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Streszczenie

W 2006 roku w czasopismie “Inzynieria i Budownictwo” zostat opublikowany pro-
blemowy artykut prof. dr hab. inz. Lecha Czarneckiego “Nanotechnologia — wy-
znaniem inzynierii materiatow budowlanych”, w ktorym bylo postawione pytanie:
czy nanotechnologia w odniesieniu do budownictwa moze stac si¢ szansg rozwoju
dziedziny? Obecnie po uptywie kolejnych lat to pytanie nadal pozostaje otwarte.
W ciaggu ostatnich kilku lat nastapito wyraznie przesuniecie akcentow od nano-
sciencedo nanotechnology. Wydaje sie jednak, ze nie dotyczy to budownictwa.
Istnieje kilka przyczyn takiego stanu rzeczy:

— odmiennos$¢ budownictwa, ktore raczej adaptuje rozwigzania z innych dzie-
dzin; w wigkszym stopniu wykorzystuje koncepcje z innych obszaréw niz samo
ich dostarcza. Czesciowo wynika to ze specyfiki obiektu budowlanego, ktory
jest bardzo ztozony, o dtugim okresie uzytkowania i jest wytwarzany w poje-
dynczych egzemplarzach. Rozni to zasadniczo obiekty budowlane od wyrobow
mikroelektroniki czy przemystu samochodowego;

— wielkie rozproszenie firm budowlanych. Budownictwo w Europie dostarcza co
prawda okoto 10% produktu krajowego brutto (okoto 1000 bilionéw euro), ale po-
nad 95% pracownikow jest zatrudnionych w firmach liczagcych mniej niz 10 osob.
W tej sytuacji, bez pomocy panstwa bardzo trudno jest zgromadzi¢ stosowna
wiedzg 1 $rodki dla wprowadzania nano;

— wysoki koszt nanotechnologii (dtugi okres zwrotu) w zestawieniu ze stosun-
kowo niewielkg stopg zysku i w konsekwencji niewielkimi $rodkami na badania
1 rozwdj, ale takze:

— brak odpowiednio przygotowanych specjalistow,

— brak wiedzy i konserwatyzm; obawy o wplywie nano na trwatos¢ obiektow,
zdrowie wykonawcow i uzytkownikéw oraz na srodowisko.

— brak przekonujacej 1 cato$ciowej wizji wykorzystania skutkow wprowadzenia
nano w budownictwie.

W tej sytuacji postep w tym obszarze w wielkim stopniu zalezy od dostgpu do
informacji i efektywnego przekazywania wiedzy.
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Wstep

Nanotechnologia zajmuje si¢ badaniem oraz tworzeniem $wiata w skali po-
jedynczych nanometréw, czyli miliardowych czesci metra. Jak dotad, jest to naj-
bardziej interdyscyplinarna dziedzina nauki, jaka kiedykolwiek powstata. Laczy
w sobie tak rozne dyscypliny naukowe jak medycyna, chemia, biologia, biotech-
nologia, fizyka, badania nad materiatami, inzynieria, nowoczesna elektronika
oraz wiele innych.

Pionierami ekstremalnej miniaturyzacji byli amerykanscy naukowcy, laure-
at Nagrody Nobla prof. Richard P. Feynman, a p6zniej dr K. Eric Drexler .

Jako pierwsi, w drugiej potowie XX wieku, okreslili oni zatozenia teore-
tyczne nowej dziedziny nauki oraz zaproponowali mozliwosci praktycznego jej
wykorzystania.

Nanotechnologia stala si¢ modna, jest synonimem rozwoju, nowoczesnosci
1 postepu, a co najwazniejsze - potrzebna. Nie ma dnia, by naukowcy nie odkryli
nowych zaskakujacych wlasciwosci materiatdw o rozdrobnieniu nanometrycz-
nym. Coraz wigce] technologii 1 materialow stosowanych w budownictwie zo-
staje radykalnie zmienionych, wzbogaconych o dodatki nanomateriatéw, a przez
to udoskonalonych (Langer, Langer 2007).

Przemyst budowlany dysponuje bardzo ograniczong wiedza na temat do-
stepnosci 1 dziatania nanomateriatow. Dotyczy to pracodawcow 1 pracownikow
firm budowlanych, a takze przedstawicieli pokrewnych profes;ji, takich jak ar-
chitekci, inzynierowie budownictwa oraz zleceniodawcdéw robot budowlanych
(Paplinski 2013).

