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Fot 1. Koscidt Dives in
Misericordia — przykfad
zastosowania betonu
samooczyszczajgcego sie
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Inteligentny SCC

W Srodowisku producentow betonu, a takze projektantow

i wykonawcdw prac budowlanych, skrét SCC (Self-Compacting
Concrete) jest powszechnie stosowanym akronimem, oznaczajacym
beton samozageszczalny i kojarzy sie z wysokiej jakosci produktem,
umiejetno$¢ wytwarzania ktérego w znaczgcej mierze okresla
zaawansowanie techniczne wytworcy. Od niedawna jednoznaczno$é
skrétu SCC przestata by¢ juz jednak tak oczywista, gdyz mozna
wyprowadzi¢ go rowniez od wyrazenia Self-Cleaning Concrete

— beton samooczyszczajacy sie.

Czym jest beton samooczyszczajacy sig?

Powstanie betonu samooczyszczajgcego sie jest
przyktadem dziatania ,efektu kuli bilardowej”,
jak nazywany jest niekiedy mechanizm zmian
zachodzacych w okre$lonym obszarze produk-
cji lub nauki, w wyniku odkry¢, ktére miaty miej-
sce w innych dziedzinach, pozornie odlegtych i nie
majacych ze sobg poczatkowo zadnych zwigzkdw.
Genezy  betonu  samooczyszczajacego  sie
doszukiwac si¢ nalezy w potaczeniu dazen do za-
chowania waloréw estetycznych konstrukcji beto-
nowej z rozwojem nanotechnologii oraz postepem
prac badawczych nad dwutlenkiem tytanu, ktd-
ry jest nie tylko powszechnie znanym biatym pig-
mentem (biel tytanowa), stosowanym w produkcji
farb i lakieréw, lecz po dokonaniu okres$lonych za-
biegéw przeksztatca sie w substancje o unikalnych
wtasciwosciach fotoelektrochemicznych.

Wzbogacenie licowych warstw betonu w nano-
dyspersyjny tlenek tytanu umozliwito uzyska-
nie kompozytu, ktéry zachowujac wszystkie ce-
chy tradycyjnego betonu stat sie materiatem
samooczyszczajacym sie. Aktywowany $wiattem

stonecznym  nanometryczny  TiO, (anataz)
przeciwdziafa gromadzeniu sie brudu i zapobie-
ga pojawianiu sie na powierzchni betonu grzybow,
glonéw oraz porostéw. Dwutlenek tytanu powodu-
je réwniez neutralizacje szkodliwych tlenkéw azo-
tu, ktérych stezenie w powietrzu gwattownie wzra-
sta w poblizu drég o duzym natezeniu ruchu samo-
chodowego.

Zalety betonu samooczyszczajacego sie w tak
doskonaty sposéb spetniajg oczekiwania (marze-
nia?) uzytkownikéw betondéw, ze nalezy zada¢ so-
bie pytanie, dlaczego dopiero teraz zaistniaty wa-
runki, w ktérych mozliwe stafo sig¢ uzyskanie tak
doskonatego, ,inteligentnego” materiatu, chociaz
beton i dwutlenek tytanu sg wytwarzane w ska-
li przemystowej od tak wielu lat. Ot6z okazuje sie,
ze nanometryczny tlenek tytanu jest substancja
znacznie roznigca sie od powszechnie znane-
go TiO,, a nanotechnologia jest dziedzing na tyle
mfoda, ze jej produkty, uzyskiwane w ograniczo-
nych ilosciach, byty wykorzystywane dotychczas
do wytwarzania materiatléw znacznie drozszych
niz betony.

Okreslenia nanometryczny, nanodyspersyjny lub
nanokrystaliczny weszty w uzycie stosunkowo nie-
dawno i odnosza sie do materiatéw, ktérych ziarna
nie przekraczajag 100 nm (1 nm = 10°m), a wiec
stanowia czastki zawierajace najwyzej kilkadziesiat
tysigcy atomoéw, podczas gdy S$redniej wielkoSci
ziarna cementu portlandzkiego majg zazwyczaj
wymiary wynoszace okoto 20 um i sg zbudowa-
ne z wielu miliardéw atomoéw. Aby uswiadomic
sobie jak niewielkie (30 nm) sa ziarna dwutlen-
ku tytanu, stosowanego do wytwarzania beto-
nu samooczyszczajacego sig, mozna postuzy¢ sie
nastepujacymi przykfadami: ot6z ziarno o $rednicy
30 nm jest kilka tysiecy razy mniejsze od krop-
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ki konczacej zdanie w czytanym wtasnie tekscie,
i jest rbwnie mafe jak kuter rybacki w poréwnaniu
z ziemskim globem.

