczajàcych si´, najwa˝niejszymi 
cechami TiO2 sà jego w∏aÊciwoÊci fotokatalityczne, 
a wi´c przyspieszenie okreÊlonych procesów che-
micznych w wyniku dzia∏ania promieniowania ul-
trafi oletowego na TiO2 oraz superhydrofi lowoÊç.

Jaki jest mechanizm 
samooczyszczania betonu 
zawierajàcego nanometryczny dwutlenek tytanu?
Dwutlenek tytanu jest pó∏przewodnikiem elek-
trycznym. W wyniku dzia∏ania na niego pro-
mieniowania ultrafi oletowego UV, stanowiàcego 
niskofalowà cz´Êç widma promieniowania 
s∏onecznego, nast´puje fotochemiczna aktywa-
cja TiO2 i uruchomienie ∏aƒcucha reakcji chemicz-
nych, prowadzàcych w konsekwencji do utlenienia 
zanieczyszczeƒ pozostajàcych w kontakcie z nano-
metrycznym dwutlenkiem tytanu. 
Najwa˝niejszà rol´ w procesach niszczenia 
zanieczyszczeƒ, zachodzàcych na powierzch-
ni betonu zawierajàcego nanometryczny TiO2, 
odgrywajà rodniki hydroksylowe OH–, które majà 
charakter bardzo silnego utleniacza. Dà˝àc do 
przekszta∏cenia si´ w „normalne” grupy hydroksy-
lowe, rodniki te przechwytujà elektrony z wiàzaƒ 
chemicznych substancji pozostajàcych z nimi 

w kontakcie, zapoczàtkowujàc tym samym rozpad 
tych substancji.
Rodniki hydroksylowe powodujà degradacj´ nie-
mal wszystkich rozproszonych substancji organicz-
nych, które mogà si´ znaleêç na powierzchni be-
tonu. Utlenieniu i rozpadowi ulegajà mi´dzy inny-
mi osadzajàce si´ na powierzchni betonu ró˝nego 
rodzaju aerozole, a tak˝e t∏uszcze, oleje oraz py∏y 
i ptasie odchody. 
Procesy utleniania substancji organicznych 
zachodzà wieloetapowo, a ich koƒcowymi produk-
tami, w zale˝noÊci od rodzaju zwiàzków organicz-
nych, sà dwutlenek w´gla i woda, zaÊ w przypad-
ku obecnoÊci w zwiàzkach organicznych innych 
rodzajów atomów ni˝ w´giel, tlen i wodór, rów-
nie˝ odpowiednie kwasy nieorganiczne, np. kwas 
siarkowy lub azotowy, które ulegajà neutralizacji 
w kontakcie z zasadowymi sk∏adnikami betonu. 
Pojedyncze czàstki zwyk∏ego brudu majà zazwy-
czaj wymiary oko∏o 2 nm i w wyniku fotokatalitycz-
nego dzia∏ania TiO2 ulegajà dezintegracji w czasie 
krótszym ni˝ 10 minut. Dezintegracja wi´kszych 
„obiektów”, np. bakterii escherichia coli, któ-
rej wymiary osiàgajà wielkoÊç oko∏o 0,5 µm, 
nast´puje po oko∏o siedmiu dniach. 
Usuwaniu z powierzchni betonu czàstek ole-
istych oraz substancji, które uleg∏y cz´Êciowemu 
rozk∏adowi, sprzyja odkryta w 1995 roku 
superhydrofi lowoÊç dwutlenku tytanu. Kàt 
zwil˝ania powierzchni nanometrycznego TiO2 ma-
leje pod wp∏ywem promieniowania UV niemal do 
zera, a woda na powierzchni dwutlenku tytanu nie 
tworzy kropel. Superhydrofi lowoÊç TiO2 zapew-
nia równomierne pokrycie ca∏ej powierzchni be-
tonu bardzo cienkim fi lmem wodnym, tworzàcym 
p∏aszczyzn´ poÊlizgu, co zapobiega nawarstwianiu 
si´ zanieczyszczeƒ i umo˝liwia ich ∏atwe usuwanie 
podczas zraszania betonu wodà. 
Kolejnà zaletà betonu zawierajàcego nanome-
tryczny dwutlenek tytanu jest neutralizacja obec-
nych w powietrzu tlenków azotu NOx.  Aktywo-
wany promieniowaniem ultrafi oletowym TiO2 po-
woduje przejÊcie tlenków azotu w jony azotanowe 
NO3

–, dajàce kwas azotowy HNO3, który reagujàc 
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Rys 1. Schemat  dez-
integracji czàstek 
zanieczyszczeƒ organicz-
nych i neutralizacji NOX 
na powierzchni betonu 
samooczyszczajàcego si´
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ze sk∏adnikami zaczynu cementowego tworzy azo-
tan wapnia. Schemat przebiegu opisanych proce-
sów przedstawiono na rysunku 1.

