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1. Wst� p 
 

 Nanotechnologia – technologia i produkcja bardzo ma
ych przedmiotów na poziomie 
najmniejszych cz� stek materii, czyli na poziomie budowy atomu – jest wci��  bardzo m
od�  
dziedzin�  nauki. Jeszcze na pocz� tku ubieg
ego stulecia Ernest Mach uwa� a
, � e atomy 
istniej�  jedynie w wyobra� ni ludzi i d�� y
 do usuni� cia poj� cia atomu, uznaj� c je za 
metafizyk� . Niewiele ponad pó
 wieku pó� niej, wyst� pienie noblisty Richarda Feynmana z 
29 grudnia 1959 roku zatytu
owane „There is plenty of room at the bottom”, rozpocz� 
o na 
nowo dyskusj�  i dzi�  uwa� a si� , � e wtedy narodzi
a si�  nanotechnologia. To w
a� nie 
Feynman wskaza
, � e dzia
anie molekularne jest mo� liwe, co wi� cej, w
a�nie ono powinno 
sta�  si�  przedmiotem docieka�  naukowców w przysz
o� ci. Dzi�  rewolucyjne tezy 
ameryka� skiego fizyka znajduj�  potwierdzenie, a nanotechnologia rozwija si�  w zawrotnym 
tempie. Dowodem mo� e by�  chocia� by nagroda Nobla dla Richarda Smalleya oraz Harolda 
Kroto z 1996 roku za odkrycie fulerenów, czyli cz� steczek sk
adaj� cych si�  z parzystej 
liczby atomów w� gla, tworz� cych pust�  w � rodku bry
� . To w
a� nie Smalley cztery lata po 
otrzymaniu nagrody stwierdzi
, � e: Nanotechnologia jest sztuk�  finezyjnego budowania: 
atom – po – atomie [1].  
 Okre� lenia ‘nanotechnologia’ po raz pierwszy u� y
 japo� ski naukowiec z Tokyo 
University of Science, Norio Taniguchi. Sta
o si�  to w 1974 roku podczas konferencji,  
a definicja japo� skiego fizyka jest nadal stosowana: Nanotechnologia jest produkcj�   
z wykorzystaniem technologii w celu osi� gni� cia bardzo wysokiej dok
adno� ci i wyj� tkowo 
ma
ych wymiarów, tzn. precyzji rz� du 1 nm. Do tej dziedziny nauki przyj� 
o si�  zalicza�  
wszelkie dzia
ania na cz� steczkach mniejszych ni�  100 nm (1 nanometr – jedna miliardowa 
metra). Aby zobrazowa�  skal� , wystarczy u� wiadomi�  sobie, � e ludzki w
os ma przeci� tnie 
od 20 000 do 80 000 nanometrów, natomiast 1 nm da 10 atomów wodoru u
o� onych jeden 
na drugim (Rys. 1). 
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Rys. 1a. Porównanie obrazuj� ce skal� , jak�  stosuj�  si�  w nanotechnologii. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Rys. 1b. Powierzchnia r� ki w ró� nym zbli� eniu. 
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 Od pomys
u, by zaj��  si�  twórczym dzia
aniem naukowym na poziomie atomów, do 
uzyskania pierwszych efektów takiego dzia
ania, by
a jednak do��  daleka droga. Pojawi
a 
si�  bowiem bariera technologiczna. Pierwszym krokiem do dokonania prze
omu by
o 
stworzenie przyrz� dów analitycznych umo� liwiaj � cych ogl� danie skomplikowanych, 
nanoskopowych elementów � ywej materii. To da
o mo� liwo��  dog
� bnego poznania wielu 
rozwi� za� , które natura stworzy
a sama, a które dotychczas pozostawa
y jedynie zagadk�  i 
powodem, by darzy�  je podziwem. Czerpane z przyrody o� ywionej pomys
y wci��  nie 
mog
y jednak doczeka�  si�  realizacji [2, 3].  
 Dopiero odkrycie z lat osiemdziesi� tych ubieg
ego stulecia – skaningowy mikroskop 
tunelowy – pozwoli
o nie tylko na obrazowanie atomów, ale równie�  na ich przesuwanie w 
krysztale. W ten sposób stworzono podstawy do tego, by nanotechnologia zacz� 
a powoli 
wychodzi�  do ludzi. 
 Nanotechnologia to podej� cie badawcze, które otwiera przed przemys
em zupe
nie 
nowe mo� liwo� ci – mo� na dzi�  produkowa�  mniejsze, l� ejsze i bardziej wydajne materia
y, 
podzespo
y i systemy, rozwi� zuj� c tym samym liczne problemy, n� kaj� ce ludzko��  od wielu 
lat. Ju�  dzi�  mo� na zaryzykowa�  stwierdzenie, � e rozwój nanotechnologii pozwoli znacznie 
zredukowa�  emisj�  zanieczyszcze� . Z nanotechnologii korzy� ci czerpa�  b� dzie mo� na w 
wielu dziedzinach � ycia [2] – Rys. 2. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Dziedziny, w których zastosowanie znajduje nanotechnologia. 
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 Zanim zabrniemy g
� biej w temat nanotechnologii, warto si�  pochyli�  nad pierwszym 
rewolucyjnym odkryciem w tej dziedzinie nauki – fulerenami. Osi� gni� cie nagrodzone 
Noblem jest bowiem najlepszym przyk
adem na to, jak wiele mo� emy zyska�  dzi� ki 
nanotechnologii (Rys. 3). Mo� na wymieni�  naprawd�  wiele potencjalnych zastosowa�  
fulerenów, które wynikaj�  z ich unikatowych w
a� ciwo� ci fizykochemicznych [5]: 
-  biomedyczne (chemia i terapia medyczna), 
-  optyczne (domieszkowane C60 kompozyty polimerowe, filtry optyczne), 
-  elektroniczne i elektryczne (tranzystory, diody, heteroz
� cza, urz� dzenia 

fotowoltaiczne, fotorezystory), 
-  elektrochemiczne (magazynowanie wodoru, ogniwa odwracalne i nieodwracalne), 
-  materia
owe (synteza diamentów, promotory wzrostu cienkich warstw, katalizatory, 

monowarstwy, nowe reagenty chemiczne). 
A to nadal nie wszystkie zastosowania, bo mog�  by�  one wykorzystane przy budowie 

czujników, membran, pokry�  ko� cówek sond w mikroskopii elektronowej, czy cho� by 
naci� gów do rakiet tenisowych [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Odmiany alotropowe w� gla: a – diament, b – grafit, c – w� giel C60, d – grafen,  
e – nanorurka o pojedynczej strukturze, f – nanorurka wielowarstwowa [4]. 

 
 W 1991 roku Iijima dokona
 innego wa� nego odkrycia, którego podstaw�  znów by
y 
atomy w� gla – nanorurki w� glowe (NRW). Znajduj�  one wiele zastosowa�  równie�  w 
przemy� le budowlanym. S
u��  mi� dzy innymi do: 
-  wzmacniania metali, ceramiki i zapraw cementowych, 
-  zwi� kszenia przewodno� ci elektrycznej materia
ów, 
-  zapobiegania powstawaniu i rozwojowi rys w betonie, 
-  produkcji nanokompozytów i kompozytów w� glowych. 

Nowe odmiany alotropowe w� gla s�  wielkim wk
adem nanotechnologii w in� ynieri�  
materia
ow� . 
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 Podstawy naukowe to jedno, teraz niezwykle istotne jest stworzenie odpowiednich 
warunków do rozwoju nanotechnologii i u
atwienie przemys
owi korzystania z nowych 
osi� gni�� . Nic zatem dziwnego, � e w Europie i na � wiecie du� y nacisk k
adzie si�  na 
opracowanie nowych procesów i produktów, czego najlepszym dowodem jest publikacja 
Komisji Europejskiej pt. „Ku europejskiej strategii w zakresie nanotechnologii”   
z maja 2004 roku [6]. W komunikacie tym poruszono wiele wa� nych kwestii, poczynaj� c od 
bezpiecze� stwa, przez finansowanie oraz promocj�  nanotechnologii, na edukacji, szkoleniu 
i wspó
pracy mi� dzynarodowej ko� cz� c. 
 Postawiono ju�  zatem spraw�  jasno – nanotechnologia jest dziedzin�  nauki maj� c�  
przed sob�  � wietlan�  przysz
o�� . Zbyt wiele korzy� ci ju�  dzi� ki niej osi� gamy i zbyt wiele 
mo� liwo� ci jest ci� gle odkrywanych, by zaniedba�  kwesti�  rozwoju nanotechnologii. W 
XXI wieku coraz trudniej wyobrazi�  sobie dalszy rozwój ogólnie poj� tego przemys
u bez 
wykorzystania nanotechnologii. Proces ten nast� puje oczywi� cie tak� e w budownictwie, 
gdzie powszechne jeszcze niedawno rozwi� zania (jedynie w technologiach wspieraj� cych 
eksploracje kosmosu), przebojem wchodz�  na rynek materia
ów budowlanych. Dzi� ki 
nanotechnologii to, co jeszcze kilkana� cie lat temu wydawa
o si�  niemo� liwe, dzi�  staje si�  
rzeczywisto� ci� . 
 
