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1. Wstp

Nanotechnologia — technologia i produkcja bardzoysh przedmiotéw na poziomie
najmniejszych czstek materii, czyli na poziomie budowy atomu — st bardzo m od
dziedzin nauki. Jeszcze na potku ubieg ego stulecia Ernest Mach uaa e atomy
istniej jedynie w wyobrani ludzi i d y do usunicia pojcia atomu, uznag je za
metafizyk . Niewiele ponad p6 wieku paiej, wyst pienie noblisty Richarda Feynmana z
29 grudnia 1959 roku zatytu owang&hgere is plenty of room at the bottomrbzpocz o na
nowo dyskusj i dzi uwaa si, e wtedy narodzia sinanotechnologia. To w aie
Feynman wskaza e dzia anie molekularne jest nlisve, co wi cej, w anie ono powinno
sta si przedmiotem docieka naukowcéw w przysz @i. Dzi rewolucyjne tezy
amerykaskiego fizyka znajduj potwierdzenie, a nanotechnologia rozwijasizawrotnym
tempie. Dowodem me by chociaby nagroda Nobla dla Richarda Smalleya oraz Harolda
Kroto z 1996 roku za odkrycie fulerendéw, czyli sieczek sk adagych si z parzystej
liczby atoméw wagla, tworz cych pust w rodku bry . To w anie Smalley cztery lata po
otrzymaniu nagrody stwierdzi ,e: Nanotechnologia jest sztulkfinezyjnego budowania:
atom — po — atomig].

Okre lenia ‘nanotechnologia’ po raz pierwszyyu japo ski naukowiec z Tokyo
University of Science, Norio Taniguchi. Stao $0 w 1974 roku podczas konferenciji,
a definicja japoskiego fizyka jest nadal stosowanbBlanotechnologia jest produkcj
z wykorzystaniem technologii w celu @gii cia bardzo wysokiej dok adng i wyj tkowo
ma ych wymiaréw, tzn. precyzji du 1 nm.Do tej dziedziny nauki przyjo si zalicza
wszelkie dzia ania na cgteczkach mniejszych niL0O0 nm (1 nanometr — jedna miliardowa
metra). Aby zobrazowaskal , wystarczy uwiadomi sobie, e ludzki w os ma przednie
od 20 000 do 80 000 nanometréw, natomiast 1 nmOdatdméw wodoru u @nych jeden
na drugim (Rys. 1).
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Rys. 1a. Porownanie obrazaog skal, jak stosuj si w nanotechnologii.
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Rys. 1b. Powierzchniaki w r6 nym zbli eniu.



Od pomys u, by zaj si tworczym dzia aniem naukowym na poziomie atoméw, d
uzyskania pierwszych efektéw takiego dzia aniaahjgdnak do daleka droga. Pojawi a
si bowiem bariera technologiczna. Pierwszym krokiem dbkonania prze omu by o
stworzenie przyraow analitycznych umdiwiaj cych ogldanie skomplikowanych,
nanoskopowych elementéwwej materii. To dao mdiwo dog bnego poznania wielu
rozwi za , ktdre natura stworzy a sama, a ktére dotychcoa®giawa y jedynie zagadk
powodem, by darzyje podziwem. Czerpane z przyrodyywionej pomysy wci nie
mog y jednak doczekasi realizacji [2, 3].

Dopiero odkrycie z lat osiemdziesich ubieg ego stulecia — skaningowy mikroskop
tunelowy — pozwoli 0 nie tylko na obrazowanie atemale réwnie na ich przesuwanie w
krysztale. W ten sposéb stworzono podstawy do tbgaanotechnologia zaca powoli
wychodzi do ludzi.

Nanotechnologia to podeje badawcze, ktére otwiera przed przemys em zige n
nowe moliwo ci — mo na dzi produkowa mniejsze, lejsze i bardziej wydajne materiay,
podzespo y i systemy, rozwauj ¢ tym samymiiczne problemy, rkaj ce ludzko od wielu
lat. Ju dzi mo na zaryzykowa stwierdzenie, e rozwodj nanotechnologii pozwoli znacznie
zredukowa emisj zanieczyszcze Z nanotechnologii korzgi czerpa b dzie mona w
wielu dziedzinachycia [2] — Rys. 2.

Rys. 2. Dziedziny, w ktérych zastosowanie znajdigaotechnologia.
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Zanim zabrniemy gbiej w temat nanotechnologii, warto gochyli nad pierwszym

rewolucyjnym odkryciem w tej dziedzinie nauki — dubnami. Osigni cie nagrodzone
Noblem jest bowiem najlepszym przyk adem na to, yekle moemy zyska dzi ki
nanotechnologii (Rys. 3). Moa wymieni naprawd wiele potencjalnych zastosowa
fulerenow, ktére wynikajz ich unikatowych w aiwo ci fizykochemicznych [5]:

biomedyczne (chemia i terapia medyczna),

optyczne (domieszkowane,dkompozyty polimerowe, filtry optyczne),

elektroniczne i elektryczne (tranzystory, diody, temez cza, urzdzenia
fotowoltaiczne, fotorezystory),

elektrochemiczne (magazynowanie wodoru, ogniwa adaine i nieodwracalne),
materia owe (synteza diamentdéw, promotory wzrosenlich warstw, katalizatory,
monowarstwy, nowe reagenty chemiczne).

A to nadal nie wszystkie zastosowania, bo mbyg one wykorzystane przy budowie

czujnikobw, membran, pokryko cowek sond w mikroskopii elektronowej, czy chg
naci géw do rakiet tenisowych [5].
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Rys. 3. Odmiany alotropowe wla: a — diament, b — grafit, c — giel C60, d — grafen,

e — nanorurka o pojedynczej strukturze, f — nark@rwielowarstwowa [4].

W 1991 roku lijima dokona innego waego odkrycia, ktérego podstawnow by y

atomy wgla — nanorurki wglowe (NRW). Znajduj one wiele zastosowaréwnie w
przemyle budowlanym. S u mi dzy innymi do:

wzmachiania metali, ceramiki i zapraw cementowych,

zwi kszenia przewodnai elektrycznej materia 6w,

zapobiegania powstawaniu i rozwojowi rys w betonie,

produkcji nanokompozytow i kompozytow glowych.

Nowe odmiany alotropowe wla s wielkim wk adem nanotechnologii w ignieri

materia ow.



Podstawy naukowe to jedno, teraz niezwykle istgast stworzenie odpowiednich
warunkow do rozwoju nanotechnologii i u atwieniezgmys owi korzystania z nowych
osi gni . Nic zatem dziwnego,e w Europie i nawiecie duy nacisk k adzie sina
opracowanie nowych procesow i produktéw, czegoepajgym dowodem jest publikacja
Komisji Europejskiej pt. .Ku europejskiej strategii w zakresie nanotechndlbg
z maja 2004 roku [6]. W komunikacie tym poruszorielevwa nych kwestii, poczynag od
bezpieczestwa, przez finansowanie oraz promornanotechnologii, na edukaciji, szkoleniu
i wspo6 pracy midzynarodowej kocz c.

Postawiono ju zatem spraw jasno — nanotechnologia jest dziedzimauki majc
przed sob wietlan przysz o . Zbyt wiele korzyci ju dzi ki niej osi gamy i zbyt wiele
mo liwo ci jest cigle odkrywanych, by zaniedb&westi rozwoju nanotechnologii. W
XXI wieku coraz trudniej wyobrazisobie dalszy rozwdj ogdlnie péggo przemys u bez
wykorzystania nanotechnologii. Proces ten nage oczywicie take w budownictwie,
gdzie powszechne jeszcze niedawno rozamia (jedynie w technologiach wspie@jch
eksploracje kosmosu), przebojem wchodm rynek materia 6w budowlanych. Dii
nanotechnologii to, co jeszcze kilkane lat temu wydawa o siniemo liwe, dzi staje si
rzeczywistoci .