W 2006 roku w czasopismie “Inzynieria 1 Budownictwo” zostat opubliko-
wany problemowy artykut prof. dr hab. inz. Lecha Czarneckiego “Nanotechno-
logia — wyznaniem inzynierii materiatow budowlanych”, w ktérym byto posta-
wione pytanie: czy nanotechnologia w odniesieniu do budownictwa moze sta¢
si¢ szansg rozwoju dziedziny? Obecnie po uptywie kolejnych lat to pytanie nadal
pozostaje otwartym (Czarnecki 2011).

Material i metody

Materiatami wykorzystanymi do omowienia zagadnienia sg publikacje
naukowe na temat nanosience 1 nanotechnology. Gtéwng metoda w celu odpo-
wiedzi na zagadnienie - Czy nanotechnologia w odniesieniu do budownictwa
moze stac si¢ szansg rozwoju tej dziedziny? jest analiza materiatlow zawartych
w publikacjach naukowych ostatnich lat pokazujacych przesuniecie akcentéw od
nanosience do nanotechnology w budownictwie.
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1. Odmiennosc¢ budownictwa

W budownictwie rozwo] materiatow odbywa si¢ przede wszystkim poprzez
ich modyfikacje jak 1 nanomodyfikacje (Czarnecki 2011, s. 45-46).

Budownictwo jest dziedzing, ktora raczej adaptuje rozwigzania techniczne
z innych dziedzin niz samo je dostarcza, po czgsci powodem tego jest sama
specyfikacja obiektu budowlanego, ktory to nalezy do bardzo ztozonych, jak
1 jest wytwarzany z mysla o dtugim okresie uzytkowania, a takze tworzony jest
w pojedynczych egzemplarzach, co r6zni budownictwo zasadniczo od wyrobow
mikroelektroniki, czy tez samochodow. Bardzo niewiele z opracowanych przez
nanotechnologi¢ produktdw trafito w niniejszym czasie na place budowy (Czar-
necki 2011, s. 40).

Gtoéwng przyczyna, dla ktorej do przemystu budowlanego nie trafita znacz-
na czg¢§¢ opracowanych nanoproduktow jest konkurencja cenowa. W obecnej
chwili nanoprodukty ze wzgledu na ich produkcje sa nadal znacznie drozsze od
alternatywnych materiatow produkowanych bez wykorzystywania nanotechno-
logii. Z uwagi na wykorzystywanie produktow w branzy budowlanej, ktore jest
ogromne w porownaniu do innych, co oznacza, ze produkty budowlane niemal
zawsze dostarczane s na plac budowy w duzych ilo$ciach, co przektada si¢ na
znaczny wzrost kosztow budowy. W rezultacie producenci materiatéw nie wyko-
rzystujg nanotechnologii (Fleur van Broekhuizen, Pieter van Broekhuizen 2009,
s. 8).

Kolejnym czynnikiem dla ktérego nanotechnologia ma tak mate zastoso-
wanie w budownictwie sg parametry techniczne. Problemem jest tu gruntowne
sprawdzanie produktow pod katem spetniania norm technologicznych obowia-
zujacych oddzielnie dla danego materiatu (Fleur van Broekhuizen, Pieter van
Broekhuizen 20009, s. 8).

Kluczowym elementem hamujagcym rozpowszechnianie i wdrazanie nano-
produktéw do prac budowlanych jest swiadomos¢ w branzy (lub jej brak). Nowy
produkt nie moze by¢ wykorzystywany 1 stosowany, jezeli nie ma S$wiadomosci
0 jego istnieniu. Wiedza na temat wykorzystywania nanotechnologii w budow-
nictwie jest w Europie bardzo ograniczona 1 posiada ja obecnie niewielka 1los¢
kluczowych firm rozwijajacych rynek budowlany (Fleur van Broekhuizen, Pieter
van Broekhuizen 2009, s. 8).

Nanotechnologia w budownictwie zawiera duzy zastrzyk optymizmu, ale
takze budzi rownie duzy sceptycyzm. Nalezy zwroci¢ uwage takze na to, iz
nanotechnologia nie zawsze spotyka si¢ z akceptacja srodowiska. Spowodowane
jest to w gldéwnej mierze tym, ze istniejg watpliwosci co do oddziatywania nano-
technologii na zdrowie cztowieka (Czarnecki 2011, s. 51-52).
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W tej sytuacji postep w wielkim stopniu zalezy od dostgpu do informacji
1 efektywnego przekazywania wiedzy. Obecnie za najwickszego beneficjenta
rozwoju nanotechnologii uznawane s3 dziedziny gospodarki zwigzane z wytwa-
rzaniem, przetwarzaniem i magazynowaniem energii (Czarnecki 2011, s. 51).