 

2. Nanotechnologia na� laduj � ca natur�  
 
 Znalezienie najbardziej efektywnych rozwi� za�  problemów, które napotykamy 
funkcjonuj� c w otaczaj� cym nas � wiecie, wcale nie musi si�  wi� za�  z twórczym dzia
aniem 
naukowego � wiata. Wr� cz przeciwnie. Wnikliwa obserwacja � wiata, który nas otacza, 
pozwala doj��  do wniosku, � e z wieloma n� kaj� cymi nas problemami natura poradzi
a sobie 
sama i to wr� cz doskonale. Trudno zatem oprze�  si�  pokusie na� ladownictwa, a pole do 
popisu dla wspó
czesnych naukowców jest ogromne. Dok
adne poznanie sekretów, jakie 
wci��  przed nami kryje � wiat przyrody o� ywionej, to jedno z podstawowych wyzwa�  
stoj� cych przed naukowcami. Wiele procesów zachodz� cych w przyrodzie da
o impuls do 
dzia
ania i ju�  dzi�  znanych jest wiele rozwi� za�  odtwórczych, które nanotechnolodzy 
wprowadzaj�  powoli na ta� my produkcyjne. Produkty odtwórstwa cudów natury s�  obecnie 
w cenie. 
 Jednym z ciekawszych zjawisk wyst� puj� cych w przyrodzie jest tzw. efekt lotosu. 
Pierwsze badania na temat zwi� zku mi� dzy chropowato� ci�  powierzchni a hydrofobowo�ci�  
prowadzili w latach 40-tych ubieg
ego stulecia Cassie i Baxter. Prze
omu dokona
 jednak 
dopiero profesor Barthlott wraz ze swoimi wspó
pracownikami z Uniwersytetu w Bonn. 
Badania prowadzone przez Barthlotta i Neinhuisa [6] dowiod
y, � e Nelumbo nucifera (lotos 
orzechodajny), dzi� ki hydrofobowej powierzchni o mikroskopijnej chropowato� ci, 
wykazuje umiej� tno��  samooczyszczenia. Wykorzystywana jest zdolno��  kropli wody do 
przyjmowania du� ej ilo� ci wszelkich zanieczyszcze� , co przy niewielkiej powierzchni jej 
kontaktu z li� ciem, powoduje i�  owe zanieczyszczenia sp
ywaj�  wraz z wod� . Podobn�  
zdolno��  posiadaj�  tak� e niektóre zwierz� ta i inne ro� liny. Mechanizm samoczyszczenia w 
przypadku powierzchni o mikroskopijnej chropowato� ci zosta
 przedstawiony na rys. 4. 
Celem nanotechnologów sta
o si�  stworzenie materia
ów, które b� d�  wykazywa�  si�  
podobnymi w
a� ciwo� ciami. 
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 Dzi�  niesamowit�  zdolno��  samoczyszczenia zwan�  efektem lotosu wykorzystuje si�  
w wielu produktach. Przyk
adem mog�  by�  hydrofobowe farby do elewacji czy ceramika 
sanitarna. Efekt w obu przypadkach jest ten sam – znacznie 
atwiejsze sta
o si�  utrzymanie 
czysto� ci [2]. 

Rys. 4. Schemat przedstawiaj� cy proces samoczyszczenia na chropowatej powierzchni (a), 
w porównaniu z powierzchni�  g
adk�  (b) [7]. 

 
 Innym cudem natury, nad którym musieli pochyli�  si�  naukowcy, jest zdolno��  gekona 
do poruszania si�  po � cianach czy nawet biegania po suficie. Tym fenomenem zaj� li si�  
pracownicy Instytutu Metalurgii Maxa Plancka w Stuttgarcie. Naukowcy odkryli, � e 
niesamowita przyczepno��  
ap gekona jest zwi� zana � ci� le z dzia
aniem si
 van der Waalsa, 
które przecie�  s�  bardzo s
abe. Poniewa�  jednak zachodz�  one pomi� dzy powierzchni�  
pod
o� a a setkami tysi� cy keratynowych w
osów lub szczeciny pokrywaj� cych 
apy gekona, 
miejsc zaczepienia jest na tyle du� o, � e utrzymanie ci�� aru cia
a zwierz� cia jest jak 
najbardziej mo� liwe [8]. 

Rys. 5. Struktura powierzchni 
apy gekona w ró� nych powi� kszeniach [8]. 
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 Wszystko to dzi� ki temu, � e ka� dy z mierz� cych od 30 do 130 µm w
osków sk
ada si�  
z setek 200-500 nm 
opatek i wypustek (rys. 5). Przyczepno��  zwi� kszona jest jeszcze przez 
elektryczne w
a� ciwo� ci ko� cówek w
osków. Prowadzone badania mia
y na celu nie tylko 
dok
adniej pozna�  mechanizm, który pozwala gekonowi porusza�  si� , nie zwa� aj� c na 
grawitacj� , ale tak� e znalezienie odpowiedzi na to, jaka jest optymalna si
a adhezji? 
Przecie�  by móc si�  porusza� , musi on by�  w stanie ze spor�  
atwo� ci�  przerwa�  powsta
e 
oddzia
ywanie. Obserwacje pokaza
y, � e gekonowi zamocowanie si�  do szklanej 
powierzchni zajmuje 40 ms, natomiast zerwanie oddzia
ywania poch
ania zaledwie 66 ms 
[8]. 
 Dorównanie naturze zawsze by
o zadaniem niezwykle trudnym i w tym wypadku 
równie�  stworzenie produktów pozwalaj� cych w sposób efektywny wykorzystywa�  ten 
mechanizm, nie jest rzecz�  
atw� . Pierwsze kroki zosta
y ju�  jednak wykonane i wydaje si�  
kwesti�  czasu, gdy i ten fenomen natury znajdzie swoje zastosowanie w naszym 
codziennym � yciu, rozwi� zuj� c wiele problemów. 
 Równie interesuj� cym produktem natury jest sie�  paj� cza, której elastyczno��  i 
wytrzyma
o��  jest wr� cz zadziwiaj� ca (Rys. 6). Poznanie procesu jej wytwarzania z 
wodnego roztworu bia
ek, który zachodzi w paj� czych k� dzio
kach podrz� dnych, jest 
marzeniem wielu naukowców. Mo� e kiedy wyja�nione zostan�  szczegó
y tego procesu, uda 
si�  stworzy�  ni�  o podobnych w
a� ciwo� ciach. Odtwórcze dzia
anie jest w tym wypadku 
bardzo uzasadnione – wystarczy wspomnie� , � e w
ókno paj� cze o grubo� ci od 10 do 200 
razy mniejszej ni�  ludzki w
os ma wytrzyma
o��  dwukrotnie wi� ksz�  od wytrzyma
o� ci 
stali, a paj� cza ni�  o grubo� ci 1 mm mo� e utrzyma�  ci�� ar doros
ego cz
owieka. 
 

Rys. 6. Sie�  paj� cza. 



8 
 

 Wci��  trwaj�  badania, które pozwol�  znale��  metod�  wytwarzania syntetycznej nici 
paj� czej. Jest to zdecydowanie najbardziej wytrzyma
y materia
, z jakim kiedykolwiek na 
ziemi si�  spotkano i produkcja nici o takiej wytrzyma
o� ci na masow�  skal�  jest niezwykle 
kusz� c�  perspektyw� . Ju�  opracowano pierwsze metody, z których jedna stworzona przez 
Nexia Biotechnologies polega na wytwarzaniu nici z bia
ek ssaków zmodyfikowanych 
genetycznie. Powsta
e w ten sposób w
ókno jest niemal tak wytrzyma
e, jak naturalna 
paj� czyna. Co wa� ne, otrzymywany w ten sposób produkt jest ca
kowicie biodegradowalny 
(sk
ada si�  z bia
ek). Przy dalszych post� pach w tej dziedzinie, mo� e ju�  nied
ugo protezy, 
nici chirurgiczne, sieci rybackie, kamizelki kuloodporne czy ubrania ochronne dla wojska i 
policji b� d�  wykonane w
a� nie z paj� czyny. 
 W� ród innych wzorców, którymi nanotechnolodzy zacz� li si�  interesowa� , trzeba 
wymie�  mi� dzy innymi muszle obalona (Rys. 7). Ich wielowarstwowa struktura i du� a 
odporno��  na p� kni� cia inspiruj�  naukowców. 
 