Powszechnie wiadomo, ze wtasciwosci przypisy-
wane okreslonym substancjom w oparciu o wyni-
ki badan wykonanych w skali makro czesto r6znig
sie od wtasciwosci tych samych substancji bada-
nych w skali mikro. Jeszcze wieksze réznice ob-
serwuje sie przy przejsciu do skali nano. Materiaty
nanometryczne, ktérych wymiary ziaren sa mniej-
sze od wielko$ci krytycznej, zwigzanej z okre$long
wiasdciwoscig fizyczna, wykazujg wiele nowych
cech w poréwnaniu z materiatami zbudowanymi
z ziaren o wymiarach mikrometrycznych, lub mi-
limetrowych i inaczej reaguja na bodzce Swietlne,
elektryczne i mechaniczne.

Z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania nano-
metrycznego dwutlenku tytanu do wytwarzania be-
tonéw samooczyszczajacych sie, najwazniejszymi
cechami TiO, sg jego wtasciwosci fotokatalityczne,
a wiec przyspieszenie okreslonych proceséw che-
micznych w wyniku dziatania promieniowania ul-
trafioletowego na TiO, oraz superhydrofilowos¢.

Jaki jest mechanizm

samooczyszczania betonu

zawierajacego nanometryczny dwutlenek tytanu?
Dwutlenek tytanu jest potprzewodnikiem elek-
trycznym. W wyniku dziatania na niego pro-
mieniowania ultrafioletowego UV, stanowigcego
niskofalowg cze$¢ widma  promieniowania
stonecznego, nastepuje fotochemiczna aktywa-
cja TiO, i uruchomienie tancucha reakcji chemicz-
nych, prowadzacych w konsekwencji do utlenienia
zanieczyszczen pozostajacych w kontakcie z nano-
metrycznym dwutlenkiem tytanu.

Najwazniejszag role w procesach niszczenia
zanieczyszczen, zachodzacych na powierzch-
ni betonu zawierajacego nanometryczny TiO,,
odgrywaja rodniki hydroksylowe OH™, ktére majq
charakter bardzo silnego utleniacza. Dazac do
przeksztatcenia sie w ,normalne” grupy hydroksy-
lowe, rodniki te przechwytujg elektrony z wigzan
chemicznych substancji pozostajacych z nimi
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w kontakcie, zapoczatkowujac tym samym rozpad
tych substanciji.

Rodniki hydroksylowe powoduja degradacje nie-
mal wszystkich rozproszonych substancji organicz-
nych, ktére moga sie znalez¢ na powierzchni be-
tonu. Utlenieniu i rozpadowi ulegaja miedzy inny-
mi osadzajace sie na powierzchni betonu réznego
rodzaju aerozole, a takze ttuszcze, oleje oraz pyty
i ptasie odchody.

Procesy utleniania  substancji  organicznych
zachodza wieloetapowo, a ich koncowymi produk-
tami, w zaleznosci od rodzaju zwigzkéw organicz-
nych, sg dwutlenek wegla i woda, za$ w przypad-
ku obecnosci w zwigzkach organicznych innych
rodzajow atoméw niz wegiel, tlen i wodor, row-
niez odpowiednie kwasy nieorganiczne, np. kwas
siarkowy lub azotowy, ktére ulegaja neutralizacji
w kontakcie z zasadowymi sktadnikami betonu.
Pojedyncze czastki zwyktego brudu majg zazwy-
czaj wymiary okoto 2 nm i w wyniku fotokatalitycz-
nego dziafania TiO, ulegajg dezintegracji w czasie
krétszym niz 10 minut. Dezintegracja wiekszych
,obiektow”, np. bakterii escherichia coli, kto-
rej wymiary osiagajg wielko$¢ okoto 0,5 um,
nastepuje po okoto siedmiu dniach.

Usuwaniu z powierzchni betonu czastek ole-
istych oraz substancji, ktére ulegly czesciowemu
rozktadowi, sprzyja odkryta w 1995 roku
superhydrofilowo$¢  dwutlenku  tytanu.  Kat
zwilzania powierzchni nanometrycznego TiO, ma-
leje pod wptywem promieniowania UV niemal do
zera, a woda na powierzchni dwutlenku tytanu nie
tworzy kropel. Superhydrofilowos¢ TiO, zapew-
nia réwnomierne pokrycie catej powierzchni be-
tonu bardzo cienkim filmem wodnym, tworzacym
ptaszczyzne poslizgu, co zapobiega nawarstwianiu
sie zanieczyszczen i umozliwia ich fatwe usuwanie
podczas zraszania betonu woda.

