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FORORD

Denna rapport sammanfattar nagra undersokningar om hur betong paverkas nér ett fotokatalytisk
tillsatsmedel innehéllande titandioxid blandas in 1 betongen. Bakgrunden till dessa undersékningar
ar att tidigare studier har visat att fotokatalytisk tillsats i betong har en féorméga att bryta ner
kvaveoxider. Syftet med en tillsats av fotokatalytisk titandioxid ar alltsa att astadkomma en betong
med luftrenande effekt. Fotokatalytisk betong har med andra ord en inneboende egenskap att
kunna bidra till renare luft. Darfor ar fotokatalytisk betong ett potentiellt mycket intressant
byggnadsmaterial att anvanda i1 vagar och 1 andra trafikrelaterade konstruktioner sdsom 1
marksten, 1 tunnlar och pa broar.

Med denna kunskap om fotokatalytisk betong dr det samtidigt viktigt att ocksa undersoka hur
ovriga egenskaper paverkas, sasom t.ex. hallfasthet och nétningsmotstand. Det adr ockséa viktigt att
veta mangden och storleksférdelningen pa de partiklar som bildas 1 kontakten mellan dubbdéack och
en dylik betongbeldggning. Denna rapport redogor for sadana undersékningar av fotokatalytisk
vagbetong och sprutbetong. Jimforande studier av materialegenskaper genomfordes pa CBI
Betonginstitutet, och jamforande studier av nétning och partikelalstring gjordes pa en
provvagsmaskin hos Statens vag- och transportforskningsinstitut, VT, 1 Link6éping. Man jamforde
ocksa slitage och partikelalstringen med motsvarande provning pa asfalt.

Eftersom den fotokatalytiska titandioxiden &r ett nytt material 1 betong och dessutom bestar av
mycket sma partiklar, sa kallade nanopartiklar, 4r det 4ven viktigt att fa en battre forstaelse av hur
den nya sammansittnings partikelemissioner paverkar trafikmiljon. Finns t.ex partiklar med
innehall av TiO2 och har de en annan paverkan pa miljo och hilsa 4n vanligt vigdamm? For att
kunna forsta sig pa detta béttre och borga for att denna typ av tillsats 1 betong endast medfor
positiva effekter pa miljon sammanstéilldes 4ven en omfattande litteraturstudie om toxicitet hos
TiOsz-partiklar.

Genomforandet av detta mycket intressanta projekt har gett mig mojlighet att inhdmta ménga nya
och intressant kunskaper. For detta vill jag tacka samtliga inblandade 1 projektet for deras
engagemang och kunskapsstod. Forst och framst vill jag tacka Cementa som varit en av
initiativtagarna till projektet och som har bidragit med bade medel, material och kompetens. Inte
heller hade projektet varit méjligt utan stodet fran Fardig betong och Betongindustri. Sarskilt tack
riktas ocksa till engagemanget och uthalligheten hos medarbetarna pa VTI som under resans gang
haft otur med bade utrustning och vider vid genomférandet av provningarna i Linkoping. Sist men
inte minst tackar jag SBUF for de medel som de valde att stétta projektet med.