Rys. 7. Muszla abalona i jej struktura. 
 

Wiele mo� na si�  tak� e nauczy�  od ma
� , które wytwarzaj�  niezwykle mocny klej 
podwodny. Wszystko to jednak dopiero wierzcho
ek góry lodowej. Przed nami nadal wiele 
lat poznawania kolejnych sekretnych rozwi� za� , jakimi natura zawstydza najwi� kszych 
naukowców.  
 
 

3. Nanotechnologia w produkowanych materia
ach budowlanych 
 
 Problem wykorzystania nanotechnologii dla budownictwa by
 poruszany ju�  
wielokrotnie [4, 9, 10]. Jako g
ówn�  przyczyn�  do��  skromnego wykorzystania tej nowej 
dziedziny nauki w bran� y budowlanej podaje si�  adaptacyjny charakter budownictwa. 
Wi� kszo��  z nowoczesnych rozwi� za�  technologicznych i materia
owych trafia na rynek 
budowlany dopiero po tym, jak zostan�  skutecznie wykorzystane w innych bran� ach. Ma na 
to wp
yw tak� e fakt, � e obiekty budowlane w odró� nieniu od wyrobów mikroelektroniki czy 
medycyny, maj�  bardzo d
ugi okres u� ytkowania. W zwi� zku z tym wszelkie nowinki s�  
raczej do��  powoli adaptowane z bran�  rozwijaj� cych si�  bardziej gwa
townie. Oczywi� cie 
nie mo� na tak� e zapomina� , i�  wci��  brakuje odpowiednich specjalistów. To wszystko 
sk
ada si�  na to, i�  budownictwo pomimo usytuowania kilka lat temu a�  na ósmej pozycji 
w� ród najwi� kszych beneficjentów nanotechnologii, nie czerpie a�  tak wielkich korzy� ci z 
tej dziedziny nauki [4, 9] - Tablica 1. 
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Tablica 1. Lista najwi� kszych beneficjentów rozwoju nanotechnologii [4, 9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bior� c pod uwag�  to, na jak�  skal�  funkcjonuje przemys
 budowlany, je� li chodzi o 
przerób materii, oczywist�  wydaje si�  konieczno��  rozwoju technologii materia
owej. 
Nanotechnologia w tym rozwoju uczestniczy i b� dzie uczestniczy� , co ju�  dzi�  wida�  na 
rynku materia
ów budowlanych. 
 

3.1 Hydrofobizacja i jej zastosowania 
 
 Projektuj� c i realizuj� c obiekty budowlane zak
ada si� , � e przez wiele lat b� d�  one  
z powodzeniem pe
ni�  swoj�  funkcj�  (Rys. 8). Z up
ywem czasu nast� puje jednak 
degradacja materia
u, z którego zosta
y one wzniesione. Do najbardziej nara� onych budowli 
zalicza si�  przede wszystkim obiekty mostowe i drogowe [11, 12].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 8. Korzy� ci wynikaj� ce z d
ugotrwa
o� ci betonu [13]. 
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Obiekty te s�  bowiem nara� one na dzia
anie szkodliwych warunków atmosferycznych. 
Problemem jest tak� e cz� sto stosowanie niew
a� ciwych chlorkowych � rodków 
odladzaj� cych. W Europie Zachodniej stawia si�  na ochron�  prewencyjn�  obiektów 
budowlanych, co wynika z analiz, wg których takie post� powanie jest uzasadnione 
technologicznie, ekologicznie i przede wszystkim ekonomicznie. Jednym ze sposobów na 
zapewnienie wi� kszej trwa
o� ci materia
om takim jak beton, jest Hydrofobizacja 
(impregnacja wodoodporna) [11, 12]. 
 � rodki impregnuj� ce stosowane do niedawna nie by
y wystarczaj� co trwa
e, by 
hydrofobizacja by
a traktowana jako technologia mog� ca pomóc w redukcji kosztów 
zwi� zanych z konserwacj�  betonu. Dotychczas stosowane � rodki hydrofobowe bazowa
y 
bowiem na rozpuszczalnikach oraz emulsjach i impregnacj�  trzeba by
o powtarza�  co oko
o  
5 lat. Stosunkowo szybkiej degradacji wywo
anej przez promieniowanie UV, dzia
anie 
kwa� nych gazów oraz wod�  (korozja chlorkowa, szkody spowodowane sol�  w wyniku 
hydratacji i krystalizacji, wymywanie wapna), podlega
y powierzchnie poddane 
hydrofobizacji powierzchniowej, czyli takiej si� gaj� cej g
� boko� ci 2 mm (Rys. 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 9. Skutki korozji chlorkowej. 
 

Wraz z rozwojem nanotechnologii pojawi
o si�  jednak rozwi� zanie zdecydowanie 
bardziej trwa
e, a co za tym idzie bardziej racjonalne. Stworzone zosta
y � rodki 
hydrofobowe, potrafi� ce wnikn��  w pory na g
� boko��  6-8 mm. Wykonywana przy ich 
u� yciu hydrofobizacja wg
� bna to rozwi� zanie gwarantuj� ce wieloletni�  skuteczn�  ochron�  
antykorozyjn�  betonu i zbrojenia. Do� wiadczenia z krajów skandynawskich dowodz� , � e 
je� eli zapewni si�  odpowiedni�  kontrol�  wykonywania hydrofobizacji (g
� boko� ci aplikacji 
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� rodka hydrofobowego i procentowej zawarto� ci � rodka czynnego), to efektywno��  zostanie 
utrzymana nawet po 30 latach od aplikacji [12]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 10. Porównanie kosztów tradycyjnej naprawy i hydrofobizacji wg
� bnej [13]. 
 
 Zgodnie z danymi firmy WACKER usuwanie szkód powstaj� cych podczas 
u� ytkowania budowli betonowych jest a�  dziesi� ciokrotnie bardziej kosztowne, ni�  
impregnacja wodoodporna, b� d� ca � rodkiem zapobiegawczym. Na rys. 10. zobrazowane 
zosta
y dane liczbowe przedstawione w 2007 roku na Uniwersytecie w Karlsruhe. Jasno z 
nich wynika, � e w perspektywie wielu lat, znacznie lepszym i bardziej ekonomicznym 
rozwi� zaniem jest zapobieganie metod�  hydrofobizacji wg
� bnej. Jest to zwi� zane z tym, � e 
najwi� ksze koszty nie s�  wcale generowane poprzez same � rodki jako takie, ale nak
ady na 
infrastruktur�  podczas napraw oraz urz� dzanie placu budowy. Pomijanie tych kosztów jest 
ra�� cym zaniedbaniem, gdy�  stanowi�  one nawet 80% kosztów ca
ego przedsi� wzi� cia [12, 
13]. 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 11. Wi� zanie si�  silanu z betonem, tworz� ce dzia
anie hydrofobowe [12, 13]. 



12 
 

 Jednym z najpowszechniej stosowanych obecnie rozwi� za�  jest hydrofobizacja 
wg
� bna z zastosowaniem wysoko alkilowanych silanów (izooktyle). Silany charakteryzuj�  
si�  doskona
�  wodoodporno� ci� , a przy tym s�  bardzo trwa
e i oboj� tne na wp
ywy fizyczne, 
chemiczne i mikrobiologiczne (Rys. . Wszystko dzi� ki temu, � e silany wnikaj� c w beton, 
tworz�  z nim stabilne wi� zania SI – O – SI (Rys. 11), czemu towarzyszy powstawanie 
struktur analogicznych do � ywic silikonowych. Struktura przereagowanego silanu jest 
zbli� ona do budowy kwarcu naturalnego, co pomaga zrozumie� , sk� d tak wielka trwa
o��  
� ywic silikonowych [12, 13] – Rys. 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 12. Schemat ochrony betonu zabezpieczonego poprzez hydrofobizacj�  wg
� bn�  [13]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 13. G
� boko��  wnikania silanów w zale� no� ci od rodzaju � rodka oraz betonu [11]. 
 