Przemyst budowlany, zwtaszcza w zakresie chemii budowlanej znajduje co-
raz wigce] zastosowan dla nanotechnologii. Przyktadowo z chemii zapozyczono
takie dziedziny jak: chemia nieorganiczna, technologia polimeréw, metody ba-
dan nanomateriatow, podstawy elektrochemii 1 korozji. Wykorzystanie polime-
row w technologii budownictwa znacznie zwigksza ich odporno$¢ na $ciskanie,
zgniatanie 1 skrecanie oraz zmniejszenie wodorzadnosci itp. Wigze si¢ to jed-
nak ze znacznym wzrostem kosztow. Natomiast z fizyki zaczerpnigto wszelka
wiedzg odnosnie struktur atomowych. Dzieje si¢ tak dlatego, gdyz zastosowa-
nie juz niewielkich domieszek nanosktadnikow, powoduje znaczne polepszenie
whasciwosci materialow budowlanych 1 wykonczeniowych. Zastosowanie mikro
i nano-krzemionki (SiO,, TiO,) dla szkta samoczyszczacego (Jackowska: http:/
ecosquad.pl/ma-e-mo-e-wi-cej----nanotechnologia-w-budownictwie-.html).

W chwili obecnej nanotechnologie najczesciej stosuje si¢ w farbach 1 tyn-
kach, wykorzystujac biobdjcze whasciwosci atomow srebra. Jony srebra wni-
kaja w gh}b komorki drobnoustroju 1 zaburzaja jej podziat komorkowy, tym
samym niszczac bakterie (Jackowska: http://ecosquad.pl/ma-e-mo-e-wi-cej----
nanotechnologia-w-budownictwie-html).

Od dawna problemem budownictwa jest wprowadzenie 1 udoskonalenie be-
tonu w taki sposob, aby jego wskaznik wodno — cementowy byl jak najnizszy,
powoduje to wzrost wytrzymatosci betonu, jednak z powodu ilosci wody po-
trzebnej do hydratacji cementu napotkano na naturalny kres. Obecnie minimal-
na wielkos¢ ziaren kruszywa D=

e 1500000 nm — piasek,

* 30000 nm — maczka kwarcowa,

e 150 nm — pyt krzemionkowy,

e 50 nm — krzemionka straceniowa,

* 5 nm - nanokrzemionka (Czarnecki 2011, s. 47-48).

Wyznacza obecnie zakres pozyskiwania réznych odmian betonu: beton
zwykty, beton wysokiej wytrzymatosci, nanobetony (ryc. 1).
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Ryec. 1. Powierzchnia wiasciwa kruszywa w zaleznosci od czasu, wg K. Sobolewa [18]: OC —
beton zwykty, HSC — beton wysokiej wytrzymatosci, HPC —beton wysokiej uzytecznosci, N-C
—nanobeton (Czarnecki 2011, s. 49)

Dalszy postep z wykorzystaniem nanotechnologii mozna przewidywac¢ na
drodze nanomodyfikacji prostej z zastosowaniem nanomodyfikatoréw nowej ge-
neracji . Obecnie wprowadzana jest metoda zbrojenia betonu nanorurkami. Zwa-
zywszy, ze wytrzymatos$¢ nanorurek na rozcigganie jest okoto 500 razy, a modut
sprezystosci 20 razy wigkszy od stali, bytoby to wysoce efektywne. Juz niewiel-
ka i1los¢ nanomodyfikatora powinna si¢ okaza¢ bardzo atrakcyjna. Trudnosci
s3 co najmniej dwie: nanorurki majg tendencj¢ do zbrylania 1 wykazuja matg
przyczepnos¢ do stwardniatego zaczynu cementowego. Barier¢ stanowi rowniez
wysoka cena, nawet do 200 euro za 1 g(Czarnecki 2011, s. 48).

W nanotechnologii nawigzuje si¢ czgsto do rozwigzan stosowanych przez
natur¢ — podpatrywanie 1 wzorowanie si¢ na naturze. Budownictwo to tgczenie
roznych materialow 1 elementow celem uksztaltowania konstrukcji (Czarnecki
2011, s. 47).
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2. Finansowanie problematyki ,,nano” i ekonomia firm budowlanych

Nanotechnologia wykorzystywana w budownictwie znajduje si¢ dopiero na
8 miejscu listy rankingowej beneficjentow rozwoju nanotechnologii (Czarnecki
2011, s. 47).