2. Nanotechnologia ndaduj ca natur

Znalezienie najbardziej efektywnych rozwa& problemow, ktére napotykamy
funkcjonuj ¢ w otaczajcym nas wiecie, wcale nie musi siwi za z twérczym dzia aniem
naukowego wiata. Wrcz przeciwnie. Wnikliwa obserwacjawiata, ktéry nas otacza,
pozwala doj do wniosku, e z wieloma nkaj cymi nas problemami natura poradzi a sobie
sama i to wrcz doskonale. Trudno zatem oprz& pokusie ndadownictwa, a pole do
popisu dla wsp6 czesnych naukowcow jest ogromnek ddime poznanie sekretéw, jakie
wci  przed nami kryje wiat przyrody oywionej, to jedno z podstawowych wyzwa
stoj cych przed naukowcami. Wiele proceséw zachogeh w przyrodzie da o impuls do
dziaania i ju dzi znanych jest wiele rozwza odtwérczych, ktére nanotechnolodzy
wprowadzaj powoli na tamy produkcyjne. Produkty odtworstwa cudéw naturybecnie
w cenie.

Jednym z ciekawszych zjawisk wystij cych w przyrodzie jest tzw. efekt lotosu.
Pierwsze badania na temat zaku mi dzy chropowatcci powierzchni a hydrofobowoi
prowadzili w latach 40-tych ubieg ego stulecia GagBaxter. Prze omu dokona jednak
dopiero profesor Barthlott wraz ze swoimi wspo pranikami z Uniwersytetu w Bonn.
Badania prowadzone przez Barthlotta i Neinhuisadf@diod y, e Nelumbo nuciferglotos
orzechodajny), dzki hydrofobowej powierzchni o mikroskopijnej chrogato ci,
wykazuje umiejtno samooczyszczenia. Wykorzystywana jest zdoldgopli wody do
przyjmowania duej ilo ci wszelkich zanieczyszczeco przy niewielkiej powierzchni jej
kontaktu z liciem, powoduje i owe zanieczyszczenia sp ywajraz z wod. Podobn
zdolno posiadaj tak e niektore zwierza i inne roliny. Mechanizm samoczyszczenia w
przypadku powierzchni o mikroskopijnej chropowaiozosta przedstawiony na rys. 4.
Celem nanotechnologow sta o sstworzenie materia 6w, ktore & wykazywa si
podobnymi w aciwo ciami.



Dzi niesamowit zdolno samoczyszczenia zwarfektem lotosu wykorzystuje si
w wielu produktach. Przyk adem modpy hydrofobowe farby do elewacji czy ceramika
sanitarna. Efekt w obu przypadkach jest ten samaeznie atwiejsze sta o sitrzymanie
czystoci [2].

Rys. 4. Schemat przedstawiey proces samoczyszczenia na chropowatej powierzahn
w poréwnaniu z powierzchnig adk (b) [7].

Innym cudem natury, nad ktorym musieli pochyi naukowcy, jest zdolno gekona
do poruszania sipo cianach czy nawet biegania po suficie. Tym fenomezej li si
pracownicy Instytutu Metalurgii Maxa Plancka w $garcie. Naukowcy odkryli, e
niesamowita przyczepno ap gekona jest zwzana ci le z dzia aniem si van der Waalsa,
ktére przecie s bardzo s abe. Poniewgednak zachodz one pomidzy powierzchni
pod o a a setkami tyscy keratynowych w os6w lub szczeciny pokrywajch apy gekona,
miejsc zaczepienia jest na tyle du e utrzymanie ci aru ciaa zwierzcia jest jak
najbardziej moliwe [8].

(b) (c)
Rys. 5. Struktura powierzchni apy gekona wmyth powi kszeniach [8].
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Wszystko to dziki temu, e kady z mierzcych od 30 do 130 pm w oskéw sk ada si
z setek 200-500 nm opatek i wypustek (rys. 5)y€zepno zwi kszona jest jeszcze przez
elektryczne w aciwo ci ko cowek w oskéw. Prowadzone badania miay na celuyii®
dok adniej pozna mechanizm, ktéry pozwala gekonowi porusz, nie zwaaj c na
grawitacj, ale take znalezienie odpowiedzi na to, jaka jest optymadna adhezji?
Przecie by méc si porusza, musi on by w stanie ze spor atwo ci przerwa powsta e
oddzia ywanie. Obserwacje pokazaye gekonowi zamocowanie sido szklanej
powierzchni zajmuje 40 ms, natomiast zerwanie agaiania poch ania zaledwie 66 ms
[8].

Doréwnanie naturze zawsze by o zadaniem niezwykldnym i w tym wypadku
réwnie stworzenie produktow pozwalaych w sposob efektywny wykorzystywden
mechanizm, nie jest rzeczatw . Pierwsze kroki zosta y juednak wykonane i wydaje si
kwesti czasu, gdy i ten fenomen natury znajdzie swojetozasvanie w naszym
codziennym yciu, rozwi zuj ¢ wiele probleméw.

Rownie interesucym produktem natury jest siepaj cza, ktorej elastyczno i
wytrzyma o jest wrcz zadziwiajca (Rys. 6). Poznanie procesu jej wytwarzania z
wodnego roztworu bia ek, ktory zachodzi w maych kdzio kach podrzdnych, jest
marzeniem wielu naukowcéw. Me kiedy wyjanione zostanszczego y tego procesu, uda
si stworzy ni o podobnych w aiwo ciach. Odtwoércze dzia anie jest w tym wypadku
bardzo uzasadnione — wystarczy wspomnie w 6kno pajcze o grubcci od 10 do 200
razy mniejszej ni ludzki wos ma wytrzyma o dwukrotnie wiksz od wytrzyma oci
stali, a pajcza ni o gruboci 1 mm moe utrzyma ci ar doros ego cz owieka.

Rys. 6. Sie paj cza.
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Wci trwaj badania, ktére pozwolznale metod wytwarzania syntetycznej nici
paj czej. Jest to zdecydowanie najbardziej wytrzymaatema , z jakim kiedykolwiek na
ziemi si spotkano i produkcja nici o takiej wytrzymaod na masow skal jest niezwykle
kusz c perspektyw. Ju opracowano pierwsze metody, z ktérych jedna stermazprzez
Nexia Biotechnologies polega na wytwarzaniu nichia ek ssakéw zmodyfikowanych
genetycznie. Powstae w ten sposOb w 6kno jest aligak wytrzyma e, jak naturalna
paj czyna. Co wane, otrzymywany w ten sposéb produkt jest ca kasvimbdegradowalny
(sk ada si z bia ek). Przy dalszych popach w tej dziedzinie, me ju nied ugo protezy,
nici chirurgiczne, sieci rybackie, kamizelki kulqmatne czy ubrania ochronne dla wojska i
policjib d wykonane w anie z pajczyny.

W réd innych wzorcow, ktorymi nanotechnolodzy zdcsi interesowa, trzeba
wymie mi dzy innymi muszle obalona (Rys. 7). Ich wielowarsiva struktura i dua
odporno na pkni cia inspiruj naukowcow.

Rys. 7. Muszla abalona i jej struktura.

Wiele mona si tak e nauczy od ma , ktére wytwarzaj niezwykle mocny klej
podwodny. Wszystko to jednak dopiero wierzcho ekydédowej. Przed nami nadal wiele
lat poznawania kolejnych sekretnych rozzé , jakimi natura zawstydza najviiszych
naukowcow.

3. Nanotechnologia w produkowanych materia ach budelanych

Problem wykorzystania nanotechnologii dla budowwéc by poruszany ju
wielokrotnie [4, 9, 10]. Jako g 6wnprzyczyn do skromnego wykorzystania tej nowej
dziedziny nauki w brary budowlanej podaje siadaptacyjny charakter budownictwa.
Wi kszo z nowoczesnych rozwia technologicznych i materia owych trafia na rynek
budowlany dopiero po tym, jak zostaskutecznie wykorzystane w innych braoh. Ma na
to wp yw tak e fakt, e obiekty budowlane w odrdieniu od wyrobdw mikroelektroniki czy
medycyny, maj bardzo d ugi okres ytkowania. W zwizku z tym wszelkie nowinki s
raczej do powoli adaptowane z bramozwijaj cych si bardziej gwa townie. Oczywiie
nie mona take zapomina, i wci brakuje odpowiednich specjalistéw. To wszystko
sk ada si na to, i budownictwo pomimo usytuowania kilka lat temura 6smej pozycji
w rad najwi kszych beneficjentow nanotechnologii, nie czerpidak wielkich korzyci z
tej dziedziny nauki [4, 9] - Tablica 1.