 Poniewa�  o skuteczno� ci hydrofobizacji decyduje g
� boko��  wnikni� cia odpowiedniej 
ilo� ci substancji czynnej, trzeba zwróci�  uwag� , na jaki � rodek hydrofobowy si�  
zdecydowa� . Zale� nie od rodzaju (silany p
ynne, silany � ele, silany w postaci kremów), 
g
� boko��  wnikania � rodka jest ró� na, 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 rozwi� za�  
stworzonych przez natur� , które doczeka
o si�  skutecznie funkcjonuj� cej imitacji 
wykorzystywanej w przemy� le budowlanym. Impregnaty i pow
oki z efektem lotosu 
posiadaj�  unikalne w
a� ciwo� ci. S�  to materia
y: 
-  przeciwdzia
aj� ce przywieraniu, 
-  somoczyszcz� ce pod wp
ywem wody, 
-  antybakteryjne, 
-  odporne na dzia
anie temperatur, promieniowania UV i na uszkodzenia mechaniczne, 
-  nieszkodliwe dla skóry. 

Mechanizm dzia
ania jest bardzo zbli� ony do tego, który stworzy
a natura na potrzeby 
lotosu, którego li� cie s�  niezwil� alne i po ka� dym deszczu od razu staj�  si�  suche i czyste, 
poniewa�  krople wody tocz�  si�  po nich niczym kule po szklanej p
ycie, zabieraj� c ze sob�  
brud. Efekt lotosu w farbach i tynkach zosta
 osi� gni� ty poprzez po
� czenie w
a� ciwo� ci 
hydrofobowych farb silikonowych z mikrostruktur�  o drobnej chropowato� ci. Proces 
samoczyszczenia pow
oki elewacyjnej przez kropl�  wody i efekty zosta
y zobrazowany na 
poni� szych rysunkach (Rys. 14, 15) [14]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 14. G
� boko��  wnikania silanów w zale� no� ci od rodzaju � rodka oraz betonu [14]. 
 

Ponadto producenci pow
ok hydrofobowych z efektem lotosu deklaruj� , i�  cechuj�  si�  
one bardzo dobrymi w
a� ciwo� ciami w zakresie fizyki budowli oraz bardzo dobr�  
przepuszczalno� ci�  dwutlenku w� gla. Pow
oki tego typu s�  uniwersalne i mo� na je 
stosowa�  na bardzo ró� nych pod
o� ach – nadaj�  si�  zarówno do tynków cementowych, 
cementowo-wapiennych i wapiennych, a tak� e akrylowych, silikonowych, silikatowych, 
wymurówek licowych z piaskowca i ceg
y ceramicznej. Równie�  starsze budynki pokryte 
ju�  farbami wapiennymi, cementowymi, silikatowymi, akrylowymi czy silikonowymi, mog�  
by�  odnawiane przy u� yciu farb tworz� cych pow
ok�  hydrofobow�  – produkty tego typu 
znajd�  wi� c zastosowanie tak� e przy renowacjach budynków zabytkowych [14]. 
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Rys. 15. Mechanizm samoczyszczenia pow
ok elewacyjnych z efektem lotosu (b) w 
porównaniu z tradycyjn�  pow
ok�  elewacyjn�  (a) [14]. 

 
Produkowanych jest wiele ró� nych rodzajów farb hydrofobowych i znajduj�  one 

zastosowanie mi� dzy innymi do takich produktów i elementów konstrukcyjnych jak: 
-  ceramika – zapewniaj�  optymalne warunki higieniczne, 
-  stal szlachetna – ochrona przed korozj� , 
-  okna (szyby) – samooczyszczanie, 
-  drewno, kamie�  – ochrona przed mchami i spalinami, 
-  wyk
adziny pod
ogowe – 
atwo��  do utrzymania w czysto� ci, 
-  anty-graffiti – niechciane malunki zmywane s�  za pomoc�  wody  

pod ci� nieniem (rys. 16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 16. Usuwanie graffiti ze � cian pokrytych farb�  hydrofobow�  za pomoc�  wody 
 pod ci� nieniem. 

 
 Oprócz farb i pow
ok hydrofobowych, produkowane s�  tak� e bezbarwne preparaty, 
które zabezpieczaj�  powierzchni� , nie pozwalaj� c na wnikni� cie zanieczyszcze�  do porów. 
Przy tym jednocze�nie nie zak
ócaj�  procesu oddychania powierzchni. Dzi� ki zastosowaniu 
tego typu � rodków, pozbycie si�  wszelkich nieczysto� ci nie wymaga � adnych specjalnych 
detergentów – podobnie jak w przypadku farb hydrofobowych, zanieczyszczenia mo� na 
sp
uka�  za pomoc�  wody. 
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 Ciekawe w
a� ciwo� ci maj�  równie�  pow
oki hydrofilowe z dwutlenku tytanu (TiO2). 
W� ród najwa� niejszych nale� y wymieni�  [15, 16, 17]: 
-  w
a� ciwo� ci samoczyszcz� ce w deszczu – w oknach, � wietlikach dachowych, 

elewacjach ceramicznych i aluminiowych, prze� roczystych zadaszeniach i szklarniach, 
-  u
atwianie mycia – � ciany tuneli, o� wietlenie tuneli, 
-  w
a� ciwo� ci przeciwmgielne i zapobieganie utworzeniu si�  kropli, 
-  ochrona przed promieniowanie UV – elewacje o du� ym nas
onecznieniu, 
-  neutralizacja zapachów – palarnie, wn� trza z du� ym nat�� eniem nieprzyjemnych 

zapachów, szatnie sportowców, 
-  w
a� ciwo� ci bakteriobójcze i przeciwgrzybiczne – instalacje do oczyszczania powietrza 

w budynkach, � ciany w 
azienkach i ubikacjach miejsc u� yteczno� ci publicznej, 
powierzchnie sal operacyjnych i gabinetów lekarskich, 

-  dzia
anie antystatyczne. 
Pow
oki hydrofilowe stosowane s�  tak� e w produktach stalowych (np. Arcelor Mittal). 

S�  one bardzo dobrym rozwi� zaniem w przypadku fasad o znacznej powierzchni. Takie 
pow
oki powoduj� , � e woda na powierzchni rozprowadzana jest bardziej równomiernie, a to 
u
atwia czyszczenie. Ponadto nie s�  na powierzchni widoczne krople, co ze wzgl� du na 
estetyk�  jest jak najbardziej po�� dane. Efekty w rozwi� zaniach Hairclyn firmy Arcelor 
Mittal zosta
y zaprezentowane na poni� szym rysunku (rys. 17) [18]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 17. Efekty zastosowanie pow
oki hydrofilowej Hairclyn w porównaniu z tradycyjnym 

rozwi� zaniem [18]. 
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 Technologa Hairclyn jest oparta na pró� niowym nak
adaniu pow
ok (PVD – Fizyczne 
Nak
adanie Pró� niowe) zawieraj� cych dwutlenek tytanu. Odbywa si�  to ju�  podczas procesu 
produkcyjnego materia
u. Materia
y produkowane w ten sposób s�  dost� pne w wielu 
kolorach, co jest dodatkowym atutem, zw
aszcza, � e s�  one szeroko stosowane przy 
konstruowaniu � cian fasadowych [18]. 
 Poniewa�  powierzchnie fasad wielkich hal produkcyjnych s�  bardzo du� e, mo� liwo��  

atwego utrzymania w czysto� ci ma kolosalne znaczenie. Producent zapewnia, � e 
czyszczenie fasad wykonanych z produktów Hairclyn mo� e odbywa�  si�  bez stosowania 
jakichkolwiek � rodków czyszcz� cych. Mniejsze wg producenta jest tak� e zu� ycie wody, 
przede wszystkim dzi� ki mechanizmowi samoczyszczenia, którego schemat zosta
 
przedstawiony na rys. 18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 18. Mechanizm samoczyszczenia w produktach Hairclyn [18]. 
 