Tab. 1. Lista rankingowa beneficjentow rozwoju nanotechnologii (Czarnecki 2011)

Pozycja Obszar
1 Energia: wytwarzanie, przetwarzanie, magazynowanie
Rolnictwo
Uzdatnianie wody
Diagnostyka medyczna

Farmacja

Przemyst spozywczy

Ochrona czystosci powietrza
Budownictwo

Monitorowanie zdrowia pacjenta
Wykrywanie ognisk chorobotworczych

O | X[ Q|| n| (W]

—_
()

W 2009 roku opublikowana zostata Biata Europejska Ksigga Grand Europe-
an Initiative on Nanoscience and Nanotechnology. Z posrod wszystkich wymie-
nionych zatozen budownictwo nie zostato wymienione ani razu. Pojawit si¢ wiec
problem, ktory trzeba bylo rozwigzaé jak najszybciej. Wszystkie wymienione
zatozenia z roznych dziedzin zycia naukowego otrzymaty fundusze w wysoko-
sci 100 — 120 mln USD na rozwdj 1 program badawczy nanotechnologii w ra-
mach swoich zapotrzebowan. Pojawita si¢ wigc idea stworzenia nanotechnologii
w budownictwie. Ten fakt okazat si¢ rowniez wazny ze wzgledu na ciagle ro-
snacy strumien funduszy na badania w obszarze nano (Czarnecki 2011, s. 47)
w Europie ponad 2 biliony euro rocznie, a w USA — ostatnio 1,5 biliona $ (ryc. 2).
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Ryec. 2. Fundusz National Nanotechnology Initiative w USA, w latach 2001 — 2009
(Czarnecki 2011, s. 47)
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Zaangazowanie krajow rozwijajacych sie rowniez znacznie wzrosto. Mozna
powigzac to z ilo$cig 1 wielkoscig firm znajdujacych si¢ na danym rynku.

Z nanotechnologiami i udzialem panstwa w promowanie i dofinansowywa-
nie dziatan z tym zwigzanych ma wptyw obszar dzialanh w jakim porusza si¢
rozpatrywana dziedzina. Mozemy tutaj wymienia¢ wiele podstawowych pojec
ale jednym z gtéwnych s3g nanokompozyty. Nanokompozyty sg to takie mate-
rialy kompozytowe, w ktorych budowie wystepuja elementy o wymiarach po-
nizej 100 nm (w niektorych przypadkach 200 nm) (Czarnecki 2011, s. 48). Aby
przeprowadza¢ badania 1 udoskonala¢ formuty na materiatach o takiej wielkosci
niezbedny jest specjalistyczny sprzet, czgsto wart nawet powyzej 50 mln zt. Na
takie badania moga pozwoli¢ sobie tylko wielkie korporacje dziatajace na skalg
Swiatowg. Z tego powodu mozemy obserwowa¢ monopol w tej dziedzinie na
rynku budowlanym. Jednak nie do konca jest to zarezerwowane ,,budowlanym
gigantom”. Przy pomocy panstwa oraz przedsi¢biorcow mozliwy jest rowniez
rozw0j mniejszych instytucji. Mniejsze firmy nie mogg produkowac, lecz moga
stosowa¢ materiaty, otrzymane z wykorzystaniem nanotechnologii.

Istniejg firmy, ktore oferujg ,,nanomateriaty” budowlane, zastrzegajac sie
rownoczesnie, ze ich wyroby nie zawierajg zadnych nanoczastek, a podwyzsze-
nie whasciwosci uzyskano jedynie dzigki wykorzystaniu ,,nanonauki”. Duzym
firmom o zasiggu $wiatowym tatwiej bedzie dotrze¢ do odbiorcy przez odpo-
wiednig reklame 1 specjalistow z tej branzy niz malej firmie.

W kraju dziata rowniez kilkadziesiat firm zajmujacych si¢ nanotechnologia-
mi, w tym sg firmy produkujace preparaty lub sprzet, firmy zajmujace si¢ dystry-
bucja preparatow zagranicznych producentow oraz firmy ustugowe (Raport, The
Royal Academy of Engineering 2004, Maliszewska-Mazur 2010).

3. Koszty materiatow budowlanych wytworzonych w technologii nano

Wysokie koszty nanotechnologii (dtugi okres zwrotu) w zestawieniu ze
stosunkowo niewielkg stopa zysku 1 w konsekwencji niewielkimi srodkami na
badania 1 rozw¢j (Czarnecki 2011, s. 40). Jest co najmniej kilka przyczyn, dla
ktorych do tej pory nanotechnologia w dziedzinie budownictwa nie jest po-
wszechnie stosowana. Zdecydowanie najwazniejszym czynnikiem sprawczym
tego stanu rzeczy jest wysoki koszt wprowadzenia nanomateriatlow na rynek.
Aktualnie technologia ta znajduje si¢ w fazie badawczo-rozwojowe].
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Rye. 3. Naktady finansowe przeznaczone na badania nanotechnologii w 2004 r.
(Mazurkiewicz 1 wsp. 2005, s. 2)

