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WYKORZYSTANIE BETONU FOTOKATALITYCZNEGO Z
CEMENTEM TiOCem® DO REDUKCJI STEZENIA NOx NA PROJEKCIE
GENERATION PARK W WARSZAWIE

1. Wprowadzenie

Zgodnie z r6znymi szacunkami [1,2] miasta obecnie zamieszkiwane sg przez potowe §wiatowej
populacji, zas do 2030 r. bedzie t0 juz okoto 60% ludzkosci. Tak dynamiczny rozwoj miast
ma swoje konsekwencje zwigzane migdzy innymi z kwestig transportu. W skali Unii Europejskiej
transport jest zrodtem niemal 54% catej emisji tlenkow azotu i 45% tlenkow wegla [3]. Tlenki
azotu z uwagi na swoja duzg reaktywno$¢ maja negatywny wplyw na zdrowie, nawet przy
niewielkiej koncentracji w powietrzu. W szczegdlnosci powoduja stany zapalne w obrebie drog
oddechowych, a w perspektywie wielu lat nawet skrocenie dlugosci zycia [4].

Innowacyjnym rozwigzaniem materiatowym, mogacym przyczyni¢ si¢ do redukcji stezenia
miedzy innymi tlenkow azotu, jest stosowanie materiatow, ktore w swoich warstwach
zewngtrznych maja nanometryczny dwutlenek tytanu. Dzigki swoim unikalnym wlasciwos$ciom
nanometryczny TiO2 w okreslonych warunkach inicjuje reakcje fotokatalizy w wyniku ktorej

zanieczyszczenia powietrza, w tym tlenki azotu, sg redukowane do prostych zwigzkéw [5].

Beton jest najpowszechniej stosowanym materiatlem na §wiecie. Szacuje si¢, Ze rocznie $wiatowa
produkcja wynosi 2,5 tony cementu na jednego mieszkanca globu [6], dlatego koncepcja
wdrozenia rozwigzan wykorzystujacych dodatek dwutlenku tytanu w betonie na szeroka skalg jest

bardzo obiecujaca.
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Aplikacje rozwigzan materiatowych opartych o cement fotokatalityczny byly przedmiotem wielu
projektow badawczych i wdrozen w wielu krajach Europy, a takze na $wiecie [7 — 9]. Mechanizm

reakcji fotokatalizy, ktory zostat opisany przez Fujishime i Hondg [10], mozna zapisaé ponizszymi

roéwnaniami:
hV,TiO,
NO + OH ——> NO, + H* D
hV,TiO,
NO, + OH ——NO3 + H* 2

Na powierzchni betonu powstaje NOs’, ktory jest neutralizowany w reakcji ze zwigzkami wapnia
zawartymi w betonie. Dzigki temu, w odréznieniu od innych rozwigzan materialowych
wykorzystujacych nanometryczny dwutlenek tytanu, produkty reakcji fotokatalizy w betonie

sg neutralizowane do obojetnych zwiazkow, ktére sa usuwane wraz z deszczem.

\ Promieni ni Deszcz

Aktywny

/ tlen
NO3 D NO3 [(NO3
Powierzchnia betonu Powstawanie azotanéw wapnia

na powierzchni betonu

Rys. nr 1 — Schemat procesu fotokatalizy
2. Zalozenia do wdrozenia betonu fotokatalitycznego

Pierwsze aplikacje betondw z wykorzystaniem cementu z dodatkiem nanometrycznego dwutlenku
tytanu w Polsce siegaja 2009 roku, kiedy w Nowej Soli i Zielonej Gorze wykonano chodniki i

$ciezki rowerowe w technologii TiOCem® [11]. Jednakze w §lad za opisanymi wdrozeniami nie
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zostaly poczynione zadne badania majgce na celu okreslenie skutecznosci redukcji szkodliwych
zwigzkow w powietrzu. W ponizszym artykule opisano projekt badawczo — wdrozeniowy majacy
na celu okreslenie skutecznosci redukcji NOx w powietrzu przez chodnik wykonany w technologii

betonu fotokatalitycznego.