 Dodatki dwutlenku tytanu s�  tak� e powszechnie stosowane do produkcji betonu, który 
zyskuje dzi� ki niemu zdolno��  do samo-ochrony przed dzia
aniem szkodliwych czynników 
zewn� trznych. W wyniku fotokatalizy dwutlenku tytanu powierzchnia betonu zyskuje 
mi� dzy innymi bardzo po�� dane w
a� ciwo� ci: zdolno��  do oczyszczania powietrza oraz do 
samooczyszczania, a ponadto wszystkie inne cechy charakterystyczne dla pow
ok z TiO2 
[16]. Technologia opiera si�  na tym, � e do cementu portlandzkiego dodawany jest 
dwutlenek tytanu w postaci bia
ego proszku. Procedura jest zatem wyj� tkowo prosta, a 
uzyskane rezultaty bardzo dobre. Procesy chemiczne, które zachodz�  na powierzchni betonu 
s�  równie�  proste: poniewa�  zawiera on nanokrystaliczny dwutlenek tytanu, na jego 
powierzchni tworz�  si�  rodniki wodorotlenowe OH¯  o silnych w
a� ciwo� ciach utleniaj� cych, 
które utleniaj�  i rozk
adaj�  ró� nego rodzaju zabrudzenia organiczne, mi� dzy innymi 
t
uszcze, oleje, bakterie, gazy zapachowe i spaliny. Nast� pnie swoj�  rol�  spe
nia 
promieniowanie ultrafioletowe (UV) i szkodliwe tlenki azotu przechodz�  w jony  
azotanowe NO3¯  . Te natomiast reaguj�  z wod�  deszczow�  i w wyniku tej reakcji powstaje 
kwas azotanowy, który jest neutralizowany na powierzchni betonu i sp
ukiwany przez wod�  
opadow� . W zbli� ony sposób neutralizowane s�  tak� e szkodliwe tlenki siarki. Badania 
dowodz� , i�  poziom szkodliwych tlenków siarki czy azotu, mo� e by�  w ten sposób 
zredukowany nawet o 80% [19].  
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 Istniej�  jednak równie�  bardziej z
o� one metody wykorzystywania TiO2, co 
zaprezentowa
o mi� dzy innymi firma Italcementi. Podczas renowacji powa� nie 
zniszczonego tunelu w Rzymie Italcementi zastosowa
o dodatkowo na tyle mocne sztuczne 
� ród
a promieniowania ultrafioletowego, by wywo
a�  fotokataliz�  w wylanym betonie [20]. 
Ta sama firma bra
a równie�  udzia
 w budowie jednego z ciekawszych i bardziej 
nowoczesnych ko� cio
ów – po
o� onej na obrze� ach Rzymu � wi� tyni o nazwie  
„Dives In Misericordia” (Bogaty w Mi
osierdzie). To co najbardziej zwraca uwag�  w tej 
kaplicy, to pi� kna, � nie� na biel � elbetowej konstrukcji. Taki efekt uda
o si�  osi� gn��  
poprzez zastosowanie bia
ego cementu oraz wykorzystania jako kruszywa marmuru 
karraryjskiego (jest to idealnie bia
y marmur wydobywany we W
oszech w okolicach 
Carary). Samooczyszczanie si�  powierzchni konstrukcji w tym ko� ciele zapewnia zawarty w 
cemencie Bianco TX Millenium® (produkcji Italcementi) dwutlenek tytanu. Ciekawy efekt 
osi� gni� to tak� e przy budowie biurowca policji w Bordeaux. Zdj� cia w
oskiego ko� cio
a 
(rys. 19a i 19b) oraz biurowca policji (rys. 19c) zosta
y przedstawione poni� ej. 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 19a. Ko� ció
 „Dives In Misericordia” – widok z zewn� trz. 
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Rys. 19b. Ko� ció
 „Dives In Misericordia” – widok wn� trza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 19c. Budynek Policji w Bordeuax. 
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 W
a� ciwo��  samooczyszczania uda
o si�  tak� e nada�  szk
u, a okna i przeszklenia 
posiadaj� ce te cech�  funkcjonuj�  ju�  w wielu budynkach. Jednym z pionierów w tej 
dziedzinie jest firma Pikington. Wytwarzane przez tego producenta szk
o „Activ”  pokryte 
jest specjaln�  warstw�  grubo� ci 50 nm, sk
adaj� c�  si�  z nanocz� steczek dwutlenku tytanu. 
Kiedy promienie ultrafioletowe z naturalnego � wiat
a dziennego oddzia
uje na powierzchni�  
szk
a, TiO2 zaczyna reagowa� , czemu towarzyszy rozk
adanie zanieczyszcze�  
organicznych. Ten proces fotokatalityczny zosta
 ju�  opisany wcze� niej, podczas omawiania 
pow
ok wykorzystuj� cych dwutlenek tytanu. Poniewa�  szk
o ma te�  w
a� ciwo� ci 
hydrofilowe, deszczówka, b� d�  te�  woda rozproszona celowo po powierzchni w celu 
czyszczenia szyby, sp
ywa równomiernie, zmywaj� c przy tym roz
o� ony podczas 
fotokatalizy brud. Systemy przeszkle�  z serii „Activ”  pomagaj�  ponadto utrzyma�  
odpowiedni�  temperatur�  wewn� trz pomieszcze� . Ju�  zastosowanie dwuwarstwowych 
rozwi� za� , które sk
adaj�  si�  z dwóch 4 mm tafli szk
a „Activ”  oraz „Optitherm” , 
pomi� dzy którymi jest 16 mm pustka wype
niona argonem, pozwala osi� gn��  wspó
czynnik 
przenikania ciep
a U na poziomie 1,2 W/m2·K. Natomiast zastosowanie rozwi� za�  
trójwarstwowych pozwala jeszcze zredukowa�  wspó
czynnik do warto� ci wyra� nie poni� ej 
1,0 W/m2·K [21]. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 20. Dzia
anie niskoemisyjnego szk
a w systemach Pikington K GlassTM [21]. 
 

Alternatyw�  jest jeszcze zastosowanie szk
a niskoemisyjnego, jako wewn� trznej 
warstwy systemów przeszkle� . Takie rozwi� zanie nie ogranicza przenikania 
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promieniowania � wietlnego z zewn� trz, natomiast powstrzymuje przenikanie ciep
a na 
zewn� trz budynku (Rys. 20). 
 Podobne w
a� ciwo� ci mo� na uzyska� , stosuj� c preparaty firmy Nanopac. Pozwalaj�  
one stworzy�  na powierzchni przeszklenia pow
ok�  fotokatalityczn�  na bazie dwutlenku 
tytanu, poprzez naniesienie natryskowe pistoletem pod ci� nieniem. W ten sposób 
zaimpregnowane powierzchnie rozk
adaj�  zanieczyszczenia organiczne, a do procesu 
fotokatalizy nie jest niezb� dne bezpo� rednie dzia
anie promieniowania ultrafioletowego. 
Dodatkowo preparat nadaje powierzchni funkcj�  dezodoruj� c�  i bakteriobójcz� . 
 Preparaty tego typu s�  tak� e u� ywane do impregnacji ekranów akustycznych z 
prze� roczystych poliw� glanów. Pozwala to utrzyma�  ich konstrukcj�  w czysto� ci i 
gwarantuje prze� roczysto��  konstrukcji nawet po opadach deszczu [22] – Rys. 21, 22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 21. Szyba pokryta impregnatem – samooczyszczanie na deszczu (z lewej: cz���  nie 
pokryta pow
ok� , z prawej: cz���  pokryta pow
ok� ) [22]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 22. � ciana d� wi� koch
onna z poliw� glanów [22]. 
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3.3. Nanobeton i nanocement 
 
 Stopniowe ulepszanie mieszanek betonowych przez lata by
o realizowane wy
� cznie 
na poziomie makro. Jak zosta
o to zobrazowane na diagramie rozwoju betonu (Rys. 23), 
kolejne zmiany w sk
adzie mieszanki, poprzez dodawanie domieszek up
ynniaj� cych, 
sprawi
y, � e wytrzyma
o��  betonu wzros
a bardzo gwa
townie. Doprowadzi
o to jednak 
tak� e do redukcji wska� nika wodno-cementowego do warto� ci minimalnej. Dalsze 
modyfikacje w skali makro mog�  ju�  tylko skutkowa�  kosmetycznymi zmianami 
w
a� ciwo� ci. Nadziej�  na ponowne przy�pieszenie rozwoju wytrzyma
o� ci i ulepszenie 
tak� e pozosta
ych cech betonu przynosi nanotechnologia. Pierwsze próby nanomodyfikacji 
betonu przynios
y obiecuj� ce efekty [4, 23]. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Rys. 23. Uogólniona krzywa rozwoju betonu [4]. 
 