Naktady finansowe przeznaczone na badania w zakresie nanotechnologii
w 2004 roku byty liczone w milionach euro (ryc. 3). Natomiast juz w roku 2011 sy-
tuacja ulegla znaczacej poprawie ,,w Europie ponad 2 biliony euro rocznie, a w USA
— 1,5 biliona $. Zaangazowanie krajow rozwijajacych si¢: Indie (5 mIn $ rocznie),
Brazylia (5 mln § rocznie), a takze Ptd. Afryka, Tajlandia, Filipiny, Chile i Argenty-
na.” (Zhi Ge, ZhiliGao 2008, s. 235). Niestety jedynie bardzo niewielki odsetek tych
funduszy jest przeznaczany na badania nanotechnologii w zakresie budownictwa, co
w nastepstwie spowalnia rozwdj technologii we wskazane) dziedzinie.

Kolejnym czynnikiem majacym wptyw na ceng¢ nanomateriatow jest fakt, 1z
wytwarzanie materialow w technologii nano na skalg globalng jest poza aktual-
nymi mozliwosciami inzynierii materiatow budowlanych. Do chwili obecnej po-
wstata niewielka ilos¢ wyspecjalizowanych maszyn do produkcji nanoproduk-
tow, lecz caty czas sg tworzone 1 testowane nowe urzadzenia. Niestety nadal jest
ich zbyt mato, aby w znaczacym stopniu spopularyzowac i obnizy¢ ceng¢ tak, aby
byta ona konkurencyjna dla innych materiatow. W rezultacie braku pelnego wy-
posazenia przedsigbiorstwa produkcyjne sa nieprzychylnie nastawione do nowej
koncepcji, poniewaz materialty budowlane sg dostarczane na budowe w duzych
ilosciach, a czgsciowy brak odpowiednich urzadzen skutecznie to uniemozliwia.
Ponadto nowe wyspecjalizowane maszyny sg kosztowne (cena jednej maszyny
wynosi kilkadziesigt mln euro), dlatego jedynie najwigksi potentaci s3 w stanie
wprowadzi¢ nanoprodukty do produkc;i.
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Dla lepszego zobrazowania zagadnienia ponizej zostal przytoczony jeden
z przyktadow roznic cenowych nanomateriatow a materialow stosowanych ak-
tualnie.

Jak podano w publikacji Czarneckiego, aby zwielokrotni¢ warto$¢ wytrzy-
matosci mieszanki betonowej do nawet 25 N/mm*wystarczy doda¢ zaledwie 1%
nanomateriatu w postaci na przyktad carbonowch nanorurek. Wydaje sie, iz nie
moze to w znaczacy sposob zwiekszy¢ kosztu betonu. Jednakze cena tego pro-
duktu waha si¢ do nawet 200 euro za 1 gram (Czarnecki 2011, s. 48).

Do wylania 1 m?® mieszanki betonowej potrzeba ok. 350 kg cementu, a wiec
1% cemntu nalezy zamieni¢ na nanomaterial. Po wykonania rachunku okazuje
si¢, ze na 1 m® betonu potrzeba az 3500 g carbonowych nanorurek. Liczac, ze
jeden gram tego produktu kosztuje okoto 200 euro okazuje si¢, ze koszt 1 m’
betonu w technologii nano wynosi 700 000 euro.

Podsumowujac, ze wzgledu na kolosalng cen¢ nanomaterialdw nie mozna
uzyskac ich racjonalnego zastosowania, by¢ moze jest to mozliwe dla budownic-
twa na ksi¢zycu. Aktualnie s3 wykorzystywane jedynie w pojedynczych przy-
padkach, kiedy to istnieje zagrozenie konstrukcji spowodowane zbyt duzymi
obciagzeniami.

