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OCENA WYBRANYCH WLASCIWOSCI KOMPOZYTOW
FOTOKATALITYCZNYCH

W artykule oméwiono fotokatalityczne wlasciwosci dwutlenku tytanu oraz jego
zastosowania w technologii kompozytow cementowych. Przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych cementu TioCem® CEM II/A-S 42,5R i cementu portlandzkiego
CEM 1 42,5R w oparciu o testy wykonane na beleczkach z zaprawy normowej oraz
zaprawy na bazie piasku i kruszywa drobnego.

Stowa kluczowe: dwutlenek tytanu, fotokatalizator, cement TioCem®, beton foto-
katalityczny

WPROWADZENIE

W dzisiejszych czasach znaczng wage przywigzuje si¢ do wzrostu $wiadomosci
spoleczenstwa na temat ochrony srodowiska naturalnego. Wspotczesna dziatalnosé
czlowieka niezaprzeczalnie wptywa na nie w coraz wigkszym stopniu, bowiem
eksploatowanie naturalnych zt6z na ogromna skale stawia pod znakiem zapytania
istnienie wielu gatunkéw, negatywnie wplywa na klimat i przyspiesza jego ocie-
plenie, co takze moze by¢ brzemienne w skutkach. Niezwykle istotne staje si¢ wiec
zrozumienie konsekwencji podejmowanych przez nas decyzji i dzialan, racjonalne
ksztatltowanie $rodowiska, a przede wszystkim odpowiednie i odpowiedzialne
gospodarowanie jego zasobami, ktére kurcza si¢ z dnia na dzien. W dobie ciagle
rozwijajacego si¢ przemystu, w tym takze przemystu budowlanego, zwigkszony
nacisk kladzie si¢ na poszukiwanie innowacyjnych materiatéw i technologii przy-
jaznych $rodowisku i wplywajacych na jego eksploatacje w jak najmniejszym
stopniu. Do tego typu materiatbw mozna zaliczy¢ materialy fotokatalityczne.
Wedtug [1], rozwdj fotokatalitycznych materialdow budowlanych moze przyczynié¢
sie¢ do oczyszczenia powietrza i poprawy poziomu zréwnowazonego rozwoju.
Bardzo dobrym fotokatalizatorem, czyli substancjg, ktora inicjuje reakcje katali-
tyczng w obecnosci swiatla i nie jest przy tym zuzywana, jest dwutlenek tytanu.
Posiada on bowiem bardzo wysoki wspolczynnik zatamania swiatta, ktory w zalez-
nosci od odmiany TiO, wynosi dla rutylu 3,8 i dla anatazu 2,5+3,0. Dla poréwnania
wspotczynnik zalamania $wiatla dla diamentu wynosi 2,42 [2]. Dzigki doskonatym
wiasciwosciom fotokatalitycznym TiO, znajduje w ostatnich latach zastosowanie
w réznych innowacyjnych technologiach budowlanych, w tym w technologii
wytwarzania cementu i betonu. Coraz szersze zastosowanie znajduja technologie
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wykorzystujace fotokatalityczne wiasciwosci TiO, w zakresie wytwarzania mate-
riatbw samodezynfekujacych sie i powierzchni samooczyszczajacych sie oraz
oczyszczania powietrza z nieprzyjemnych zapachow [3].

1. ZASTOSOWANIE DWUTLENKU TYTANU W TECHNOLOGII PRODUKCJI
KOMPONENTOW CEMENTOWYCH | BETONOWYCH

Naukowcy na $wiecie caly czas daza do ulepszenia sktadu mieszanki betonowe;j
miedzy innymi poprzez znalezienie cementdw o charakterystycznych wilasciwo-
sciach fizykochemicznych i specyficznych zastosowaniach nieobjetych obowigzu-
jacymi normami. Nowoczesnym produktem umozliwiajacym pod wzgledem eko-
logicznym wykorzystanie betonu jest opracowany przez grupg Heidelberg Cement
- cement TioCem®, dostepny w dwoch odmianach (CEM II/A-S 42.5R i CEM 1
52,5R), ktéry w swoim sktadzie zawiera nanometryczny dwutlenek tytanu w od-
mianie polimorficznej anatazu, posiadajacy wiasciwosci fotokatalityczne.

Zastosowanie TioCemu® umozliwia redukcje tlenku czterowartosciowego azotu
i innych szkodliwych zwigzkow lotnych, znajdujgcych si¢ w naszym otoczeniu
oraz samoistne usuwanie zabrudzen przez kompozyty betonowe. Pod wplywem
dziatania promieniowania stonecznego zaczyna si¢ uaktywnia¢ dwutlenek tytanu
zawarty w kompozycie betonowym, powstalym na bazie TioCem®. W dalszej fazie
tego procesu, w obecnosci wody opadowej na powierzchni zewnetrznej kompozytu
betonowego tworza si¢ aniony wodorotlenkowe o silnych wlasciwosciach utlenia-
jacych. W rezultacie zostaje wtedy przyspieszony naturalny proces utleniania,
wzmagajacy rozpad szkodliwych zwigzkdéw zawartych w powietrzu otaczajacym
obiekt budowlany, jak rowniez zwiazkéw zanieczyszczajacych powierzchnig
betonu [4, 5]. Caly cykl fotokatalizy przedstawiono schematycznie na rysunku 1.