 Nanomodyfikacja mo� e by�  prowadzona na dwa ró� ne sposoby. Pierwszy to 
modyfikacja prosta, natomiast drugi to modyfikacja z
o� ona [23]. Modyfikacja prosta 
polega na jednostopniowym wprowadzaniu nanomodyfikatorów do mieszanki betonowej, a 
modyfikacja z
o� ona jest wielostopniowym procesem. Dobrym przyk
adem jest 
modyfikacja przeprowadzona przez Soboleva z Uniwersytetu w Meksyku. Doda
 on 
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domieszk�  Gaia opart�  na 1,3% nanokrzemionki, w efekcie otrzymuj� c beton o trzykrotnie 
wi� kszej wytrzyma
o� ci po 24 godzinach, w porównaniu do betonu � wiadkowego. 
Wytrzyma
o��  po 7 i 28 dniach by
a natomiast wy� sza dwukrotnie. Jest to dobry przyk
ad 
skutecznej modyfikacji jednostopniowej. Wyniki zosta
y przedstawione na poni� szym 
wykresie (Rys. 24) [19, 23]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 24. Zmiana wytrzyma
o� ci na � ciskanie po dodaniu superplastyfikatora Gaia [19]. 
 

Znaczny, bo 40% wzrost wytrzyma
o� ci na � ciskanie betonu uzyskano tak� e poprzez 
modyfikacj�  nanocz� steczkami krzemu. Zastosowano cement CEM I 32,5 [23].  
 Bardzo dobre efekty daje równie�  modyfikacja mieszanki betonowej substancj�  
zawieraj� c�  nanorurki. W badaniach u� yto substancji o g� sto� ci 0,086 g/cm3, która 
zawiera
a nanorurki o � rednicy od 40 do 60 nm wype
nione miedzi�  i cementu o g� sto� ci 
3,5 g/cm3. Domieszk�  wprowadzono do cementu w ilo� ci 0,05% pocz� tkowej masy. 
Wyniki, które uzyskano podczas bada�  wytrzyma
o� ciowych betonu modyfikowanego i 
niemodyfikowanego by
y bardzo dobre: 
-  nast� pi
o niewielkie zmniejszenie g� sto� ci cementu z domieszk�  (z 330 kg/m3  

na 309 kg/m3), 
-  wytrzyma
o��  na � ciskanie zwi� kszy
a si�  o 70%, 
-  wspó
czynnik przewodnictwa cieplnego zmniejszy
 si�  o 20%. 

Uzyskane tak pozytywnych efektów by
o mo� liwe dzi� ki temu, � e dodanie domieszki z 
nanorurkami zmieni
o struktur�  betonu. Beton zmodyfikowany odznacza
 si�  bardziej 
jednolit�  struktur�  od betonu zwyk
ego. Ró� nice mo� na zaobserwowa�  na zamieszczonych 
fotografiach (Rys. 25) [19]. 
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Rys. 25. Struktura badanego cementu portlandzkiego: po lewej próbka bez modyfikacji,  
po prawej z dodatkiem nanorurek [25]. 

 
Modyfikowanie betonu nanorurkami ma jednak swoje wady. Przede wszystkim 

nanorurki s�  wci��  bardzo drogie, a w zwi� zku z tym produkcja betonu nawet z bardzo 
niewielk�  domieszk�  by
aby kosztowna. Utrudnieniem jest te�  tendencja nanorurek do 
zbrylania si�  i ich niewielka przyczepno��  do stwardnia
ego zaczynu cementowego [4]. 
 Lepsze perspektywy s�  przed modyfikacjami bazuj� cymi na siatkach grafenowych. 
Grafeny nie tworz�  bowiem aglomeratów, w przeciwie� stwie do nanorurek, a metoda ich 
otrzymywania jest bardzo prosta i polega na zdzieraniu plastrem samoprzylepnym (Rys. 26). 
W
a� ciwo� ci grafenu czyni�  go znakomitym dodatkiem do betonu – wysoka wytrzyma
o��  
mechaniczna i nieprzepuszczalno�� , równie�  dla wodoru [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 26. Siatki grafenowe [4]. 
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Nanomodyfikacja z
o� ona ma przynajmniej dwa etapy. Celem pierwszego jest 
uzyskanie nanokompozytu i rozprowadzenie go w mieszance betonowej. Stosuj� c t�  
nanomodyfikacj� , oczekuje si�  efektów synergicznych (rys. 27), zwi� zanych z 
� czeniem 

a� cuchem polimeru rozproszonych elementów – czy s�  to p
ytki montmorylonitu b� d� ce 
� ród
ami reakcji pucolanowej, czy te�  pe
ni� ce rol�  swoistego zbrojenia rozproszonego 
nanorurki – cel jest podobny [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 27. Koncepcja modyfikacji: poszukiwanie synergii [4]. 
 

Stosuj� c nanorurki w� glowe, technolodzy chc�  uzyska�  beton samozag� szczalny o 
ultra wysokiej wytrzyma
o� ci i trwa
o� ci. Innym interesuj� cym nanomodyfikatorem s�  
dodatki vivo-aktywne, np. bakterie baccillius 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. Komórki bakterii baccillius pasteurii (cbc) w strukturze betonu [26]. 
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Ciekawa jest tak� e koncepcja betonu epoxy-cementowego samonaprawialnego wg 
Y. Ohamy i jego wspó
pracowników. Opracowali oni mieszank�  betonow�  z 
mikrokapsu
kami wype
nionymi � ywic�  epoksydow� . Dzi� ki tej modyfikacji podczas 
intensywnego mieszania rozprowadzana jest � ywica epoksydowa. Kiedy nast� puje 
zarysowanie, � ywica zostaje uwolniona z mikrokapsu
ek, przez zetkni� cie z powierzchniami 
powsta
ej rysy utwardza si�  w alkalicznym � rodowisku, sklejaj� c tym samym rysy. Przebieg 
samonaprawy zosta
 przedstawiony na rys. 29 [26]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 29. Mechanizm samonaprawiania betonu epoxy-cementowego wg Y. Ohamy [26]. 
 
 Zdolno��  do naprawiania rys maj�  tak� e betony polimerowo-cementowe. W betonach 
tych wyst� puje mostkuj� cy efekt oddzia
ywania polimeru, dzi� ki któremu rysy zostaj�  
wype
nione. Poniewa�  polimery s�  najdro� szym sk
adnikiem tego typu betonów, to k
adzie 
si�  szczególny nacisk na racjonalne ich rozmieszczenie w betonie. W zwi� zku z tym 
prowadzony jest tzw. nanomonitoring [26]. 
 Nanobetony wci��  s�  jeszcze w fazie intensywnych bada� , nad mo� liwo� ci�  ich 
masowego wykorzystywania w przemy� le budowlanym. Efekty, a co za tym idzie równie�  
perspektywy, s�  bardzo obiecuj� ce. Wa� na b� dzie jednak mo� liwie maksymalna redukcja 
kosztów ich wytwarzania. 
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3.4. Zaprawy naprawcze i nanokleje 
 
 Nanotechnologia przynios
a ze sob�  tak� e spory post� p, je� li chodzi o zaprawy 
naprawcze i kleje. Ponowne zbadanie procesów w nanoskali pozwoli
o znale��  nowe 
rozwi� zania. Poprawa w
a� ciwo� ci by
a podobna do tej, jaka mia
a miejsce w przypadku 
modyfikowanych mieszanek betonowych. 
 Dzi� ki nanotechnologii, mo� liwe sta
o si�  wprowadzenie jednowarstwowych, 
gotowych zapraw naprawczych nawet o grubo� ci do 10 cm. Poprzez dodanie 
nieorganicznych domieszek do zapraw uzyskano znacznie lepsze parametry techniczne: 
-  lepsza przyczepno�� , 
-  lepsza g� sto��  i nieprzepuszczalno�� , 
-  mniejszy skurcz, 
-  wi� ksza wytrzyma
o��  na rozci� ganie, a w zwi� zku z tym mniejsza sk
onno��  do 

zarysowa� , 
-  lepsza kompatybilno��  z betonem, 
-  lepsza tiksotropowo�� , 
-  
atwiejsze i szybsze nak
adanie i wyka� czanie. 