4. Specjalisci

Nanotechnologia jako dziedzina budownictwa potrzebuje wysoce wyspe-
cjalizowanych jednostek do badania, udoskonalania 1 rozpowszechniania te;
technologii. Zaczynajac od 0sob odpowiedzialnych za konserwacje sprzgtu po
naukowcow badajacych nanostruktury po marketingowcoéw odpowiedzialnych
za promocje¢, mozna wylicza¢ w nieskonczonos¢. Najbardziej istotng jednostke
w tej branzy stanowig jednak naukowcy. Nanotechnologia jest stosunkowo mto-
da naukg dlatego tez wyksztalcenie 1 pozyskanie osob z wiedza w tym temacie
jest bardzo trudne. Nie kazdy jest takze w stanie opanowa¢ wszystkie niezbed-
ne pojecia w tym temacie, nanoczastki, nanokompozyty itp. jak sama nazwa
wskazuje, sg zwigzane z strukturami rzedu 10 m i mniejszych. Sama obstuga
nowoczesnego mikroskopu elektronowego wymaga odpowiednich kwalifikacji
nie mowigc juz o wyksztalceniu zwigzanym ze znajomoscia technologii nano
1 struktur z nimi zwigzanych. Na rycinie 4 przedstawiono zakres ,,ztozonosci
wymiardw” w obszarze nano:
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Ryec. 4. Migjsce inzynierii materiatow budowlanych w zakresie ,,ztozono$¢ — wymiar”
(Grabski 2003; Czarnecki 2011, s. 48)
Uwaga - Pole zakreskowane oznacza mozliwy obszar interwencji technologicznych na poziomie nano

Wprowadzenie nanoczastek do kompozytow budowlanych oznacza przesu-
ni¢cie zakresu badan inzynierii materiatow budowlanych na klasycznym wykre-
sie ,,ztozono$¢ — wymiar” o dwa rzgdy wielkosci w dot (ryc. 4). Obszar zaintere-
sowan inzynierii materiatow budowlanych bedzie obejmowat ponad 10 rzgdow
wielkosci (Czarnecki 2011, s. 48).

5. Stosunek spoleczenstwa

Analizujgc w przypadku ogdlnym stosunek spoteczenstwa do nanotechno-
logii mozna okresli¢ nastepujaco: brak wiedzy 1 konserwatyzm; obawy o wpty-
wie nanotechnologii na trwatos$¢ obiektow, zdrowie wykonawcow 1 uzytkowni-
kow oraz na srodowisko.

Spoleczenstwo cechuje si¢ ogdlnym lekiem przed najnowszymi techno-
logiami, a do jednych z nich nalezy wlasnie nanotechnologia. Konserwatyzm
1 brak wiedzy tworzy barier¢ dla otwarcia si¢ na najnowsze odkrycia w dziedzi-
nie nauki. Maty odsetek ludnos$ci zna pojecie ,,nanotechnologia”, a co za tym
idzie nie zdajg sobie sprawy, iz moze by¢ ona z powodzeniem wykorzystywa-
na w budownictwie 1 przynosi¢ znaczace korzysci. Pocieszeniem jest fakt, ze
,W ciggu ostatnich kilku lat liczba odpowiedzi ,,nanotechnologia + construction”
zwigkszyla sie tysigckrotnie, a ,,nanotechnologia + concrete” — wielokrotnie”
(Czarnecki 2011, s. 41).
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Tab. 2. Wyniki poszukiwan — przegladarka Google (Czarnecki 2011, s. 41)

Liczba odpowiedzi

Stowa kluczowe 2006 2010
- 2010/2006
anotechnology + 330 1920000
construction
Nanotechnology + 553000 | 3580000 | 3675(!!)
concrete
Nanotechnology 127000000 | 7690000 6,5(!)
Concrete 210000000 | 88200000 | 0,06(?7?)
Construction 240000000 | 434000000 0,4(?)

Z powyzsze] tabeli wynika, ze zainteresowanie nanotechnologia systema-
tycznie wzrasta. Jednakze, aby dziedzina ta miata mozliwo$¢ rozwoju ogdlny
dostepny do zbioru informacji na ten temat musi by¢ bardziej obszerny.

Konstrukcje wykonane w technologii nano sg kilkanascie razy bardziej wy-
trzymate od konstrukcji wykonanej z tradycyjnych materiatéw, lecz odbija si¢ to
w znaczacy sposob na wykonawcow pracujacych przy budowie. Dzieje sie tak dla-
tego, poniewaz nanoczasteczki sg to pyty miliard razy mniejsze od piasku, ktory
jest aktualnie stosowany. Ekspozycja materiatlow podczas produkeji 1 uzytkowania
moze nastapi¢ poprzez trzy mechanizmy: wdychanie, kontakt ze skorg 1 po spo-
zyciu. Istnieja wskazowki, ze rowniez nanoczasteczki mogg przenika¢ przez skorg
lub przemieszczaé z drog oddechowych w innych narzadach (Bakker 2008).

Wigkszos¢ pracownikow nie zdaje sobie sprawy z zagrozen, jakie niosg na-
noczasteczki 1 mozliwego uszczerbku na zdrowiu. Aktualnie w wiekszosci przy-
padkow nie sg podejmowane $rodki zapobiegawcze. Robotnicy pracuja bez od-
powiedniego wyposazenia (maski, rekawice, odziez ochronna). Nie zdajac sobie
z tego sprawy dochodzi do choréb uktadu oddechowego.