Kolejng zaleta betonu zawierajagcego nanome-
tryczny dwutlenek tytanu jest neutralizacja obec-
nych w powietrzu tlenkéw azotu NO,. Aktywo-
wany promieniowaniem ultrafioletowym TiO, po-
woduje przejscie tlenkdéw azotu w jony azotanowe
NO,", dajgce kwas azotowy HNO,, ktory reagujac

° og°
NO, H,O0
ee °°

*f.O.

"0 9@

DWUTLENEK ®“® owutLENEK
T U NEUTRALIZACJA TYTANU
KWASU
AZOTOWEGO
BETON

budownictwo e technologie ¢ architektura

Rys 1. Schemat dez-
integracji czastek
zanieczyszczen organicz-
nych i neutralizacji NO,
na powierzchni betonu
samooczyszczajacego sie
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ze sktadnikami zaczynu cementowego tworzy azo-
tan wapnia. Schemat przebiegu opisanych proce-
sOw przedstawiono na rysunku 1.

W jaki spos6b mozna wykorzystaé¢

beton samooczyszczajacy sie?

Beton samooczyszczajacy sie jest produktem za-
awansowanej technologii, ,ktérego czas nadcho-
dzi”. O zastosowaniu betonu samooczyszczajacego,
podobnie jak w przypadku niemal wszystkich
materiatébw budowlanych, zadecydujg jego cechy
uzytkowe oraz ponoszone koszty. Wydaje sie jed-
nak, ze znaczaca role w rozwoju produkcji beto-
néw samooczyszczajacych odegra¢é moga row-
niez ambicje wytwdrcow betonu oraz wzgledy
prestizowe, a wiec cheé¢ swego rodzaju nobilita-
cji poprzez wykazanie si¢ umiejetnosciami pro-
dukcji tak doskonatego materiatu. Nalezy zywic
nadzieje, ze konkurencja w tej dziedzinie zaowo-
cuje pieknymi budowlami, w ktérych jasny, czy-
sty itrwaty beton bedzie mdégt zademonstrowac
wszystkie swoje zalety.

Informacji o zastosowaniach betonéw samo-
oczyszczajacych sie jest dotychczas niewiele. Wia-
domo natomiast, ze w o$rodkach badawczych kra-
jow zaawansowanych techniczne prowadzone sg
intensywne prace, ktére maja wyjasnic¢ caty szereg
watpliwosci dotyczacych zjawisk towarzyszacych
procesowi samooczyszczania sie betonu oraz
okresli¢ mozliwosci aktywacji dwutlenku tytanu.
Réwnolegle z pracami nad betonem samo-
oczyszczajacym sie, prowadzone sg szeroko za-
krojone badania farb zawierajacych nanometrycz-
ny dwutlenek tytanu oraz weglan wapnia. W far-
bach tych wykorzystuje sie te same zjawiska co
w betonie samooczyszczajacym sie. Tworzace
sie w wyniku rozpadu zanieczyszczen kwasy sa
neutralizowane przez obecny w farbach CaCO,.
Charakterystyczng cecha powierzchni pokrytych
farbami zawierajgcymi nanometryczny dwutlenek
tytanu jest ich superhydrofilowo$¢, umozliwiajaca
bardzo szybkie odparowanie wody, a tym sa-
mym obnizenie temperatury takiej powierzchni.
Wrtasciwosci te wykorzystywane sg w konstruk-
cjach majacych za zadanie chtodzenie budyn-
kéw o duzej kubaturze. System wykorzystujacy
superhydrofilowo$¢ i samooczyszczanie sie po-
wierzchni pokrytych farbami tytanowymi zastoso-
wano w jednym z pawilonéw na Swiatowe] Wysta-
wie EXPO 2005 w Japonii.

Pigknym  przyktfadem  wykorzystania  samo-
oczyszczajacego sie, biatego betonu jest wybu-
dowany na rzymskim przedmiesciu Tor Tre Teste
koscidt (na fotografiach), ktérego nazwa ,Dives in
Misericordia” (Bogaty w Mitosierdzie) nawigzuje do
tytutu jednej z encyklik Jana Pawta Il.

Kosciét ten  zaprojektowany  zostat przez
amerykanskiego architekta Richarda Meiera. Bu-
dowe ukonczono w pazdzierniku 2003 roku.
Nowatorstwo projektu spowodowato, ze jesz-
cze przed ukonczeniem prac budowla nazwana
zostata , kamieniem milowym nowej architektu-
ry na przetomie mileniéw”. Najbardziej charakte-
rystycznym i rzucajgcym sie w oczy elementem
kosciota s3 trzy, bardzo trudne do wykonania, be-
tonowe zagle o wysokosci 26 m. O niecodziennym
zainteresowaniu zastosowanymi rozwigzaniami ar-
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chitektonicznymi i przebiegiem prac budowlanych
Swiadczy fakt, ze plac budowy w okresie pieciu lat
jej trwania odwiedzito kilka tysiecy architektow
i inzynieréw budowlanych.