Tablica 1. Lista najwkszych beneficjentéw rozwoju nanotechnologii [4, 9]

Obszar
Energia: wylwarzanie, przetwarzanie, magazynowanie
Rolnictwo
Uzdatrianie wody
Diagnostyka medyczna
Farmacja
Przemyst spazywezy
Ochrona czystosci powietrza
Budownictwo
Monitorowanie zdrowia pacjenta

Wykrywanie ognisk chorobotworczyeh

]

0 (0 (=) || N[ (o] P —

Aif
=

Bior ¢ pod uwag to, na jak skal funkcjonuje przemys budowlany, Jechodzi o
przer6b materii, oczywist wydaje si konieczno rozwoju technologii materia owej.
Nanotechnologia w tym rozwoju uczestniczy idbie uczestniczy co ju dzi wida na
rynku materia 6w budowlanych.

3.1 Hydrofobizacja i jej zastosowania

Projektuj c i realizuj c obiekty budowlane zak ada si e przez wiele lat d one
z powodzeniem pe ni swoj funkcj (Rys. 8). Z upywem czasu nagtje jednak
degradacja materia u, z ktdrego zosta y one wamiesiDo najbardziej naranych budowli
zalicza si przede wszystkim obiekty mostowe i drogowe [11], 12

Korzysci wynikajgce z dlugotrwalosci
betonu

DMugotrwalosc
betonu

Rys. 8. Korzyci wynikaj ce z d ugotrwa cci betonu [13].



Obiekty te s bowiem naraone na dzia anie szkodliwych warunkéw atmosferychny
Problemem jest tale czsto stosowanie niewaiwych chlorkowych rodkow
odladzajcych. W Europie Zachodniej stawia sha ochron prewencyjn obiektow
budowlanych, co wynika z analiz, wg ktérych taki@sppowanie jest uzasadnione
technologicznie, ekologicznie i przede wszystkinorekmicznie. Jednym ze sposobdéw na
zapewnienie wikszej trwa oci materiaom takim jak beton, jest Hydrofobizacja
(impregnacja wodoodporna) [11, 12].

rodki impregnujce stosowane do niedawna nie byy wystarczajtrwa e, by
hydrofobizacja by a traktowana jako technologia nmuag pomdc w redukcji kosztow
zwi zanych z konserwacjbetonu. Dotychczas stosowan®dki hydrofobowe bazoway
bowiem na rozpuszczalnikach oraz emulsjach i impaep trzeba by o powtarzaco oko o
5 lat. Stosunkowo szybkiej degradacji wywo anejegrpromieniowanie UV, dzia anie
kwa nych gazéw oraz wod(korozja chlorkowa, szkody spowodowane saol wyniku
hydratacji i krystalizacji, wymywanie wapna), pogiey powierzchnie poddane
hydrofobizacji powierzchniowej, czyli takiej gjaj cej g boko ci 2 mm (Rys. 9).

Rys. 9. Skutki korozji chlorkowej.

Wraz z rozwojem nanotechnologii pojawi o gednak rozwizanie zdecydowanie
bardziej trwae, a co za tym idzie bardziej racjpea Stworzone zostayrodki
hydrofobowe, potrafice wnikn w pory na g boko 6-8 mm. Wykonywana przy ich
u yciu hydrofobizacja wgbna to rozwizanie gwarantuge wieloletni skuteczn ochron
antykorozyjn betonu i zbrojenia. Daviadczenia z krajow skandynawskich dowodze
je eli zapewni si odpowiedni kontrol wykonywania hydrofobizacji (gboko ci aplikacji
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rodka hydrofobowego i procentowej zawadio rodka czynnego), to efektywnozostanie
utrzymana nawet po 30 latach od aplikacji [12].

‘T 150.000
32
4’:?% 100.000
(=]
L
50.000
0 = HN
Tradycyjna Hydrofobizacja
naprawa wolebna
Urzadzanie placu budowy
B Srodek
B Szkody wynikle dla gospodarki
narodowe]

Rys. 10. Poréwnanie kosztow tradycyjnej naprawydrbfobizacji wg bnej [13].

Zgodnie z danymi firmy WACKER usuwanie szkdd pajpstych podczas
u ytkowania budowli betonowych jest adziesiciokrotnie bardziej kosztowne, ni

impregnacja wodoodporna, ¢ ca rodkiem zapobiegawczym. Na rys. 10. zobrazowane

zosta y dane liczbowe przedstawione w 2007 roklnaversytecie w Karlsruhe. Jasno z
nich wynika, e w perspektywie wielu lat, znacznie lepszym i kajdekonomicznym
rozwi zaniem jest zapobieganie metduydrofobizacji wg bnej. Jest to zwrane z tym, e
najwi ksze koszty nie swcale generowane poprzez samadki jako takie, ale nak ady na

infrastruktur podczas napraw oraz udzanie placu budowy. Pomijanie tych kosztow jest

ra cym zaniedbaniem, gdystanowi one nawet 80% kosztow ca ego przedgi cia [12,
13].

g i
B % P
a i 1R
- A - ? % 10
5 3 )i-- Si—0si—o
Al i 7 o
: & o
] 8 _9©
@ ﬁ = Si —0-Si .:o
o
! 2
Y 'h Lingh s -/o
3 ! l—si-0—si—o
e \0
+ B 2

Rys. 11. Wizanie si silanu z betonem, tworze dzia anie hydrofobowe [12, 13].

11



Jednym z najpowszechniej stosowanych obecnie raawijest hydrofobizacja
wg bna z zastosowaniem wysoko alkilowanych silanéwdityle). Silany charakteryzuj
si doskona wodoodporncci , a przy tym s bardzo trwa e i obotne na wp ywy fizyczne,
chemiczne i mikrobiologiczne (Rys. . Wszystko #zitemu, e silany wnikajc w beton,
tworz z nim stabilne wizania SI — O — Sl (Rys. 11), czemu towarzyszy pawahie
struktur analogicznych doywic silikonowych. Struktura przereagowanego silgjest
zbli ona do budowy kwarcu naturalnego, co pomaga zreezyrek d tak wielka trwa o

ywic silikonowych [12, 13] — Rys. 12.

’ ?iiw’;/ C/
: z ,11 ¢

-
./\ o4 Q
o | J
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.
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L
s
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Rys. 12. Schemat ochrony betonu zabezpieczonegagmwhydrofobizacjwg bn [13].

4 Giebokosé hydrofobizacji [mm]
20
16 —

12 e
8 — —

4
0

v

0,35 0,4 0,45 0,5
WiC

Silany ptynne ( 300 g/m?)
—e— Sijlany Zele ( 600 g/m?)
—4— Silany w postaci kremdw( 400 g/m?)

Rys. 13. G boko wnikania silanéw w zaleo ci od rodzaju rodka oraz betonu [11].

Poniewa o skutecznaci hydrofobizacji decyduje gboko wnikni cia odpowiedniej
ilo ci substancji czynnej, trzeba zwréciuwag, na jaki rodek hydrofobowy si
zdecydowa. Zale nie od rodzaju (silany p ynne, silangle, silany w postaci kremow),
g boko wnikania rodka jest réna, co przedstawione zosta o na rys. 13 [11].
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3.2. Impregnaty i pow oki wykorzystuj ce efekt lotosu i fotokatalizy

Opisana w punkcie 2. zdolno lotosu orzechodajnego to jedno z rozei
stworzonych przez natur ktdre doczeka o si skutecznie funkcjonugej imitacji
wykorzystywanej w przemye budowlanym. Impregnaty i powoki z efektem latos
posiadaj unikalne w aciwo ci. S to materia y:

- przeciwdzia ajce przywieraniu,

- somoczyszcze pod wp ywem wody,

- antybakteryjne,

- odporne na dzia anie temperatur, promieniowaniai 0& uszkodzenia mechaniczne,
- nieszkodliwe dla skory.

Mechanizm dzia ania jest bardzo zbly do tego, ktéry stworzy a natura na potrzeby
lotosu, ktorego licie s niezwil alne i po kadym deszczu od razu stagi suche i czyste,
poniewa krople wody tocz si po nich niczym kule po szklanej p ycie, zabiecaie sob
brud. Efekt lotosu w farbach i tynkach zosta gsi ty poprzez poczenie w aciwo ci
hydrofobowych farb silikonowych z mikrostrukturo drobnej chropowatei. Proces
samoczyszczenia pow oki elewacyjnej przez kropbdy i efekty zosta y zobrazowany na
poni szych rysunkach (Rys. 14, 15) [14].