6. Wizja na przysztosc

Watpliwosci zwigzane z wprowadzeniem nanotechnologii do budownictwa
wynikaja, takze z braku przekonujacej 1 catosciowej wizji wykorzystania skut-
kéw nano w tej dziedzinie (Czarnecki 2011, s. 40). Jednak istniejg pomysty zwig-
zane z zastosowaniem nanotechnologii w materiatach budowlanych.

Budownictwo — oprocz trwatosci powstajacych obiektow — wyrdznia prze-
twarzanie wielkich ilosci materii (masy 1 energii); rocznie tylko w Polsce wytwa-
rza si¢ okoto 100 mln ton betonu. Okolicznosci te stanowig zar6wno o oczywiste]
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koniecznosci rozwoju technologii materiatow budowlanych, jak 1 o jej imma-
nentnych ograniczeniach. Rozwo] w odniesieniu do podstawowych budowlanych
materiatow konstrukcyjnych odbywa si¢ przede wszystkim przez ich modyfika-
cj¢, w tym rowniez przez nanomodyfikacje. Nanotechnologia moze umozliwi¢
istotng poprawe wlasciwosci tych materiatow, oraz ograniczy¢ 1los¢ zuzywane;
energii do ich wytwarzania. Materiaty budowlane dzigki swoim cechom wy-
trzymatosciowym w stosunku do gestosci posiadajg wysoki potencjat modyfika-
cyjny. Wiasciwosci materiatdow mozna ksztattowac na wielu ptaszczyznach np.:
makroskopowe odksztalcenia i pgkanie, lokalizacja odksztatcenia plastycznego,
mikropekniecia, stabilnos¢ cieplna, elastycznos¢, plastycznos¢, twardos¢, two-
rzenie 1 przemieszczanie si¢ dyslokacji, rozszerzalno$¢ cieplna, barwa, wiasci-
wosci energetyczne 1 magnetyczne, trwatos¢ radiacyjna, reakcje jadrowe. Nano-
modyfikacja moze okaza¢ si¢ skutecznym sposobem ksztattowania wiasciwosci
takich materiatow jak: beton, stal, zelbet, drewno 1 tworzywa sztuczne, zgodnie
z zasadami zrownowazonego rozwoju, tzn. — jako wyroby o dobrze zdefinio-
wanych wiasciwosciach do danego zastosowania, przy zachowaniu minimum
energii podczas ich pozyskiwania 1 minimum negatywnego oddzialywania na
srodowisko (Czarnecki 2011, s. 45-46).

Najbardziej obiecujgce zastosowania nanotechnologii w budownictwie, kto-
re zostaty opracowane, lub sg dostepne:

- Beton zbrojony carbonowymi nanorurkami

Nanorurki o cylindrycznym ksztalcie 1 srednicy jednego nanometra, teore-
tycznie s3 100 razy mocniejsze od stali. Ich ggstos¢ w stosunku do stali wynosi
1/6. Wedtug informacji podanych w (Schimel 2008) niewielka ilos¢ CNT (1%),
dodana do mieszanki betonowej pozwala na zwigkszenie wytrzymatosci betonu
nawet 0 25 N/mm?.

- Samonaprawczy beton

Koncepcja polega na wprowadzeniu materiatu naprawczego podczas wy-
twarzania mieszanki betonowej. Kiedy naprezenia wewnetrzne w betonie prze-
kraczajg zalozony poziom, nast¢puje aktywacja materiatu naprawczego Material
naprawczy — zwykle zywica utwardzalna — moze by¢ umieszczony w mieszance
betonowej w specjalnych minikapsutkach (Czarnecki 2011).

- Stal o podwyzszonych cechach mechanicznych
Potaczenie stali z nanoczasteczkami miedzi pozwala nie tylko na poprawe
jej wytrzymatosci 1 elastycznosci, ale takze na zwigkszenie temperatury topnie-

nia 1 ochrony przed korozja. Dodatek nanoczasteczek zwigksza tez potysk stali
(Schimel 2008).
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- Samoczyszczace szyby

Powloka z TiO, pokrywajgca szybe przyciaga wode do powierzchni okna
umozliwiajgc zmywanie si¢ brudu. Powloka ta zwigksza wytrzymatos¢, jest to
wazna cecha przy silnych wiatrach oraz huraganach. Szyby o samoczyszczace
1 wysokowytrzymatosciowe sg obecnie dostepne (Schimel 2008).