W jaki sposób mo˝na wykorzystaç
beton samooczyszczajàcy si´? 
Beton samooczyszczajàcy si´ jest produktem za-
awansowanej technologii, „którego czas nadcho-
dzi”. O zastosowaniu betonu samooczyszczajàcego, 
podobnie jak w przypadku niemal wszystkich 
materia∏ów budowlanych, zadecydujà jego cechy 
u˝ytkowe oraz ponoszone koszty. Wydaje si´ jed-
nak, ˝e znaczàcà rol´ w rozwoju produkcji beto-
nów samooczyszczajàcych odegraç mogà rów-
nie˝ ambicje wytwórców betonu oraz wzgl´dy 
presti˝owe, a wi´c ch´ç swego rodzaju nobilita-
cji poprzez wykazanie si´ umiej´tnoÊciami pro-
dukcji tak doskona∏ego materia∏u. Nale˝y ˝ywiç 
nadziej´, ˝e konkurencja w tej dziedzinie zaowo-
cuje pi´knymi budowlami, w których jasny, czy-
sty i trwa∏y beton b´dzie móg∏ zademonstrowaç 
wszystkie swoje zalety. 
Informacji o zastosowaniach betonów samo-
oczyszczajàcych si´ jest dotychczas niewiele. Wia-
domo natomiast, ˝e w oÊrodkach badawczych kra-
jów zaawansowanych techniczne prowadzone sà 
intensywne prace, które majà wyjaÊniç ca∏y szereg 
wàtpliwoÊci dotyczàcych zjawisk towarzyszàcych 
procesowi samooczyszczania si´ betonu oraz 
okreÊliç mo˝liwoÊci aktywacji dwutlenku tytanu. 
Równolegle z pracami nad betonem samo-
oczyszczajàcym si´, prowadzone sà szeroko za-
krojone badania farb zawierajàcych nanometrycz-
ny dwutlenek tytanu oraz w´glan wapnia. W far-
bach tych wykorzystuje si´ te same zjawiska co 
w betonie samooczyszczajàcym si´. Tworzàce 
si´ w wyniku rozpadu zanieczyszczeƒ kwasy sà 
neutralizowane przez obecny w farbach CaCO3. 
Charakterystycznà cechà powierzchni pokrytych 
farbami zawierajàcymi nanometryczny dwutlenek 
tytanu jest ich superhydrofi lowoÊç, umo˝liwiajàca 
bardzo szybkie odparowanie wody, a tym sa-
mym obni˝enie temperatury takiej powierzchni. 
W∏aÊciwoÊci te wykorzystywane sà w konstruk-
cjach majàcych za zadanie ch∏odzenie budyn-
ków o du˝ej kubaturze. System wykorzystujàcy 
superhydrofi lowoÊç i samooczyszczanie si´ po-
wierzchni pokrytych farbami tytanowymi zastoso-
wano w jednym z pawilonów na Âwiatowej Wysta-
wie EXPO 2005 w Japonii.
Pi´knym przyk∏adem wykorzystania samo-
oczyszczajàcego si´, bia∏ego betonu jest wybu-
dowany na rzymskim przedmieÊciu Tor Tre Teste 
koÊció∏ (na fotografi ach), którego nazwa „Dives in 
Misericordia” (Bogaty w Mi∏osierdzie) nawiàzuje do 
tytu∏u jednej z encyklik Jana Paw∏a II.
KoÊció∏ ten zaprojektowany zosta∏ przez 
amerykaƒskiego architekta Richarda Meiera. Bu-
dow´ ukoƒczono w paêdzierniku 2003 roku. 
Nowatorstwo projektu spowodowa∏o, ˝e jesz-
cze przed ukoƒczeniem prac budowla nazwana 
zosta∏a „kamieniem milowym nowej architektu-
ry na prze∏omie mileniów”. Najbardziej charakte-
rystycznym i rzucajàcym si´ w oczy elementem 
koÊcio∏a sà trzy, bardzo trudne do wykonania, be-
tonowe ˝agle o wysokoÊci 26 m. O niecodziennym 
zainteresowaniu zastosowanymi rozwiàzaniami ar-
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chitektonicznymi i przebiegiem prac budowlanych 
Êwiadczy fakt, ˝e plac budowy w okresie pi´ciu lat 
jej trwania odwiedzi∏o kilka tysi´cy architektów 
i in˝ynierów budowlanych. 
W koÊciele Dives in Misericordia dominuje Ênie˝na 
biel. Zastosowano bia∏y cement, a jako kruszy-
wo marmur kararyjski. Samooczyszczanie si´ po-
wierzchni betonu zapewnia zawierajàcy nanome-
tryczny dwutlenek tytanu cement Bianco TX Mil-
lennium®, wyprodukowany przez Italcementi Gro-
up. Zu˝yto 600 ton tego cementu.
Beton samooczyszczajàcy si´ znalaz∏ we W∏oszech 
równie˝ zastosowanie w budynkach prywatnych 
w okolicach Bergamo, a we Francji mi´dzy inny-
mi w Centrum Muzycznym w Chambéry oraz w bu-
dynkach w Maisons-Laffi tte i Bordeaux.
Kolejne przyk∏ady budowli, w których zastosowano 
pow∏oki wykorzystujàce fotokatalityczne dzia∏anie 
dwutlenku tytanu, znaleêç mo˝na w Japonii. Profe-
sor Kazuhito Hashimoto z Uniwersytetu Tokijskiego 
wymienia mi´dzy innymi Marunochi Building w To-
kio oraz terminal w budowanym obecnie centralnym 
japoƒskim porcie lotniczym. Nie podaje on jednak, 
czy samooczyszczajàcymi si´ pow∏okami sà pow∏oki 
cementowe, czy te˝ materia∏y pokryte farbami 
zawierajàcymi nanometryczny dwutlenek tytanu. 
SpoÊród innych zastosowaƒ betonu samo-
oczyszczajàcego si´ sygnalizowane sà mo˝liwoÊci 
wykorzystania go do wykonywania barier ochron-
nych, ekranów dêwi´koch∏onnych oraz jezdni 
i chodników. Przyk∏adami takich zastosowaƒ sà 
mi´dzy innymi fragmenty nawierzchni drogowej 
w Segrate (W∏ochy) oraz betonowa kostka brukowa 
zastosowana we w∏oskiej cementowni w Calusco. 
Beton samooczyszczajàcy si´ mo˝e byç wykorzy-
stany równie˝ jako zewn´trzna warstwa obudowy 
tuneli komunikacyjnych, intensywnie oÊwietlanych 
promieniowaniem lamp sodowych. We wszyst-
kich tych zastosowaniach, poza odpornoÊcià beto-