Rys. 14. G boko wnikania silanéw w zaleo ci od rodzaju rodka oraz betonu [14].

Ponadto producenci pow ok hydrofobowych z efektetadu deklaruj, i cechuj si
one bardzo dobrymi w aiwo ciami w zakresie fizyki budowli oraz bardzo dobr
przepuszczalnei dwutlenku wgla. Pow oki tego typu s uniwersalne i moa je
stosowa na bardzo rénych pod oach — nadaj si zaréwno do tynkéw cementowych,
cementowo-wapiennych i wapiennych, a ®lkakrylowych, silikonowych, silikatowych,
wymuréwek licowych z piaskowca i cegy ceramiczriRfiwnie starsze budynki pokryte
ju farbami wapiennymi, cementowymi, silikatowymi, glkawymi czy silikonowymi, mog
by odnawiane przy wciu farb tworzcych pow ok hydrofobow — produkty tego typu
znajd wi c zastosowanie tak przy renowacjach budynkéw zabytkowych [14].
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a b

Rys. 15. Mechanizm samoczyszczenia pow ok elewscija efektem lotosu (b) w
poréwnaniu z tradycyjnpow ok elewacyjn (a) [14].

Produkowanych jest wiele rdych rodzajow farb hydrofobowych i znajdupne
zastosowanie mizy innymi do takich produktow i elementéw konstryikych jak:
- ceramika — zapewniapptymalne warunki higieniczne,
- stal szlachetna — ochrona przed korpzj
- okna (szyby) — samooczyszczanie,
- drewno, kamie — ochrona przed mchami i spalinami,
- wyk adziny pod ogowe — atwo do utrzymania w czystai,
- anty-graffiti — niechciane malunki zmywaneza pomoc wody
pod ci nieniem (rys. 16).

pod cinieniem.

Oprécz farb i pow ok hydrofobowych, produkowanetak e bezbarwne preparaty,
ktére zabezpieczajpowierzchni, nie pozwalajc na wniknicie zanieczyszczedo porow.
Przy tym jednoczeie nie zak 6cajprocesu oddychania powierzchni. Odizastosowaniu
tego typu rodkdw, pozbycie siwszelkich nieczyst@i nie wymaga adnych specjalnych
detergentow — podobnie jak w przypadku farb hydvofeych, zanieczyszczenia mma
sp uka za pomoc wody.
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Ciekawe w aciwo ci maj rownie pow oki hydrofilowe z dwutlenku tytanu (T#D

W rdd najwaniejszych naley wymieni [15, 16, 17]:

wa ciwo ci samoczyszcze w deszczu — w oknach,wietlikach dachowych,
elewacjach ceramicznych i aluminiowych, prnaezystych zadaszeniach i szklarniach,
u atwianie mycia —ciany tuneli, owietlenie tuneli,

W a ciwo ci przeciwmgielne i zapobieganie utworzeniulgiopli,

ochrona przed promieniowanie UV — elewacje oytlu nas onecznieniu,

neutralizacja zapachéw — palarnie, wra z duym nat eniem nieprzyjemnych
zapachow, szatnie sportowcow,

w a ciwo ci bakteriobéjcze i przeciwgrzybiczne — instalagfeoczyszczania powietrza
w budynkach, ciany w azienkach i ubikacjach miejsc ytecznoci publicznej,
powierzchnie sal operacyjnych i gabinetow lekarskic

dzia anie antystatyczne.

Pow oki hydrofilowe stosowane $ak e w produktach stalowych (np. Arcelor Mittal).

S one bardzo dobrym rozwdaniem w przypadku fasad o znacznej powierzchnkiela
pow oki powoduj, e woda na powierzchni rozprowadzana jest bardaigpomiernie, a to
u atwia czyszczenie. Ponadto nie rg&a powierzchni widoczne krople, co ze wziyl na

estetyk jest jak najbardziej podane. Efekty w rozwizaniach Hairclyn firmy Arcelor
Mittal zosta y zaprezentowane na p@ziym rysunku (rys. 17) [18].

Zanieczyszczenia

Wyglad po deszczu

Wyglad po myciu
nairyskowym wodg

wysokocisnieniowym
(brudna i czysta)

Odpomost na

Wyglad sciany
po myciu

Rys. 17. Efekty zastosowanie pow oki hydrofiloweait¢lyn w poréwnaniu z tradycyjnym

rozwi zaniem [18].
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Technologa Hairclyn jest oparta na prbwym nak adaniu pow ok (PVD — Fizyczne
Nak adanie Préiowe) zawierajcych dwutlenek tytanu. Odbywa gb ju podczas procesu
produkcyjnego materia u. Materiay produkowane w t&poséb s dostpne w wielu
kolorach, co jest dodatkowym atutem, zw aszcza,s one szeroko stosowane przy
konstruowaniu cian fasadowych [18].

Poniewa powierzchnie fasad wielkich hal produkcyjnychtmrdzo due, mo liwo
atwego utrzymania w czystd ma kolosalne znaczenie. Producent zapewnm,
czyszczenie fasad wykonanych z produktéw Hairclym enodbywa si bez stosowania
jakichkolwiek rodkéw czyszczcych. Mniejsze wg producenta jest takzu ycie wody,
przede wszystkim dzki mechanizmowi samoczyszczenia, ktérego schemadtazo
przedstawiony na rys. 18.

Hairclyn Kropla wody

[ [
) ' . Rozmaz

- )
D::

Rys. 18. Mechanizm samoczyszczenia w produktactchai[18].

Dodatki dwutlenku tytanu stak e powszechnie stosowane do produkcji betonu, ktéry
zyskuje dziki niemu zdolno do samo-ochrony przed dzia aniem szkodliwych cigdwa
zewn trznych. W wyniku fotokatalizy dwutlenku tytanu pmmzchnia betonu zyskuje
mi dzy innymi bardzo po dane w aciwo ci: zdolno do oczyszczania powietrza oraz do
samooczyszczania, a ponadto wszystkie inne cechsakterystyczne dla pow ok z TiO
[16]. Technologia opiera sina tym, e do cementu portlandzkiego dodawany jest
dwutlenek tytanu w postaci bia ego proszku. Procedast zatem wyikowo prosta, a
uzyskane rezultaty bardzo dobre. Procesy chemiét@re zachodzna powierzchni betonu
s réwnie proste: poniewa zawiera on nanokrystaliczny dwutlenek tytanu, egoj
powierzchni tworz si  rodniki wodorotlenoweH-0 silnych w aciwo ciach utleniajcych,
ktére utleniaj i rozk adaj ré nego rodzaju zabrudzenia organiczne, dmy innymi
tuszcze, oleje, bakterie, gazy zapachowe i spaliNgstpnie swoj rol spe nia
promieniowanie ultrafioletowe (UV) i szkodliwe tlein azotu przechodz w jony
azotanowe N@& . Te natomiast reagug wod deszczow i w wyniku tej reakcji powstaje
kwas azotanowy, ktéry jest neutralizowany na pordgbni betonu i sp ukiwany przez wod
opadow. W zbli ony sposéb neutralizowane s$ak e szkodliwe tlenki siarki. Badania
dowodz, i poziom szkodliwych tlenkow siarki czy azotu, moby w ten sposéb
zredukowany nawet o 80% [19].
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Istniej jednak réwnie bardziej zoone metody wykorzystywania TiD co
zaprezentowao mizy innymi firma Italcementi. Podczas renowacji pomie
zniszczonego tunelu w Rzymie Italcementi zastosowadatkowo na tyle mocne sztuczne

réd a promieniowania ultrafioletowego, by wywo tokataliz w wylanym betonie [20].
Ta sama firma braa rdwnieudzia w budowie jednego z ciekawszych i bardziej
nowoczesnych ka&iobw — pooonej na obrzeach Rzymu wi tyni o nazwie
.Dives In Misericordia” (Bogaty w Mi osierdzie To co najbardziej zwraca uwagv tej
kaplicy, to pikna, nie na biel elbetowej konstrukcji. Taki efekt uda o sbsi gn
poprzez zastosowanie biaego cementu oraz wykamigstjako kruszywa marmuru
karraryjskiego (jest to idealnie biay marmur wygalany we W oszech w okolicach
Carary). Samooczyszczanie powierzchni konstrukcji w tym kaiele zapewnia zawarty w
cemencie Bianco TX Millenium® (produkcji Italceméndwutlenek tytanu. Ciekawy efekt
osi gni to tak e przy budowie biurowca policji w Bordeaux. Zcip w oskiego kacio a
(rys. 19ai 19b) oraz biurowca policji (rys. 190sta y przedstawione poi.