Nanotechnologia pozwoli
a te�  znacznie lepiej zrozumie�  hydratacj�  betonu, a to da
o 
mo� liwo��  podniesienia jako� ci i g� sto� ci nanostruktur w zaczynie cementowym (Rys. 30). 
Dzi� ki temu zwi� kszy
a si�  przyczepno��  kruszywa do zaczynu cementowego oraz zaprawy 
cementowej do pod
o� a. Poniewa�  nanomodyfikacje zapraw zwi� kszy
y wytrzyma
o��  na 
rozci� ganie, ryzyko powstania rys zosta
o zminimalizowane [27]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 30. Nanostruktury zaczynu cementowego [27]. 
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 Modyfikacje nanotechnologiczne klejów mineralnych spowodowa
y zdecydowan�  
popraw�  w
a� ciwo� ci zapraw klejowych. Jedn�  z firm, które wprowadzi
y tego typu 
produkty do swojej oferty, jest BASF. Po
� czenie lekkich wype
niaczy oraz spoiw 
uszlachetniaj� cych tworz� cych nanostruktury sprawia, � e nanokleje mineralne znacznie 
lepiej wi���  pod
o� e z ok
adzin� . Najwa� niejsze zalety zapraw klejowych to: 
-  wysoka wydajno�� , 
-  plastyczno��  i 
atwo��  formowalna, 
-  natychmiastowe bezskurczowe wi� zanie, 
-  wysoka stabilno�� , 
-  znikome pylenie podczas przygotowywania zaprawy, 
-  niska emisyjno��  zaprawy, 
-  odkszta
calno�� , dzi� ki której kompensowane s�  napr�� enia wynikaj� ce z waha�  

temperatury. 
Schemat wi� zania zaprawy z nanomodyfikacjami w porównaniu z zapraw�  tradycyjna 

zosta
 przedstawiony na rys. 31. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 – du� e cz� steczki zwyk
ej zaprawy 
2 – bardzo ma
e cz� steczki zaprawy na bazie nanotechnologii 
3 – � cianki p
ytki 
4 – zaz� bianie si�  nanocz� steczek zaprawy w porach pod
o� a p
ytki 
5 – brak zakleszczania si�  cz� steczek zaprawy w porach p
ytki 

 
Rys. 31. Porównanie procesów wi� zania zaprawy tradycyjnej (po lewej) i zaprawy na bazie 

nenotechnologii (po prawej). 
 

Elastyczne zaprawy klejowe do ok
adzin ceramicznych mog�  by�  uk
adane jako 
cienko- i � redniowarstwowe, a warstwa zaprawy mo� e wynosi�  do 15 mm. Mo� na je 
stosowa�  do ka� dego rodzaju pod
o� a od jastrychu cementowego, przez beton, p
yty 
izolacyjne, po pod
o� a metalowe, drewniane i PCV. 
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o� ci dowodz� , � e nanokleje zdecydowanie d
u� ej utrzymuj�  swoje 
w
a� ciwo� ci, a ponadto s�  bardziej odporne na trudne warunki, w których musz�  pracowa� . 
Na poni� szym wykresie (Rys. 32) przedstawione zosta
y wyniki badania wytrzyma
o� ci 
zapraw klejowych: tradycyjnej i zaprawy Nanolight firmy BASF. Wyniki zestawiono w 
zale� no� ci od warunków badania. Na Rys. 33 zobrazowane natomiast zosta
o 
� czenie si�  
ma
ych cz� steczek hydratu wapniowo-krzemianowego, które wp
ywa na polepszenie 
przyczepno� ci. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 32. Wyniki badania wytrzyma
o� ci zapraw klejowych: tradycyjnej i zaprawy 
Nanolight, w zale� no� ci od warunków badania. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 33. 	� czenie cz� stek hydratu wapniowo-krzemianowego. 



29 
 

3.5. Nanometale 
 
 W punkcie 3.2. poruszone zosta
y kwestie pow
ok nanotechnologicznych, dzi� ki 
którym elementy stalowe i aluminiowe zyskuj�  w
a� ciwo� ci hydrofobowe i zdolno��  
samooczyszczania.  
 Nanotechnologia pozwala jednak modyfikowa�  tak� e sam�  stal, a uzyskiwany w ten 
sposób wzrost wytrzyma
o� ci jest znacz� cy. Takie rozwi� zania na rynek wprowadzi
a 
ameryka� ska firma MMFX Steel Corp. Stal tego producenta ma lepsze w
a� ciwo� ci 
mechaniczne ni�  inne stale wysokowytrzyma
o� ciowe: wy� sza jest wytrzyma
o��  na 
rozci� ganie, ci� gliwo��  oraz wytrzyma
o��  zm� czeniowa. Porównanie wytrzyma
o� ci stali 
firmy MMFX oraz stali A615/A615M Grade 60 (420) zosta
o przedstawione w formie 
wykresów zale� no� ci napr�� enie-odkszta
cenie na Rys. 34 [29]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

o�  pionowa – napr�� enia w MPa (prawa strona wykresu) 
o�  pozioma – odkszta
cenia w 0.001 cala/cal 

 
Rys. 34. Wykresy zale� no� ci napr�� e�  i odkszta
ce�  dla stali firmy MMFX oraz typowej 

stali A615/A615M Grade 60 (420) [29]. 
 
 

Oprócz zdecydowanego polepszenia w
a� ciwo� ci mechanicznych, stal ta 
charakteryzuje si�  odporno� ci�  na korozje na zbli� onym poziomie do stali nierdzewnej, ale 
przy tym jest znacznie ta� sza. 
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3.6. Aero� ele 
 
 Wchodz� cy powoli na rynek materia
ów budowlanych aero� el zosta
 otrzymana po raz 
pierwszy ju�  w 1931 roku. Najpierw jednak jego zalety zosta
y wykorzystane do budowy 
statków kosmicznych czy warstw izolacyjnych kombinezonów kosmonautów. Proces 
rozwoju produktów z u� yciem aero� elu zosta
 zobrazowany na Rys. 35. Dzi�  aero� el, cho�  
wci��  jeszcze drogi, jest spotykany coraz cz�� ciej w bardziej powszechnych zastosowaniach 
[30, 31]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 35. Proces rozpowszechniania technologii z wykorzystaniem aero� elu [30]. 
 
 Aero� el jest to materia
 otwartokomórkowy o bardzo ma
ej g� sto� ci. Wytwarzany jest 
poprzez usuni� cie p
ynnego sk
adnika z � elu, dzi� ki zastosowaniu temperatury i ci� nienia 
wy� szego od punktu krytycznego sk
adnika p
ynnego. W trakcie tego procesu (ekstrakcji 
sk
adnika p
ynnego), eliminowane s�  silne si
y kapilarne powstaj� ce na powierzchni 
mi� dzyfazowej ciecz-gaz. Wynika to z tego, � e obecna jest tylko jedna faza nadkrytyczna. 
W zwi� zku z tym � el kurczy si�  tylko nieznacznie lub wcale nie zmniejsza swojej obj� to� ci. 
Temu zjawisku zawdzi� czamy fakt, � e aero� el zachowuje struktur�  � elu i mo� e 
charakteryzowa�  si�  takimi w
a� ciwo� ciami, jak [32]: 
-  bardzo ma
a g� sto��  na poziomie 0,004 g/cm3, 
-  du� e powierzchnie w
a� ciwe rz� du 1500 m2/g, 
-  bardzo wysoka porowato��  – 85% lub wy� sza, 
-  stosunkowo du� a liczba porów. 
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Je� eli po
� czy si�  te wszystkie w
a� ciwo� ci w struktur�  amorficzn� , to uzyskamy 
materia
 o najni� szych warto� ciach przewodno� ci cieplnej spo� ród wszystkich materia
ów 
sta
ych (Rys. 36). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 36. Materia
 izolacyjny z aero� elu. 
 

Mikrostruktura aero� eli (pory maj�  � rednio od 2nm do 50 nm) sprawia, � e s�  one 
równie�  znakomitym izolatorem akustycznym – pr� dko��  rozchodzenia si�  fal 
d� wi� kowych jest bardzo niska [32]. 
 Mo� na wyró� ni�  dwa podstawowe rodzaje aero� eli: organiczne oraz nieorganiczne. 
Do grupy organicznych zaliczamy aero� ele: uretanowe, poliizocyjanianowe, rezorcynowo-
formaldehydowe, poliolefinowe. Natomiast w� ród nieorganicznych, wytwarzanych z 
alkoholanów najbardziej pospolity jest aero� el krzemionkowy. Istnieje jeszcze trzecia grupa 
– aero� ele hybrydowe [32]. 
 Innym kryterium podzia
u aero� eli mo� e by�  ich w
a� ciwo��  masowa. Pod tym 
wzgl� dem mo� na je podzieli�  na: monolityczne, kulkowe, cz� steczkowe, granulowe, 
proszkowe, pow
okowe i cienkowarstwowe. Ze wzgl� du na cechy fizyczne, najcz�� ciej 
u� ywanymi w budownictwie s�  aero� ele monolityczne. Tworzone z nich maty aero� elowe 
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stosowane jako materia
 termoizolacyjny s�  cz� sto wzmacniane w
óknem szklanym. Dzi� ki 
tej prostej modyfikacji staj�  si�  gi� tkie, nie trac� c przy tym pozosta
ych, korzystnych 
w
a� ciwo� ci [32, 33]. 
 Wa� n�  w
a� ciwo� ci�  produktów na bazie aero� elu jest wysoka wytrzyma
o��  na 
dzia
anie skrajnych temperatur. Mog�  one pracowa�  bez utraty swoich w
a� ciwo� ci w 
temperaturze 550-650°C. Dopiero powy� ej 800°C w aero� elach krzemionkowych zachodzi 
proces spiekania i nast� puje szybka utrata w
a� ciwo� ci powierzchniowych i izolacyjnych 
[32]. 
 Dzi�  produkowane maty izolacyjne na bazie aero� elu charakteryzuj�  si�  
wspó
czynnikiem przenikania ciep
a U na poziomie 0,014 W/m2K. To pozwala, zak
adaj� c 
� cian�  no� n�  z bloczków o grubo� ci 215 mm ze wspó
czynnikiem przenikania ciep
a 
U = 0,45 W/m2K, osi� gn��  warto��  wspó
czynnika przenikania ciep
a dla ca
ej � ciany 
U = 0,16 W/m2K, ju�  przy warstwie izolacji termicznej grubo� ci 80 mm. Mo� na dzi� ki temu 
zaoszcz� dzi�  troch�  miejsca oraz 
atwiej zlikwidowa�  mostki termiczne, zw
aszcza bior� c 
pod uwag�  gi� tko��  mat na bazie aero� elu, wzmocnionych w
óknem szklanym [30]. 
 Cenn�  w
a� ciwo� ci�  mikrostruktury aero� elu jest hydrofobowo�� , przy jednoczesnym 
przepuszczaniu pary wodnej, co zosta
o zobrazowane na poni� szym rysunku (Rys. 37).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 37. Mikrostruktura aero� elu – hydrofobowa i jednocze�nie paroprzepuszczalna [30]. 
 