Lokalizacja flagowych projektow deweloperskich w glownej mierze skupia si¢ na kluczowych
miejscach na mapie miejskich aglomeracji. Taka wlasnie sytuacja dotyczy projektu Generation
Park w Warszawie. Projekt realizowany przez wiodacego dewelopera — Skanska Property Poland,
zlokalizowany jest przy rondzie Daszynskiego u zbiegu dwoéch miejskich arterii —
ul. Prostej i ul. Towarowej. Jest to jeden z gtdéwnych szlakow komunikacyjnych w Warszawie, co
wigze si¢ z sgsiedztwem miejsca o intensywnym ruchu samochodowym. Analiza rocznych
raportow WIOS w Warszawie [12, 13] potwierdzita przypuszczenia dotyczace kwestii mozliwosci
przekroczenia stgzen NOx W powietrzu w Warszawie. Jednym z gtéwnych probleméw zwigzanych
z jakoscig powietrza w Warszawie w 2016 i1 2017 roku byto przekroczenie stezenia tlenkow azotu.
W tej sytuacji deweloper podjat decyzj¢ o testowej aplikacji rozwigzania betonu
fotokatalitycznego w postaci nawierzchni z kostki betonowej
z cementem TiOCem®. Warunkiem docelowego wdrozenia na realizowanym obecnie projekcie,
bylo wykonanie badan pilotazowych, ktore mialy potwierdzi¢ skuteczno$¢ technologii betonu
fotokatalitycznego w warunkach in-situ i uzyskanie redukcji stezenia NOx 0 minimum 15%
w optymalnych warunkach dla procesu fotokatalizy. Optymalne warunki zostaty zdefiniowane
jako bezwietrzne dni (podczas silnych wiatrow nie dochodzi do odpowiedniego kontaktu

zanieczyszczenia z powierzchnig kostki) o odpowiednio wysokim promieniowaniu UV (stoneczne

dni).

Projekt realizowany byt w ramach wspotpracy badawczo — rozwojowej firm Skanska S.A.
1 Gorazdze Cement S.A. z partnerami naukowymi: Wydzialem Inzynierii Ladowej Politechniki
Warszawskiej, Instytutem Geofizyki Polskiej Akademii Nauk oraz Wydziatem Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego. Obiecujace wyniki badan laboratoryjnych poparte pomiarami
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in — situ stanowily podstawe o zastosowaniu technologii na wigksza skale podczas realizacji

3 budynkow Generation Park na powierzchni réwnej 6 000 m?.

Badania zakladaly wykonanie odcinka testowego w bezposrednim sgsiedztwie projektu
w przestrzeni miejskiej 1 pomiar redukcji NOx. Pierwszym etapem badan byla weryfikacja, czy
dostgpna aparatura jest w stanie zarejestrowaé oczekiwang zmiang stgzenia NOx W wyniku
fotokatalizy nad badang powierzchnig kostki betonowej. W tym celu we wspolpracy z Gorazdze
przygotowane zostaty probki referencyjne, ktore nastepnie zostaly zbadane w warunkach
laboratoryjnych w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym IGF PAN w Belsku Duzym

W specjalnie przygotowanym uktadzie pomiarowym przedstawionym na Rys. nr 2.

Rys. nr 2 — Uktad pomiarowy w badaniach laboratoryjnych.

Opracowany uktad pomiarowy roznit sie od tego opisanego w normie UNI — 11247:2010 [14] .
Glowne roznice dotyczyty przede wszystkim komory pomiarowej. Zgodnie z zatozeniami normy
badanie aktywnosci fotokatalitycznej przeprowadzane jest przy zalozeniu laminarnego przeptywu
NOx. Cho¢ takie zalozenie pozwala latwiej okresli¢ redukcje zanieczyszczenia, to

w rzeczywistosci przeptyw zanieczyszczonego powietrza bedacego w kontakcie z powierzchnig
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betonu fotokatalitycznego ma turbulentny charakter, co bylo podstawg opracowanego uktadu
pomiarowego. Wyniki badan laboratoryjnych potwierdzity odpowiednig czulo$¢ aparatury,

a takze skuteczno$¢ fotokatalityczng probek referencyjnych.

Drugim krokiem byto okreslenie skutecznos$ci technologii w czasie. W tym celu zostaty pobrane
probki kostek z betonu fotokatalitycznego ze $ciezki rowerowej po 7 latach eksploatacji. Kostki
zostaly przebadane w warunkach laboratoryjnych przed umyciem i po umyciu ich powierzchni.
Dodatkowo umyte kostki zostaty zbadane przy o$wietleniu zrodtem $wiatta UV 70 W 1 300 W.
Uzyskane wyniki potwierdzity, iz redukcja wtasciwosci fotokatalitycznych betonu po okresie
7 lat byta niewielka, a dominujagcym czynnikiem wplywajacym na stopien redukcji NOx byta

czysto$¢ powierzchni betonowej oraz nat¢zenie promieniowania UV (rys. nr 3).
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Rys. nr 3 — Wyniki redukeji tlenkdéw azotu przez probke betonu fotokatalitycznego po 7 latach
jego eksploatacji