Copyright B Giovanmi Rinaldi

Rys. 19a. Kocidé ,Dives In Misericordia” — widok z zewitrz.
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Rys. 19c. Budynek Policji w Bordeuax.
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W aciwo samooczyszczania udao dak e nada szku, a okna i przeszklenia
posiadajce te cech funkcjonuj ju w wielu budynkach. Jednym z pionierow w tej
dziedzinie jest firma Pikington. Wytwarzane przegd producenta szk gActiv’ pokryte
jest specjaln warstw gruboci 50 nm, skadag si z nanoczsteczek dwutlenku tytanu.
Kiedy promienie ultrafioletowe z naturalnegeiat a dziennego oddzia uje na powierzchni
szka, TiQ =zaczyna reagowa czemu towarzyszy rozk adanie zanieczyszcze
organicznych. Ten proces fotokatalityczny zosta gpisany wczeniej, podczas omawiania
pow ok wykorzystujcych dwutlenek tytanu. Poniewaszko ma te wa ciwo cCi
hydrofilowe, deszczowka, H te woda rozproszona celowo po powierzchni w celu
czyszczenia szyby, spywa réwnomiernie, zmywajprzy tym roz oony podczas
fotokatalizy brud. Systemy przeszklez serii ,Activ’ pomagaj ponadto utrzyma
odpowiedni temperatur wewn trz pomieszcze Ju zastosowanie dwuwarstwowych
rozwi za , ktére skadaj si z dwoch 4 mm tafli szk gActiv’ oraz ,Optitherm”,
pomi dzy ktérymi jest 16 mm pustka wype niona argoneazvala osign  wspoé czynnik
przenikania ciepa U na poziomie 1,2 W/K Natomiast zastosowanie rozwa
trojwarstwowych pozwala jeszcze zredukowespo czynnik do wart@i wyra nie poni €j

1,0 W/nf-K [21].

Rys. 20. Dzia anie niskoemisyjnego szk a w systéniikington K Glas®’ [21].

Alternatyw jest jeszcze zastosowanie szk a niskoemisyjnegko jwewntrznej
warstwy systemow przeszkle Takie rozwizanie nie ogranicza przenikania
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promieniowania wietlnego z zewrrz, natomiast powstrzymuje przenikanie ciepa na
zewn trz budynku (Rys. 20).

Podobne w aiwo ci mo na uzyska, stosujc preparaty firmy Nanopac. Pozwalaj
one stworzy na powierzchni przeszklenia pow okotokatalityczn na bazie dwutlenku
tytanu, poprzez naniesienie natryskowe pistoletead pinieniem. W ten sposo6b
zaimpregnowane powierzchnie rozk adaganieczyszczenia organiczne, a do procesu
fotokatalizy nie jest niezliine bezpaednie dzia anie promieniowania ultrafioletowego.
Dodatkowo preparat nadaje powierzchni funkdgzodorujc i bakteriobdjcz.

Preparaty tego typu stak e uywane do impregnacji ekranéw akustycznych z
prze roczystych poliwglanéw. Pozwala to utrzymaich konstrukcj w czystoci i
gwarantuje przeoczysto konstrukcji nawet po opadach deszczu [22] — R¥s22.

Rys. 21. Szyba pokryta impregnatem — samooczysicrandeszczu (z lewej: cz nie
pokryta pow ok, z prawej: cz  pokryta pow ok) [22].

Il ;'|'_i]']"]]’]
Ialru“liﬁ

B

Rys. 22. ciana dwi koch onna z poliwglandw [22].
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3.3. Nanobeton i nanocement

Stopniowe ulepszanie mieszanek betonowych przezbipo realizowane wycznie
na poziomie makro. Jak zosta o to zobrazowane agrainie rozwoju betonu (Rys. 23),
kolejne zmiany w sk adzie mieszanki, poprzez dodesvedomieszek up ynniggych,
sprawiy, e wytrzymao betonu wzros a bardzo gwa townie. Doprowadzi ojednak
tak e do redukcji wskanika wodno-cementowego do wartd minimalnej. Dalsze
modyfikacje w skali makro mog ju tylko skutkowa kosmetycznymi zmianami
w a ciwo ci. Nadziej na ponowne przyieszenie rozwoju wytrzymaoi i ulepszenie
tak e pozosta ych cech betonu przynosi nanotechnol&®igwsze préby nanomodyfikaciji
betonu przynios y obiecuge efekty [4, 23].
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Rys. 23. Uogolniona krzywa rozwoju betonu [4].

Nanomodyfikacja mce by prowadzona na dwa me sposoby. Pierwszy to
modyfikacja prosta, natomiast drugi to modyfikag@ ona [23]. Modyfikacja prosta
polega na jednostopniowym wprowadzaniu nanomodidikav do mieszanki betonowej, a
modyfikacja zoona jest wielostopniowym procesem. Dobrym przykmadgest
modyfikacja przeprowadzona przez Soboleva z Uniytets w Meksyku. Doda on
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domieszk Gaia opart na 1,3% nanokrzemionki, w efekcie otrzymupeton o trzykrotnie
wi kszej wytrzyma oci po 24 godzinach, w poréwnaniu do betonwiadkowego.
Wytrzyma o po 7 i 28 dniach by a natomiast vega dwukrotnie. Jest to dobry przyk ad
skutecznej modyfikacji jednostopniowej. Wyniki zast przedstawione na poszym
wykresie (Rys. 24) [19, 23].
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Rys. 24. Zmiana wytrzyma oi na ciskanie po dodaniu superplastyfikatora Gaia [19].

Znaczny, bo 40% wzrost wytrzymaa na ciskanie betonu uzyskano takpoprzez
modyfikacj nanoczsteczkami krzemu. Zastosowano cement CEM | 32,5 [23
Bardzo dobre efekty daje rowniemodyfikacja mieszanki betonowej substancj

zawierajc nanorurki. W badaniach wto substancji o gtoci 0,086 g/lcm, ktéra
zawiera a nanorurki orednicy od 40 do 60 nm wype nione miedzicementu o gsto Ci
3,5 g/cmi. Domieszk wprowadzono do cementu w il 0,05% pocztkowej masy.
Wyniki, ktére uzyskano podczas badaytrzyma ociowych betonu modyfikowanego i
niemodyfikowanego by y bardzo dobre:
- nastpio niewielkie zmniejszenie gtoci cementu z domieszk (z 330 kg/m

na 309 kg/n),
- wytrzyma o na ciskanie zwikszy a si 0 70%,
- wsp0 czynnik przewodnictwa cieplnego zmniejszy a20%.

Uzyskane tak pozytywnych efektow by o rfiwe dzi ki temu, e dodanie domieszki z
nanorurkami zmieni o struktur betonu. Beton zmodyfikowany odznacza $iardziej
jednolit struktur od betonu zwyk ego. Raice mona zaobserwowana zamieszczonych
fotografiach (Rys. 25) [19].
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Rys. 25. Struktura badanego cementu portlandzkiggdewej prébka bez modyfikaciji,
po prawej z dodatkiem nanorurek [25].

Modyfikowanie betonu nanorurkami ma jednak swojedyaPrzede wszystkim
nanorurki s wci  bardzo drogie, a w zwiku z tym produkcja betonu nawet z bardzo
niewielk domieszk by aby kosztowna. Utrudnieniem jest téendencja nanorurek do
zbrylania si i ich niewielka przyczepno do stwardnia ego zaczynu cementowego [4].