Badania prowadzone przez [6] potwierdzaja wlasciwosci fotokatalityczne
cementu TioCem®. W pracy tej wykonano test z uzyciem organicznej substancji -
rodaminy B, ktora pokryto powierzchnie probek betonowych, a nastgpnie poddano
naswietleniu promieniowaniem UV. Po 24 godzinach naswietlania, w przypadku
betonu, ktéry w swoim skladzie zawieral cement z dodatkiem dwutlenku tytanu,
odnotowano catkowite utlenienie rodaminy B i w efekcie catkowite oczyszczenie
powierzchni probki.

Wedtug wioskiego dokumentu standaryzujagcego o numerze UNI-11247:2007,
wyroby fotokatalityczne ze wzgledu na stopien reaktywnosci fotokatalitycznej
mozna podzieli¢ na:

— wyroby o niedostatecznym stopniu reaktywnosci fotokatalitycznej, gdzie obni-

zenie procentowe]j zawartosci tlenkow azotu wynosi ponizej 12%;

— wyroby o s$rednim stopniu reaktywnosci fotokatalitycznej, gdzie obnizenie

procentowej zawartosci tlenkow azotu znajduje si¢ w przedziale od 12 do 20%;
— wyroby o wysokim stopniu reaktywnosci fotokatalitycznej, gdzie obnizenie

procentowej zawartosci tlenkow azotu znajduje si¢ w przedziale od 21 do 25%;
— wyroby o bardzo wysokim stopniu reaktywnosci fotokatalitycznej, gdzie obni-

zenie procentowe] zawartosci tlenkow azotu wynosi powyzej 25%.
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Fotokatalityczne wiasciwosci cementu TioCem
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Rys. 1. Schematyczny przebieg proceséw fotokatalizy dzigki zastosowaniu
spoiwa hydraulicznego TioCem® [4]

Materiaty budowlane, ktére uzyskuja co najmniej sredni zakres reaktywnosci
fotokatalitycznej, moga ubiegac sie o specjalny znak jakosci. Asygnata ta oznacza,
ze dany material jest wytwarzany wedhug technologii TX Active®”. Takie oznacze-
nie stosowane jest tylko dla produktéw o wiasciwosciach fotokatalitycznych [7].

Spoiwa hydrauliczne z dodatkiem aktywnego TiO, zalicza si¢ do grupy cemen-
tow o specjalnych wilasciwosciach uzytkowych. Musza one charakteryzowac sig
parametrami technicznymi zgodnymi z polskim dokumentem branzowym o nume-
rze PN-B-19707:2013 ,,Cement - Cement specjalny. Sktad, wymagania kryteria
zgodnosci”. Innowacyjny cement TioCem® w badaniach potwierdza, ze spelnia
wymagania normy PN EN 197-1 [8].

2. BADANIA WLASNE

Glownym celem badan bylo poréwnanie podstawowych wiasciwosci cementu
TioCem® CEM II/A-S 42,5R z cementem portlandzkim o tej samej klasie wytrzy-
mato$ci oraz ocena wlasciwosci kompozytu wykonanego z cementu zawierajacego
dwutlenek tytanu TiOs.
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Badania zrealizowano na trzech seriach zapraw, z ktérych wykonano prébki

prostopadtoscienne o wymiarach 40x40x160 mm:

seria 1 zostata wykonana z zaprawy normowej, w ktorej sktad wchodzit: cement
TioCem® CEM II/A-S 42.,5R, piasek normowy i woda,

seria 2 zostata wykonana z zaprawy normowej, w ktorej sktad wchodzit: cement
portlandzki CEM 1 42,5R, piasek normowy i woda,

seria 3 zostala wykonana z zaprawy, w ktorej sktad wchodzit: cement TioCem®
CEM II/A-S 42,5R, piasek, kruszywo bazaltowe frakcji 2+4 mm, superplastyfi-
kator ,ISOFLOW 755” firmy Cemex.

Dla przygotowanych probek zrealizowano program badawczy obejmujacy:
poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie oraz zginanie zapraw normowych serii 1
oraz serii 2 w czasie dojrzewania po 2, 7 i 28 dniach,

wyznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie serii 3 po 28 dniach dojrzewania,
wyznaczenie nasigkliwosci po 28 dniach dojrzewania wszystkich badanych
serii,

oceng powierzchni probek serii 3 poddanej procesowi przyspieszonego starze-
nia podczas 48-godzinnego testu NSS (Natural Salt Spray).