Kolejnym etapem badan byla analiza obrazowa probek zaczynu i1 zaprawy przygotowanej
z cementem z dodatkiem dwutlenku tytanu. W tym celu na Wydziale Inzynierii Ladowej

Politechniki Warszawskiej zostaty przygotowane probki z cementu CEM II/A — S 42,5 R z nano-
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TiOo, ktore nastepnie poddano analizie obrazowej pod mikroskopem skaningowym na Wydziale
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego w laboratorium nano fun. Uzyskane wyniki potwierdzity
miedzy innymi, iz nanometryczny dwutlenek tytanu rozktada si¢ rOwnomiernie w przekroju probki

—na jej powierzchni, jak i w $rodku przekroju.

Map data 63
AsB MAG: 22,5kx HV: 15kV WD: 7,7mm

Rys. nr 4 — Wyniki badan SEM. Rozktad nanometrycznego TiO2 w probkach zaprawy: A —

powierzchnia, B — §rodek przekroju probki.
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Po wykonaniu powyzszych badan przystgpiono do wlasciwego badania pilotazowego — pomiaru
redukcji NOx w warunkach in — situ. W tym celu w ramach przebudowy miejskiego ciggu pieszo
— rowerowego, W uzgodnieniu z warszawskim ZDM, utozono okoto 350 m? ptyt chodnikowych 0
wymiarach 500 x 500 x 80 mm, w ktorych wierzchnia warstwa $cieralna wykonana zostala w
technologii TiOCem ®. Nastepnie zamontowano stacj¢ pomiarowg Instytutu Geofizyki Polskiej
Akademii Nauk, w ktorej umieszczono aparature stuzgcg do pomiaru stezenia NOx. W badaniu
wykorzystano analizatory API model 200. Pomiar wykonywany byt okoto 50 cm nad chodnikiem.
Takie ustawienie podyktowane bylto tym, iz niewielka odleglo$¢ od powierzchni badanej probki
pozwala ze znacznie wigkszym prawdopodobienstwem okresli¢ faktyczne przemiany zachodzace

w wyniku procesu fotokatalizy przy powierzchni probki.

Rys. nr 5 — Stacja pomiarowa podczas badan polowych
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Pomiary zaplanowano na okres kilku miesiecy (czerwiec — wrzesien), ktory cechowat sie¢
zroznicowanym natezeniem ruchu samochodowego w okolicach zlokalizowanej stacji pomiarowe;j
celem kalibracji stacji 1 realizacji pomiarbw w  zrdéznicowanych  warunkach.
We wrzesniu, gdy natezenie ruchu samochodowego odpowiadatlo poziomowi utrzymujacemu si¢
przez wieksza czes¢ roku kalendarzowego, podczas o§miogodzinnego statego pomiaru stezenia
NOx nad chodnikiem wykonanym z betonu zwyktego i betonu wykonanego z cementu TIOCEM®,
zaobserwowano réznice stezen tlenkow azotu, ktora dla catego pomiaru wynosita $redni okoto

31%. Uzyskane wyniku badan przedstawiono na Rys. nr 6.
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Rys. nr 6 — Pomierzona réznica stgzen NOx przy rondzie Daszynskiego nad powierzchnig

chodnika wykonanego z betonu zwyktego 1 betonu w technologii TIOCEM®
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3. Podsumowanie badan i wnioski

Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych 1 polowych dowiodly skutecznosci betonow
zawierajacych nanometryczny dwutlenek tytanu w redukcji stezenia NOx. W toku badan zostat
opracowany autorski uktad pomiarowy pozwalajacy w warunkach laboratoryjnych zaobserwowacé
réznice w stgzeniu tlenkow azotu dla betondéw fotokatalitycznych pod wptywem promieniowania
UV. Uzyskano wyniki zgodne z wynikami opisanymi w literaturze. Badania obrazowe z
wykorzystaniem technologii SEM potwierdzity, iz nanometryczny dwutlenek tytanu rozktada si¢
réwnomiernie w objetosci betonu, dzigki czemu nawet w przypadku uszkodzenia powierzchni
elementu, beton nie traci swoich wtasciwosci fotokatalitycznych. Osiggnigte wartosci redukc;ji
tlenkow azotu w kampanii pomiarowej projektu pilotazowego przewyzszyly wstepne zatozenia i

byly przyczynkiem do docelowej aplikacji tego rozwigzania na projekcie.
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