Lepsze perspektywy sprzed modyfikacjami bazupymi na siatkach grafenowych.
Grafeny nie tworz bowiem aglomeratow, w przeciwigtwie do nanorurek, a metoda ich
otrzymywania jest bardzo prosta i polega na zdmiarplastrem samoprzylepnym (Rys. 26).
W a ciwo ci grafenu czyni go znakomitym dodatkiem do betonu — wysoka wytraym
mechaniczna i nieprzepuszczalnaéwnie dla wodoru [4].

Rys. 26. Siatki grafenowe [4].
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Nanomodyfikacja z oona ma przynajmniej dwa etapy. Celem pierwszega jes
uzyskanie nanokompozytu i rozprowadzenie go w maiesZ betonowej. Stosgj t
nanomodyfikacj, oczekuje si efektow synergicznych (rys. 27), zwanych z czeniem
a cuchem polimeru rozproszonych elementéw — czyosp ytki montmorylonitu bd ce
rod ami reakcji pucolanowej, czy tepe nice rol swoistego zbrojenia rozproszonego

nanorurki — cel jest podobny [4].

Rys. 27. Koncepcja modyfikacji: poszukiwanie synige.

Stosuj c nanorurki wglowe, technolodzy chcuzyska beton samozagzczalny o
ultra wysokiej wytrzyma cci i trwa o ci. Innym interesujcym nanomodyfikatorem s
dodatki vivo-aktywne, np. bakteribaccillius pasteurii.Kiedy znajd si one w rysie,
wywo uj wytr canie si w glanu wapnia i likwidacj powsta ej wady betonu (Rys. 28)

[26].

Rys. 28. Komorki baktertvaccillius pasteuri{cbc) w strukturze betonu [26].
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Ciekawa jest tale koncepcja betonu epoxy-cementowego samonapragialmvg
Y.Ohamy i jego wsp6 pracownikbw. Opracowali oni esgank betonow z
mikrokapsu kami wype nionymi ywic epoksydow. Dzi ki tej modyfikacji podczas
intensywnego mieszania rozprowadzana jegtvica epoksydowa. Kiedy nagiuje
zarysowanie, ywica zostaje uwolniona z mikrokapsu ek, przez zetiie z powierzchniami
powsta ej rysy utwardza sw alkalicznym rodowisku, sklejajc tym samym rysy. Przebieg
samonaprawy zosta przedstawiony na rys. 29 [26].

Rys. 29. Mechanizm samonaprawiania betonu epoxyentwego wg Y. Ohamy [26].

Zdolno do naprawiania rys matak e betony polimerowo-cementowe. W betonach
tych wyst puje mostkujcy efekt oddzia ywania polimeru, dki ktéremu rysy zostaj
wype nione. Poniewapolimery s najdro szym sk adnikiem tego typu betonoéw, to k adzie
si szczego6lny nacisk na racjonalne ich rozmieszczenibetonie. W zwizku z tym
prowadzony jest tzw. nhanomonitoring [26].

Nanobetony wci s jeszcze w fazie intensywnych badanad moliwo ci ich
masowego wykorzystywania w przerg budowlanym. Efekty, a co za tym idzie réwnie
perspektywy, s bardzo obiecuge. Wana b dzie jednak mdiwie maksymalna redukcja
kosztow ich wytwarzania.
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3.4. Zaprawy naprawcze i nanokleje

Nanotechnologia przyniosa ze sokak e spory posp, jeli chodzi o zaprawy
naprawcze i kleje. Ponowne zbadanie proceséw w ghkatiopozwolio znale nowe
rozwi zania. Poprawa w aiwo ci by a podobna do tej, jaka mia a miejsce w przijpa
modyfikowanych mieszanek betonowych.

Dzi ki nanotechnologii, mdiwe stao si wprowadzenie jednowarstwowych,
gotowych zapraw naprawczych nawet o grabodo 10 cm. Poprzez dodanie
nieorganicznych domieszek do zapraw uzyskano zimatepsze parametry techniczne:

- lepsza przyczepno,
- lepsza gsto i nieprzepuszczalno,
- mniejszy skurcz,
- wi ksza wytrzyma o na rozciganie, a w zwizku z tym mniejsza sk onno do
zarysowa,
- lepsza kompatybilno z betonem,
- lepsza tiksotropowo,
- atwiejsze i szybsze nak adanie i wykaanie.
Nanotechnologia pozwoli a teznacznie lepiej zrozumiehydratacj betonu, a to da o
mo liwo podniesienia jakai i g sto ci hanostruktur w zaczynie cementowym (Rys. 30).
Dzi ki temu zwi kszy a si przyczepno kruszywa do zaczynu cementowego oraz zaprawy
cementowej do pod @. Poniewa nanomodyfikacje zapraw zwiszy y wytrzyma o na
rozci ganie, ryzyko powstania rys zosta o zminimalizowp§.

Rys. 30. Nanostruktury zaczynu cementowego [27].
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Modyfikacje nanotechnologiczne klejdow mineralnyspowodoway zdecydowan
popraw w a ciwo ci zapraw klejowych. Jednz firm, ktére wprowadziy tego typu
produkty do swojej oferty, jest BASF. Pozenie lekkich wype niaczy oraz spoiw
uszlachetniajcych tworzcych nanostruktury sprawiae nanokleje mineralne znacznie
lepiejwi  pod o e z ok adzin. Najwa niejsze zalety zapraw klejowych to:

- wysoka wydajno ,

- plastyczno i atwo formowalna,

- natychmiastowe bezskurczowe zanie,

- wysoka stabilno,

- znikome pylenie podczas przygotowywania zaprawy,

- niska emisyjno zaprawy,

- odkszta calno, dzi ki ktérej kompensowane snapr enia wynikajce z waha
temperatury.

Schemat wizania zaprawy z nanomodyfikacjami w poréwnaniu graa tradycyjna
zosta przedstawiony na rys. 31.

1 — due cz steczki zwyk ej zaprawy

2 — bardzo ma e csteczki zaprawy na bazie nanotechnologii
3 — cianki p ytki

4 — zazbianie si hanoczsteczek zaprawy w porach podagp ytki
5 — brak zakleszczania iz steczek zaprawy w porach p ytki

Rys. 31. Poréwnanie procesOw wania zaprawy tradycyjnej (po lewej) i zaprawy aaib
nenotechnologii (po prawej).

Elastyczne zaprawy klejowe do ok adzin ceramicznyohg by uk adane jako
cienko- i redniowarstwowe, a warstwa zaprawy mowynosi do 15 mm. Mona je
stosowa do kadego rodzaju pod @ od jastrychu cementowego, przez beton, p yty
izolacyjne, po pod e metalowe, drewniane i PCV.
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Badania wytrzyma @i dowodz, e nanokleje zdecydowanie daj utrzymuj swoje
w a ciwo ci, a ponadto sbardziej odporne na trudne warunki, w ktérych mysacowa.
Na poniszym wykresie (Rys. 32) przedstawione zostay wyb#é&dania wytrzyma @i
zapraw klejowych: tradycyjnej i zaprawy Nanoliglitnfy BASF. Wyniki zestawiono w
zale no ci od warunkéw badania. Na Rys. 33 zobrazowanenmagi zosta o czenie si
ma ych czsteczek hydratu wapniowo-krzemianowego, ktore wpywa polepszenie
przyczepnoci.

Poréwnanie klejéw

1,40
1,20
1,00

[N/mm2]

0,80 ‘mKejX |
0,60 B Nanolight
0,40
0,20 -
0,00

Wytrzymalo

pierwotna po po starzeniu  po cyklach
zanurzeniuw termicznym zamr.-rozmr.
wodzie

Warunki badania

Rys. 32. Wyniki badania wytrzymad zapraw klejowych: tradycyjnej i zaprawy
Nanolight, w zaleno ci od warunkow badania.

Rys. 33. czenie czstek hydratu wapniowo-krzemianowego.
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3.5. Nanometale

W punkcie 3.2. poruszone zostay kwestie pow okotechnologicznych, dzi
ktorym elementy stalowe i aluminiowe zyskuy a ciwo ci hydrofobowe i zdolno
samooczyszczania.

Nanotechnologia pozwala jednak modyfikowak e sam stal, a uzyskiwany w ten
sposob wzrost wytrzyma oi jest znaczcy. Takie rozwizania na rynek wprowadzi a
amerykaska firma MMFX Steel Corp. Stal tego producenta lepsze w aciwo Ci
mechaniczne ni inne stale wysokowytrzyma ciowe: wy sza jest wytrzymao na
rozci ganie, cigliwo oraz wytrzyma o zm czeniowa. Poréwnanie wytrzymaa stali
firmy MMFX oraz stali A615/A615M Grade 60 (420) za® przedstawione w formie
wykresow zaleno ci napr enie-odkszta cenie na Rys. 34 [29].