Wyniki badan zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci cementu TioCem® CEM II/A-S 42,5R i cementu

portlandzkiego CEM I 42,5R na beleczkach z zaprawy normowej

Wyniki badar Wymagania
Wiagciwosé we PN-EN 197-1
Seria 1 Seria 2 Seria 3 dla cementow
eria eria eria klasy 42,5R
Wytrzymatosé po 2 dniach 5.4 4.3 - -
na zginanie po 7 dniach 6,1 6.9 - -
[MPa] po 28 dniach 7.4 7.5 142 _
po 2 dniach 323 20,5 - >20,0 MPa
nwaystzlzi‘;‘ﬂ:sc po 7 dniach 435 45,0 _ _
[MPa] . > 42,5 MPa
po 28 dniach 52,5 50,6 71,5 <62.5 MPa
Nasigkliwos¢ [%] 8.1 8.1 6.4 -

W badaniu wytrzymaltosci na zginanie uzyskano wyzszg dwudniowa srednia

wytrzymalos$¢ na zginanie zaprawy wykonanej z cementu zawierajacego dodatek
dwutlenku tytanu. Wynosita ona po dwdch dniach 5,4 MPa, natomiast dla zaprawy
z cementu CEM 1 42,5R wynosita 4,3 MPa. W badaniu wytrzymatosci na zginanie
po 7 i 28 dniach stwierdzono poréwnywalne wyniki Sredniej wytrzymatosci na
zginanie dla serii 1 i 2. Dla serii 3 wykonanej z drobnego kruszywa bazaltowego
po 28 dniach uzyskano znacznie wyzsza warto$¢ wytrzymalosci na zginanie,
ktéra wyniosta 14,2 MPa.
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Srednia wytrzymato$é na sciskanie beleczek wykonanych na bazie cementu
TioCem®, badana po dwodch dniach dojrzewania, wynosita 32,3 MPa, natomiast
dla cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R byta znacznie nizsza i uzyskala wartos¢
20,5 MPa. W badaniu wytrzymatosci na $ciskanie po 7 i 28 dniach stwierdzono
poréownywalne wyniki $rednich wytrzymatosci na $ciskanie dla obu badanych
cementow, natomiast dla serii 3 uzyskano znacznie wyzszg wartos¢ wytrzymatosci
na $ciskanie, ktéra wyniosta 71,5 MPa.

W badaniu nasigkliwosci woda przy cisnieniu atmosferycznym uzyskano
doktadnie taki sam wynik oznaczenia, tj. 8,1%, dla zapraw z serii 1 i 2, natomiast
dla serii 3 odnotowano znacznie mniejsza nasigkliwos$¢ na poziomie 6,4%.

Probki serii 3 poddane zostaty 48-godzinnemu przyspieszonemu testowi odpor-
nosci na korozje w atmosferze mgly solnej (NSS) wg procedury zawartej w standar-
dzie ISO 9227 Corrosion tests in artificial atmospheres - Salt spray tests. W bada-
niu nie stwierdzono na powierzchniach beleczek sladéw korozji i zadnych zmian
w postaci ztuszczen, peknie¢ czy odpryskow. W oznaczeniu wytrzymatosci
probek po badaniu w komorze solnej rowniez nie stwierdzono pogorszenia cech
mechanicznych.

WNIOSKI

Na podstawie analizy literatury oraz przeprowadzonych badan eksperymental-
nych mozna stwierdzi¢, ze:

— Beton to najpowszechniej stosowany material konstrukcyjny, ktory jednoczes-
nie w efektywny sposéb ksztaltuje wizerunek wspotczesnej architektury.
Dlatego wykorzystanie do produkcji betonu i jego komponentéow, cementu
TioCem®, ktory, dzieki zawarto$ci manometrycznego dwutlenku tytanu, aktyw-
nie wplywa na poprawe jakosci powietrza przez zmniejszenie stezenia szkodli-
wych tlenkdéw azotu, pochodzacych ze spalania paliwa przez pojazdy drogowe.
Powierzchnie betonowe zawierajace w skladzie TioCem® wykazuja rowniez
wlasciwosci samoczyszczace sie, co ma niezaprzeczalnie duze znaczenie
estetyczne oraz ekonomiczne.

— Cement TioCem” spetnia wymagania normy PN-EN 197-1. Jego whasciwosci
fizyczne i mechaniczne pozwalaja na stosowanie go w produkcji betonu, elemen-
tow prefabrykowanych i kompozytow cementowych na tych samych zasadach
co cement standardowy powszechnego uzytku.

— Cement zawierajacy w swoim sktadzie dwutlenek tytanu uzyskuje wysoka
wcezesng wytrzymato$é na Sciskanie. Wczesna wytrzymatos¢ na $ciskanie
zaprawy na bazie cementu TioCem® jest wicksza o ok. 57% od wytrzymatosci
na $ciskanie zaprawy wykonanej z cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R.

— Powierzchnia elementéw betonowych wykonanych z cementu TioCem® zacho-
wuje swoja trwatos¢ w srodowisku agresywnym wywolujacym korozje spowo-
dowang chlorkami.
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EVALUATION OF SOME PROPERTIES OF PHOTOCATALYTIC COMPOSITES

The article discusses the photocatalytic properties of titanium dioxide and its use
in cement composites technology. The test results of experimental TioCem® cement
CEM 11/ A-S 42.5 and Portland cement CEM I 42.5 based on tests performed on
standardized mortar and mortar based on sand and fine aggregate were presented.
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