 Kolejnym atutem materia
ów izolacyjnych z wykorzystaniem aero� elu jest 
niezmienno��  wydajno� ci na przestrzeni wielu lat u� ytkowania. Badania przeprowadzone w 
celu sprawdzenia, jakie b� d�  efekty starzenia si�  nanoporowatych produktów, pokaza
y, i�  
up
yw lat praktycznie nie zmienia w
a� ciwo� ci tych materia
ów. Przy�pieszony proces 
starzenia w temperaturze 90°C przez 12 tygodni, maj� cy symulowa�  60 lat w temperaturze 
10°C, nie przyniós
 � adnych zmian w
a� ciwo� ci (Rys. 38). Podobne efekty da
a próba przez 
52 tygodnie w normalnych warunkach otoczenia (Rys. 39) [30]. 
 Tylko koszty stosowania nowoczesnych nanoporowatych materia
ów izolacyjnych 
hamuj�  jeszcze ich rozpowszechnienie na rynku materia
ów budowlanych. Wydaje si�  
jednak, � e nieunikniona jest ekspansja tego typu produktów w najbli� szych latach. Trwaj�  
bowiem prace nad obni� eniem kosztów produkcji nanoporowatych izolacji, a poniewa�  
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w
a� ciwo� ciami przewy� szaj�  one wszelkie dost� pne rozwi� zania, z pewno�ci�  z czasem 
stan�  si�  powa� n�  alternatyw�  dla produktów dzi�  dominuj� cych na rynku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 38. Zmiany w
a� ciwo� ci izolacji Porogel Medium Spaceloft – przy�pieszony proces 
starzenia, przez 12 tygodni w temperaturze 90°C [30]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 39. Zmiany w
a� ciwo� ci izolacji Porogel Medium Spaceloft – naturalny proces 
starzenia w normalnej temperaturze przez 52 tygodnie [30]. 
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4. Nanotechnologia na �wiecie oraz jej perspektywy 
 
 Nanotechnologia jest coraz cz�� ciej i g
o� niej przedstawiana, jako ta dziedzina nauki, 
która ma przed sob�  nieograniczone perspektywy. Id�  za tym rozumowaniem zreszt�  
konkretne kroki, w postaci ci� gle rosn� cego strumienia funduszy przeznaczonych na jej 
rozwój. W Europe rocznie przeznacza si�  ponad 2 biliony euro na rozwój nanotechnologii, 
natomiast w Stanach Zjednoczonych ostatnio 1,5 biliona dolarów. Na przyk
adzie USA 
wida�  zreszt�  doskonale, jak te nak
ady z roku na rok ros
y. Tempo tego wzrostu zosta
o co 
prawda troch�  przystopowane przez kryzys, co wida�  na poni� szym wykresie (Rys. 40), ale 
trend nie uleg
 zmianie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Nie tylko Europa i Stany zjednoczone widz�  potrzeb�  rozwoju nanotechnologii. Du� e 
nak
ady s�  tak� e robione w innych cz�� ciach � wiata, zw
aszcza w krajach rozwijaj� cych si� . 
W Brazylii na ten cel przeznacza si�  5 mln dolarów rocznie, podobn�  sum�  w Indiach. 
Sporym zaanga� owaniem wykazuj�  si�  tak� e Tajlandia, Filipiny, Chile czy Argentyna. 
Warto odnotowa� , � e Chiny ju�  dzi�  zajmuj�  trzecie miejsce po USA i Japonii, je� li chodzi 
o liczb�  rejestrowanych patentów z dziedziny nano [4]. 

Dane archiwalne Google uwidaczniaj� , � e od roku 1950 do 2010, zdecydowanie 
najwi� kszy wzrost ilo� ci informacji zwi� zanych z nanotechnologi�  przypada w
a�nie na 
pierwsze dziesi� ciolecie XXI wieku. Wcze� niej tylko po s
awnym odczycie Feynmana z 
roku 1959 nast� pi
 widoczny wzrost. Dane to zosta
y zilustrowane na Rys. 41 [4]. 
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Rys. 41. Strumie�  informacji nanotechnologii w okresie 1950-2010 na podstawi danych 
archiwalnych Google [4]. 

 
Niestety jak na razie, ani wzrost informacji na temat nanotechnologii, ani znaczne 

fundusze przeznaczane na jej rozwój nie sprawi
y, by budownictwo zacz� 
o z tego 
odpowiednio korzysta� . Wprowadzone ju�  na rynek rozwi� zania materia
owe s�  bardzo 
skromne, w porównaniu chocia� by z medycyn�  i elektronik� . Widz� c jednak jakie pomys
y 
rodz�  si�  w g
owach i jakie cele stawiaj�  sobie naukowcy, mo� na by�  umiarkowanym 
optymist� . Jednym z ciekawszych s�  badania nad inteligentnymi materia
ami, takimi farby 
zmieniaj� ce kolor pod wp
ywem temperatury lub w reakcji na polecenia g
osowe. Inn�  
koncepcj�  jest stworzenie mostu, który dostosowywa
by si�  do warunków atmosferycznych. 
Perspektywy s�  widoczne. 
 
 

5. Podsumowanie 
 
 Nie jest trudno udowodni� , � e to w
a� nie rozwój nanotechnologii ma szans�  naznaczy�  
now�  epok� . Pok
ady mo� liwo� ci jakie drzemi�  w in� ynierii kreuj� cej rozwi� zania, 
rozpatruj� c problemy w skali nano, s�  ogromne. Nic te�  dziwnego, � e Czarnecki [4, 9] 
zwraca uwag�  na potrzeb�  propagowania nanotechnologii i konieczno��  wychodzenia z 
inicjatyw�  jej rozwijania. Pewien odzew jest widoczny, gdy�  kierunki studiów zwi� zane z 
nanotechnogi�  i nanoin� ynieri�  s�  brane pod uwag�  w rz� dowym programie studiów 
zamawianych. Podejmowanie takich kroków jest niezb� dne, gdy�  bez odpowiedniej kadry 
naukowej nie ma co liczy�  na znacz� cy post� p. 
 Nanotechnologia otwiera mo� liwo� ci modyfikowania i ulepszania produktów oraz 
procesów wykorzystywanych w budownictwie, tworzenia nowych materia
ów i rozwi� za� , 
o których teraz nikt nawet nie marzy. W dalszej perspektywie rozwijania technologii 
ograniczenia zanieczyszcze�  i udzia
u szkodliwych dla zdrowia czynników. Przedstawione 
w referacie ju�  istniej� ce produkty to dopiero pocz� tek rewolucji. Stale rosn� ce ceny energii 
i zasobów nieodnawialnych, przy jednocze�nie coraz wi� kszym na nie zapotrzebowaniu, 
wymuszaj�  poszukiwanie bardziej efektywnych rozwi� za� . Zmiany w przemy� le 
budowlanym musz�  zatem nast� powa� , a w
a� nie nanotechnologia jest w stanie je znacz� co 
przy�pieszy� .  
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