0 pionowa — napr enia w MPa (prawa strona wykresu)
0 pozioma — odkszta cenia w 0.001 cala/cal

Rys. 34. Wykresy zal@o ci napr e iodkszta ce dla stali firmy MMFX oraz typowej
stali A615/A615M Grade 60 (420) [29].

Oprécz zdecydowanego polepszenia wiwo ci  mechanicznych, stal ta
charakteryzuje siodpornoci na korozje na zblonym poziomie do stali nierdzewnej, ale
przy tym jest znacznie taza.
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3.6. Aero ele

Wchodz cy powoli na rynek materia 6w budowlanych a&iazosta otrzymana po raz
pierwszy ju w 1931 roku. Najpierw jednak jego zalety zostaykerzystane do budowy
statkow kosmicznych czy warstw izolacyjnych komlzimedw kosmonautéw. Proces
rozwoju produktow z wciem aeroelu zosta zobrazowany na Rys. 35. Daeroel, cho
wci  jeszcze drogi, jest spotykany coraz czej w bardziej powszechnych zastosowaniach
[30, 31].

Rys. 35. Proces rozpowszechniania technologii zorggkstaniem aerelu [30].

Aero el jest to materia otwartokomdrkowy o bardzo mg ejto ci. Wytwarzany jest

poprzez usuncie p ynnego sk adnika zelu, dzi ki zastosowaniu temperatury i gienia
wy szego od punktu krytycznego sk adnika p ynnego.r&¥cie tego procesu (ekstrakciji
sk adnika p ynnego), eliminowane silne siy kapilarne powstaje na powierzchni
mi dzyfazowej ciecz-gaz. Wynika to z teg@ obecna jest tylko jedna faza nadkrytyczna.
W zwi zku z tym el kurczy si tylko nieznacznie lub wcale nie zmniejsza swojgj  ci.
Temu zjawisku zawdzczamy fakt, e aeroel zachowuje struktur elu i moe
charakteryzowasi takimi w aciwo ciami, jak [32]:
- bardzo maagto na poziomie 0,004 g/cin
- du e powierzchnie w aiwe rz du 1500 ri/g,
- bardzo wysoka porowato— 85% lub wysza,
- stosunkowo dua liczba poréw.
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Jeeli po czy si te wszystkie waiwo ci w struktur amorficzn, to uzyskamy
materia 0 najniszych wartociach przewodncai cieplnej spordd wszystkich materia 6w
sta ych (Rys. 36).

Rys. 36. Materia izolacyjny z aerlu.

Mikrostruktura aerceli (pory maj rednio od 2nm do 50 nm) sprawieg s one
réwnie znakomitym izolatorem akustycznym - @ko rozchodzenia si fal
d wi kowych jest bardzo niska [32].

Mo na wyr6ni dwa podstawowe rodzaje aeeti: organiczne oraz nieorganiczne.
Do grupy organicznych zaliczamy aeete: uretanowe, poliizocyjanianowe, rezorcynowo-
formaldehydowe, poliolefinowe. Natomiast Md nieorganicznych, wytwarzanych z
alkoholanéw najbardziej pospolity jest aegbkrzemionkowy. Istnieje jeszcze trzecia grupa
— aeroele hybrydowe [32].

Innym kryterium podziau aereli moe by ich waciwo masowa. Pod tym
wzgl dem mona je podzieli na: monolityczne, kulkowe, cgteczkowe, granulowe,
proszkowe, pow okowe i cienkowarstwowe. Ze wdgl na cechy fizyczne, najcziej
u ywanymi w budownictwie saeroele monolityczne. Tworzone z nich maty aalowe

31



stosowane jako materia termoizolacyjnycz sto wzmacniane w 6knem szklanym. Dki
tej prostej modyfikacji staj si gi tkie, nie tracc przy tym pozostaych, korzystnych
w a ciwo ci [32, 33].

Wan waciwo ci produktow na bazie aerelu jest wysoka wytrzyma o na
dzia anie skrajnych temperatur. Mo@ne pracowa bez utraty swoich w a@iwo ci w
temperaturze 550-650°C. Dopiero powly800°C w aercelach krzemionkowych zachodzi
proces spiekania i naguje szybka utrata w aiwo ci powierzchniowych i izolacyjnych
[32].

Dzi produkowane maty izolacyjne na bazie aeho charakteryzuj si
wsp6 czynnikiem przenikania ciep a U na poziomi@l@, W/nfK. To pozwala, zak adag
cian non z bloczkbw o grubai 215 mm ze wspod czynnikiem przenikania ciep a
U=0,45 W/nK, osign warto wsp6 czynnika przenikania ciep a dla ca ejany
U =0,16 W/MK, ju przy warstwie izolacji termicznej grubg 80 mm. Mo na dzi ki temu
zaoszczdzi troch miejsca oraz atwiej zlikwidowamostki termiczne, zw aszcza bior
pod uwag gi tko mat na bazie aerelu, wzmocnionych w 6knem szklanym [30].

Cenn w a ciwo ci mikrostruktury aercelu jest hydrofobowo, przy jednoczesnym
przepuszczaniu pary wodnej, co zosta 0 zobrazowargoniszym rysunku (Rys. 37).

Rys. 37. Mikrostruktura aerelu — hydrofobowa i jednoczeie paroprzepuszczalna [30].

Kolejnym atutem materia 0w izolacyjnych z wykoriaisem aercelu jest
niezmienno wydajnoci na przestrzeni wielu lat ytkowania. Badania przeprowadzone w
celu sprawdzenia, jakie 8 efekty starzenia sinanoporowatych produktéw, pokazay, i
up yw lat praktycznie nie zmienia wa@wo ci tych materia 6w. Przpieszony proces
starzenia w temperaturze 90°C przez 12 tygodni, egeggymulowa 60 lat w temperaturze
10°C, nie przynios adnych zmian w a&iwo ci (Rys. 38). Podobne efekty da a préba przez
52 tygodnie w normalnych warunkach otoczenia (B$3.[30].

Tylko koszty stosowania nowoczesnych nanoporovmaty@teria 6w izolacyjnych
hamuj jeszcze ich rozpowszechnienie na rynku materiabdwdowlanych. Wydaje si
jednak, e nieunikniona jest ekspansja tego typu produktowajbli szych latach. Trwaj
bowiem prace nad obréniem kosztéw produkcji nanoporowatych izolacjipaniewa
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w a ciwo ciami przewyszaj one wszelkie dospne rozwizania, z pewnai z czasem
stan si powan alternatyw dla produktow dzi dominuj cych na rynku.

Rys. 38. Zmiany w &iwo ci izolacji Porogel Medium Spaceloft — prpjeszony proces
starzenia, przez 12 tygodni w temperaturze 90°(. [30

Rys. 39. Zmiany w &iwo ci izolacji Porogel Medium Spaceloft — naturalnpees
starzenia w normalnej temperaturze przez 52 tygofidl].
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4. Nanotechnologia nawiecie oraz jej perspektywy

Nanotechnologia jest coraz ceiej i g o0 niej przedstawiana, jako ta dziedzina nauki,
ktéra ma przed sobnieograniczone perspektywy. Idza tym rozumowaniem zreszt
konkretne kroki, w postaci ajle rosncego strumienia funduszy przeznaczonych na jej
rozwdj. W Europe rocznie przeznacza gonad 2 biliony euro na rozwdj nanotechnologii,
natomiast w Stanach Zjednoczonych ostatnio 1,%ralidolarow. Na przyk adzie USA
wida zreszt doskonale, jak te nak ady z roku na rok ros y. pertego wzrostu zosta o co
prawda troch przystopowane przez kryzys, co wid@ poniszym wykresie (Rys. 40), ale
trend nie uleg zmianie.

Rys. 40. Fundusz National Nanotechnology Initiative)SA, w latach 2001-2009 [4].

Nie tylko Europa i Stany zjednoczone widzotrzeb rozwoju nanotechnologii. De
nak ady s tak e robione w innych czciach wiata, zw aszcza w krajach rozwijajch si.