nu na zabrudzenia, podkreÊlana jest równie˝ jego 
zdolnoÊç do neutralizacji tlenków azotu i siarki. 
Historia betonu samooczyszczajàcego si´ „do-
piero si´ zaczyna”. Jak si´ rozwinie jego produk-
cja, poka˝e czas. Istotnà rol´ odgrywaç b´dzie za-
pewne konkurencja ze strony wspomnianych ju˝ 
farb, a byç mo˝e równie˝ kszta∏tek ceramicznych, 
wzbogaconych w nanodyspersylny dwutlenek tyta-
nu oraz cena materia∏u, którà w znaczàcej mierze 
kszta∏towaç b´dzie iloÊci nanometrycznego TiO2, 
jakà nale˝y wprowadziç do cementu, aby zapewniç 
po˝àdanà skutecznoÊç jego dzia∏ania. 
Rynek, który mo˝na okreÊliç jako rynek samo-
oczyszczajàcych si´ nanometrycznych materia∏ów 
fotokatalitycznych (betony, farby i ró˝nego typu 
materia∏y pokryte warstwà nanometrycznego dwu-
tlenku tytanu) nie jest jeszcze zbyt wielki i szaco-
wany jest na oko∏o 210-280 mln EUR w Japonii, 
100 mln EUR w Europie i oko∏o kilkadziesiàt mln 
EUR w USA. Poniewa˝ jednak samooczyszczajàcy 
si´ beton wpisuje si´ doskonale w strate-
gi´ zrównowa˝onego rozwoju, to ta w∏aÊnie ce-
cha mo˝e byç czynnikiem decydujàcym o sys-
tematycznym zwi´kszaniu jego produkcji. Wiek 
XX by∏ okresem, w którym zu˝ywano w olbrzy-
mich iloÊciach ró˝nego rodzaju paliwa i w sposób 
nieprzemyÊlany zanieczyszczono Êrodowisko natu-
ralne. W wieku XXI konieczne jest wielkie, globalne 
sprzàtanie. By∏oby wspaniale, gdyby w znaczàcej 
mierze mo˝na by∏o tego dokonaç przy wykorzy-
staniu promieniowania s∏onecznego i deszczy. Czy 
jest to mo˝liwe? W pewnym zakresie zapewne tak, 
a szans´ stwarzajà betony samooczyszczajàce si´ 
i pow∏oki zawierajàce nanometryczny dwutlenek 
tytanu, który mo˝e byç traktowany jak niemal nie-
zniszczalny „proszek do czyszczenia atmosfery”.

dr in˝. Marek Gawlicki
Katedra Technologii Materia∏ów Budowlanych

Akademia Górniczo-Hutnicza
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