- Ogniochronne szyby

Czasteczki nano majg by¢ stosowane do tworzenia szyb ogniochronnych.
Umieszczenie matej warstwy nanoczgsteczek SiO, migdzy dwie szyby pozwala
na zmniejszenie ilo$ci przekazywanego ciepta przez szybe (Schimel 2008).

- Nanotechnologia farb

Nanotechnologia w wytwarzaniu farb moze pozwoli¢ na pozyskanie farb,
ktore nie tylko moga by¢ samoczyszczace, ale mogg zawiera¢ nano-czujniki, po-
zwalajace na monitorowanie temperatury na $cianach budynku (Schimel 2008).

- Aerozele

Aerozele to nowe materiaty, struktura tworzona z krzemionki, ktéra potra-
fi zmniejszy¢ do minimum grubo$¢ izolacji robionej dzi§ z wetny mineralnej
1 styropianu. Aerozel wynaleziono na potrzeby podboju Kosmosu — miat chro-
ni¢ promy kosmiczne przed réznicg temperatury siggajacg 1000°C. By¢ moze
w przysztosci bedzie stosowany do ocieplania budynkow (Paplinski 2013, s. 13).

W 2007 roku miedzynarodowy zespot pod kierunkiem P. J. M. Bartosa opu-
blikowat ,,zrownowazone” przewidywania w tym obszarze. Prognoza obejmuje
okres 25 lat, poczawszy od roku 2004, tzn. si¢ga do roku 2030. ,,Mapy drogowe”
zostaty sporzadzone dla trzech wydzielonych zbiorow:

- Modyfikacja (istniejgcych) materiatow konstrukcyjnych wedtug metody
,top-down” polega na rozdrabnianiu istniejgcych materiatow do nanocza-
steczek.

- Nanomateriaty konstrukcyjne — w pierwszym rzgdzie wedtug metody ,,bot-
tom-up” — budowanie od podstaw (atom po atomie).

- Budowlane obiekty przysztosci. Obszar ten dyskontuje osiggnigcie uzyskane
w obszarze [ 1 II (Czarnecki 2011).
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Ryec. 5. Modyfikacja (istniejacych) materiatéw konstrukcyjnych wedtug metody ,,top-down”
(Czarnecki 2011)
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Zrownowazone materialy o wysokie] uzytecmosel, zoptymalizowane
do danego zastosowania

Stosowanie nanotechnologii w budownictwie moze by¢ przedstawione
z dwoch stron. Z jednej strony materiatoznawstwo budowlane juz od dawna ba-
zuje sie na modyfikacji struktury materiatdw wigzacych na poziomie zelu C-S-H,
a to znaczy na poziomie nano. W tym przypadku w ciggu ostatnich 20 lat stoso-
wane ultradodatki mineralne (pochodzenia mineralnego) np. mikro- 1 nanokrze-
mionki (SiO,) z powierzchnig whasciwg okoto 250 000 cm?/g (w poréwnaniu do
cementu S= 3500-4000 cm?/g). Rozwoj nantochnology w kierunku ,,top-down”
z zastosowaniem rozdrobnienia dodatkow mineralnych do wielkosci czasteczek-
nano wydaje si¢ najbardziej prawdopodobnym. Razem z tym w ostatnich latach
dos¢ intensywnie rozwija si¢ technologia betonéw na podstawie hiperplastyfi-
katorow (np. polikarbosilendéw), ktore otrzymujg w reakcjach polikarboksylacii,
a to znaczy wg metody ,,bottom-up”.

Zastosowanie nanorurek 1 nanosiatek Carbonetube przy produkciji betonow
w najblizszej przysztosci jest mato efektownym dziataniem ze wzgledu na wy-
sokie koszty produkcji.
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Whioski

Nanotechnologia w budownictwie posiada pewien zarys koncepcji zwig-
zanych z modyfikacja materiatow budowlanych, moze mie¢ to duzy wplyw na
poprawe wihasciwosci mechanicznych budowli, oraz na zwiekszenie komfortu
zycia, duzg barier¢ stanowig wysokie koszty, na ktore glownie wptywa odmien-
no$¢ budownictwa w poréwnaniu z nanotechnologia w innych dziedzinach,
a takze brak odpowiednio wyksztatconych specjalistow. Obawy o rozwoj nano-
technologii w budownictwie budzi stosunek spoleczenstwa, ktore nie posiada
odpowiedniej wiedzy na temat skutkéw nano w budownictwie. W przysztosci
nanotechnologia w budownictwie ma duze szanse rozwoju.

W tej sytuacji postep w tym obszarze w wielkim stopniu zalezy od dostgpu
do informacji 1 efektywnego przekazywania wiedzy.
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