W Brazylii na ten cel przeznacza % min dolaréw rocznie, podobrsum w Indiach.
Sporym zaangawaniem wykazuj si tak e Tajlandia, Filipiny, Chile czy Argentyna.
Warto odnotowa, e Chiny ju dzi zajmuj trzecie miejsce po USA i Japonii, iechodzi
o liczb rejestrowanych patentéw z dziedziny nano [4].

Dane archiwalne Google uwidacznigj e od roku 1950 do 2010, zdecydowanie
najwi kszy wzrost iloci informacji zwi zanych z nanotechnologiprzypada w anie na
pierwsze dziestiolecie XXI wieku. Wczeniej tylko po s awnym odczycie Feynmana z
roku 1959 naspi widoczny wzrost. Dane to zosta y zilustrowareRys. 41 [4].
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Rys. 41. Strumieinformacji nanotechnologii w okresie 1950-2010poastawi danych
archiwalnych Google [4].

Niestety jak na razie, ani wzrost informacji na &manotechnologii, ani znaczne
fundusze przeznaczane na jej rozwoj nie sprawiy, bmdownictwo zaczo z tego
odpowiednio korzysta Wprowadzone ju na rynek rozwizania materia owe sbardzo
skromne, w poréwnaniu chociay z medycyn i elektronik . Widz ¢ jednak jakie pomysy
rodz si w gowach i jakie cele stawiajsobie naukowcy, mma by umiarkowanym
optymist . Jednym z ciekawszych $adania nad inteligentnymi materia ami, takimibfar
zmieniaj ce kolor pod wp ywem temperatury lub w reakcji nalegenia g osowe. Inn
koncepcj jest stworzenie mostu, ktory dostosowywa bydo warunkéw atmosferycznych.
Perspektywy swidoczne.

5. Podsumowanie

Nie jest trudno udowodni e to w anie rozwoj nanotechnologii ma szamgznaczy
now epok. Pokady moliwo ci jakie drzemi w in ynierii kreuj cej rozwizania,
rozpatrujc problemy w skali nano, sogromne. Nic te dziwnego, e Czarnecki [4, 9]
zwraca uwag na potrzeb propagowania nanotechnologii i koniecznavychodzenia z
inicjatyw jej rozwijania. Pewien odzew jest widoczny, gdgerunki studiéw zwizane z
nanotechnogi i nanoinynieri s brane pod uwagw rz dowym programie studiow
zamawianych. Podejmowanie takich krokéw jest nidne, gdy bez odpowiedniej kadry
naukowej nie ma co liczyna znaczcy postp.

Nanotechnologia otwiera midvo ci modyfikowania i ulepszania produktéw oraz
procesow wykorzystywanych w budownictwie, tworzen@vych materia éw i rozwka ,

0 ktérych teraz nikt nawet nie marzy. W dalszejspektywie rozwijania technologii
ograniczenia zanieczyszczeudzia u szkodliwych dla zdrowia czynnikéw. Prztalvione
w referacie ju istniej ce produkty to dopiero poczk rewolucji. Stale rosmce ceny energii

i zasobéw nieodnawialnych, przy jednoazie coraz wikszym na nie zapotrzebowaniu,
wymuszaj poszukiwanie bardziej efektywnych rozea . Zmiany w przemyle
budowlanym muszzatem naspowa, a w anie nanotechnologia jest w stanie je znaoz

przy pieszy .

35



Pi miennictwo
[1] GENNESYS - International Congress on Nanotechnolognd Research
Infrastructures: GENNESYS White Book (Dosch H., \@mVoorde M.H. eds.). Max-
Planck Institute for Metals Research, Stuttgar,®0
[2] Schulenburg M., Broszura Komisji Europejski@janotechnologia. Innowacja dla
wiata przysz cci. Luksemburg: Urzd Oficjalnych Publikacji Wspolnot Europejskich,
2007.

[3] Bhushan B. (pod red.Springer Handbook of Nanotechnoleggpringer — Verlag,
Berlin, Heidelberg, 2010.

[4] Czarnecki L.: Nanotechnologia w budownictwiePrzegld Budowlany, 2011, 1,
s. 40-53.

[5] Huczko A.: Fulereny i nanorurki, ACADEMIA, 2006, §,16-19.

[6] Komunikat Komisji Wspdlnot Europejskich:Ku europejskiej strategii dla
nanotechnologjiBruksela, 12.05.2004.

[7] Barthlott W., Neinhuis C.Purity of the sacred lotus, or escape from contatidm in
biological surfacesPlanta (1997) 202:1-8.

[8] Gao H., Wang X., Yao H., Gorb S. and Arzt Hechanics of hierarchical adhesion
structure of gecka2005, Mechanics of Materials, Vol. 37(2-3), s5285.

[9] Czarnecki L.: Nanotechnologia — wyzwaniem ymierii materia 6w budowlanych
In ynieria i Budownictwo, 2006, 9, s. 465-469.

[10]Bartos P. J. M.Nanotechnology in construction: a roadmap for depeatent In
“Nanotechnology in Construction 3", Springer, Beri Heidelberg, 2009.

[11]liski M., B aszczyski T.: Hydrofobizacja wg bna, Materiay Budowlane, 2011, 2,
s.18-19.

[12]Kami ski M., Jasiczak J., Buczkowski W., Baszczki T.: Trwa e Rozwizania
Naprawcze w Obiektach Budowlanycbolno | skie Wydawnictwo Edukacyjne,
Wroc aw 2010.

[13]Publikacja firmy WACKER.: Ochrona betonu z wieloma zaletamijateriay
Budowlane, Monachium 2010 [Wacker.com].

[14]Broszura firmy StoPow oki elewacyjne z efektem lotp8darszawa [Sto.pl].

[15]Serwis Nanopac.pl: Mo liwo ci zastosowa pow ok fotokatalicznych z TiO
[Nanopac.pl/podstrona_pl.php?link=nanotechnologia&astosowanie_powlok_tio2].

36



[16]Benedix R., Dehn F., Quaas J., Orgass Mpplication of Titanium Dioxide
Photocatalysis to Create Self-Cleaning Materidlacer, nr 5, 2005.

[17]Hashimoto K., Irie H., Jujishima ATiO, Photocatalysis: A Historical Overview and
Future Prospectsjapanese Journal of Applied Physics, 2005, 18269-8285.

[18]Broszura firmy Arcelor MittalArval —Hairclyn [Arcelormittal.com].

[19]B aszczyski T.: Betonowe Cudageferat w ramach XXV Ogdlnopolskich Warsztatéw
Pracy Projektanta Konstrukcji, 10-13 marca 201@z$k.

[20]Barbesta M., Schaffer D.: Concrete that Cleanslifltsmd the Air, Concrete
International, 2009, 2, s. 32-33.

[21] Strona internetowa firmy Pikington [Pikington.com].

[22] Strona internetowa firmy Nanopac [Nanopac.com].

[23]Czarnecki L.:Domieszki do betonu — Mawo ci i ograniczenia ,Cement Polski:
Budownictwo, Technologie, Architektura”, Zeszyt Sjaény: Domieszki do betonu,

20083, str. 4-6.

[24]Sobolev K. and Ferrada-Gutiérrez NHow nanotechnology can change the Concrete
World. Part 2.“American Ceramic Society Bulletin” No. 11/2005¢. €it6-19.

[25]Burzy ska K.:Beton w budownictwie zrownovamym Builder, Nr 11/2008, s. 43-46.

[26]Czarnecki L., Kurdowski W.Tendencje ksztatuje przysz o betony referat, Dni
Betonu 2006.

[27] Podr cznik firmy EMACO: Nanotechnologia do prostej i skutecznej naprawyet
[Chemolak.pl]

[28] Strona internetowa firmy BASF [Basf-cc.pl]
[29] Strona internetowa firmy MMFX Steel Corp. [Mmfxrod
[30] Prezentacja Aerogels Poland Nanotechnolégpen Aerogels

[31] Publikacja Lawrence Berkley Laboratories: Micrastured Materials Group:
Silica Aerogels.

[32] Aspen Aerogels/Aerogels Poland Nanotechnoldgyro el, Builder, 2010, 7, s. 58-60.

37