W kosciele Dives in Misericordia dominuje $niezna
biel. Zastosowano biaty cement, a jako kruszy-
wo marmur kararyjski. Samooczyszczanie sie po-
wierzchni betonu zapewnia zawierajagcy nanome-
tryczny dwutlenek tytanu cement Bianco TX Mil-
lennium®, wyprodukowany przez Italcementi Gro-
up. Zuzyto 600 ton tego cementu.

Beton samooczyszczajacy sie znalazt we Wtoszech
rowniez zastosowanie w budynkach prywatnych
w okolicach Bergamo, a we Francji miedzy inny-
mi w Centrum Muzycznym w Chambéry oraz w bu-
dynkach w Maisons-Laffitte i Bordeaux.

Kolejne przyktady budowli, w ktérych zastosowano
powtoki wykorzystujace fotokatalityczne dziatanie
dwutlenku tytanu, znalezé mozna w Japonii. Profe-
sor Kazuhito Hashimoto z Uniwersytetu Tokijskiego
wymienia miedzy innymi Marunochi Building w To-
kio oraz terminal w budowanym obecnie centralnym
japonskim porcie lotniczym. Nie podaje on jednak,
€zy samooczyszczajacymi sie powtokami sg powtoki
cementowe, czy tez materiaty pokryte farbami
zawierajacymi nanometryczny dwutlenek tytanu.
Sposrod  innych  zastosowan betonu samo-
oczyszczajacego sie sygnalizowane sg mozliwosci
wykorzystania go do wykonywania barier ochron-
nych, ekranéw dzwiekochtonnych oraz jezdni
i chodnikéw. Przyktadami takich zastosowan sa
miedzy innymi fragmenty nawierzchni drogowe;j
w Segrate (Wtochy) oraz betonowa kostka brukowa
zastosowana we wioskiej cementowni w Calusco.
Beton samooczyszczajacy sie moze by¢ wykorzy-
stany réwniez jako zewnetrzna warstwa obudowy
tuneli komunikacyjnych, intensywnie o$wietlanych
promieniowaniem lamp sodowych. We wszyst-
kich tych zastosowaniach, poza odpornoscia beto-
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nu na zabrudzenia, podkres$lana jest rowniez jego
zdolno$¢ do neutralizacji tlenkdw azotu i siarki.
Historia betonu samooczyszczajacego sie ,do-
piero sig zaczyna”. Jak sig rozwinie jego produk-
cja, pokaze czas. Istotng role odgrywaé bedzie za-
pewne konkurencja ze strony wspomnianych juz
farb, a by¢ moze réwniez ksztaftek ceramicznych,
wzbogaconych w nanodyspersylny dwutlenek tyta-
nu oraz cena materiatu, ktérag w znaczacej mierze
ksztattowac bedzie ilosci nanometrycznego TiO,,
jaka nalezy wprowadzi¢ do cementu, aby zapewni¢
pozadang skutecznos$¢ jego dziatania.
Rynek, ktéry mozna okresli¢ jako rynek samo-
oczyszczajacych sie nanometrycznych materiatéow
fotokatalitycznych (betony, farby i réznego typu
materiaty pokryte warstwg nanometrycznego dwu-
tlenku tytanu) nie jest jeszcze zbyt wielki i szaco-
wany jest na okoto 210-280 mIin EUR w Japonii,
100 min EUR w Europie i okoto kilkadziesigt min
EUR w USA. Poniewaz jednak samooczyszczajacy
sie beton wpisuje sie doskonale w strate-
gie zrdbwnowazonego rozwoju, to ta wfasnie ce-
cha moze byé¢ czynnikiem decydujgcym o sys-
tematycznym zwigkszaniu jego produkcji. Wiek
XX byt okresem, w ktérym zuzywano w olbrzy-
mich ilosciach réznego rodzaju paliwa i w sposéb
nieprzemyslany zanieczyszczono $rodowisko natu-
ralne. W wieku XXI konieczne jest wielkie, globalne
sprzatanie. Bytoby wspaniale, gdyby w znaczacej
mierze mozna byfo tego dokonaé przy wykorzy-
staniu promieniowania stonecznego i deszczy. Czy
jest to mozliwe? W pewnym zakresie zapewne tak,
a szanse stwarzajg betony samooczyszczajace sie
i powtoki zawierajgce nanometryczny dwutlenek
tytanu, ktéry moze by¢ traktowany jak niemal nie-
zniszczalny ,proszek do czyszczenia atmosfery”.
dr inz. Marek Gawlicki
Katedra Technologii Materiatéow Budowlanych
Akademia Gérniczo-Hutnicza
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