Lars Kraft, oktober 2012



SAMMANFATTNING

Denna rapport redovisar resultaten fran studier 1 ett projekt med syfte att undersoka om betongs
egenskaper fordndras vid en ersattningstillsats av fotokatalytisk titandioxid. Som fotokatalytiskt
tillsatsmaterial anviandes Cementas produkt TiOmix N. Totalt genomférdes fyra delprojekt, vilket
resulterat 1 fyra rapporter. Tva typer av betong undersoktes for inblandning av TiOmix N, vagbetong
och sprutbetong. Tva olika doseringar av TiOmix provades i bada typerna av betong. Betongreceptet
1 vagbetongen var samma recept som anviandes vid beldggningen av E4 utanfor Uppsala.
Tryckhallfasthet, bojdraghallfasthet, E-modul, volymstabilitet (krympning), termisk
expansionskoefficient, abrasionsmotstand och frostbestandighet samt fotokatalytisk effekt
(reduktionsformaga av NOx) hos betongen undersoktes. Provningen visade att en dos pa 25 kg/m3
TiOmix som ersattningstillsats fungerade val 1 bade vagbetong och sprutbetong. For vagbetongen
gjordes darefter 4ven en modellstudie 1 en provvigsmaskin for jamforelse av slitage och
partikelgenerering fran dubbdéck pa asfalt (ABS16) och vigbetong, med och utan tillsats av TiOmix
N. Samtliga beldaggningar hade samma stenmaterial (granit). Provning 1 provvagsmaskinen visade
att betongen med TiOmix i det har fallet hade ett hogt slitage, hogre slitaget 4n asfalten. Lagst
slitage hade dock vagbetongen utan TiOmix. Betongbeldaggningarna alstrade fler PM10 partiklar an
asfalten, men fiarre partiklar av nanometerstorlek. En intressant iakttagelse var att TiO2 endast
fanns 1 partikelstorlekar storre dn 0,1 pm. Till viss del var dock provningen pa provvigsmaskinen av
betongen med TiOmix misslyckad eftersom den uppvisade sa hogt slitage. Tryckhallfasthetsprovning
och strukturanalys 1 ljusmikroskop av de fortillverkade provningsplattorna visade att de tva
betongerna hade olika tryckhallfasthet och att mer TiOmixbetongen hade hégre halt tillsatt luft och
ett hogre vattencementtal. Provningen bor darfor upprepas for att fa sikra och rittvisa resultat. En
litteraturstudie om toxicitet av TiOz partiklar sammanstélldes ocksa. Det mest intressanta
slutsatsen fran den r att den visar att TiOz partiklar i de flesta undersékningarna uppvisar en
lagre toxicitet &n motsvarande partiklar av ZnO, CuO och kvarts. I tidigare toxicitetsstudier pa fina
partiklar har ofta TiO2 anvénts som inert referens (dvs, som icke reaktiv referens). Sammantaget
visar projektet att man kan tillsdtta TiOmix i1 betong med ersittningsinblandning utan att férédndra
betongens 6vriga egenskaper. Analys av genererade partiklar i provvidgsmaskinen visar att TiO2
partiklar endast forekommer i1 partiklar stérre 4n 0,1 pm. Publicerade forskningsartiklar visar att
fina partiklar (0,1 — 10 um) oftast 4r mindre toxiska 4n nanopartiklar (1 — 100 nm) samt att
nanopartiklar av TiOz oftast 4r mindre toxiskt &n motsvarande partiklar av ZnO, CuO och SiOs:.
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BAKGRUND

Fotokatalytisk betong har visat sig ha goda méjligheter att reducera kvaveoxid(NOx)-halter 1
trafikmilj6. Detta har visats i savél lab. [1-3] som filt [4, 5]. Exempel pa faltforsok finns utomlands i
t ex Bergamo [6] och Antwerpen [7], men ett framgangsrikt faltforsok 1 Malmo har redan ocksa
genomforts [8]. I Malmdoprojektet anvéndes fotokatalytiska betongplattor (Econox) som tillverkades
av Starka AB. Man anvinde sig ddr av Cementas produkt TiOmix N vid tillverkning av dessa
plattor. Méatningarna genomférdes under ett ars tid och man kunde visa att kvaveoxidhalterna
minskade med mellan 10 och 15 % under dagtid, detta trots att endast en trottoar pa ena sidan av en
100 m lang striacka pa Amiralsgatan belades med Econoxplattor.

Mot bakgrund av ovanstdende resultat finns ett fortsatt intresse av att tillimpa TiOmix N &dven 1
andra typer av betong. Till exempel vore det intressant att gjuta hela vagstrackor med fotokatalytisk
vagbetong for att minska kvaveoxidhalterna fran avgaserna. En annan intressant tillampning ir att
anvinda betongen 1 tunnlar, forutsatt att man ocksa har belysning som har formaga att inducera
fotokatalys 1 betongen. Tunnelvéiggar kan beldggas med fotokatalytisk sprutbetong. (Normalt kravs
ultraviolett ljus eller solljus for att fotokatalys skall ske 1 Ti02, men nya produkter som kan
aktiveras fotokatalytiskt vid ldgre energinivaer, dvs av vanligt vitt ljus, 4r under utveckling.)

Men for att sakerstélla ett framgangsrikt anvidndande av fotokatalytisk betong maste man ocksa se
till att betongens andra goda egenskaper inte paverkas negativt vid inblandning av fotokatalytiskt
tillsatsmedel som TiOmix.

SYFTE
Malet med detta utvecklingsprojekt var initialt att utvirdera hur fotokatalytisk tillsats (TiOmix)

v' paverkar den hardnade betongens egenskaper,
v' har for effekter pa hilsa och milj6, bade betraffande NOx-reduktion och partikelalstring,
v' fungerar vid genomforandet och byggandet med fotokatalytisk betong i ett faltforsok.

Men efter ett par misslyckade forsok i samtal med bestéllare om genomforandet av ett faltforsok, i
likhet med det som redan genomforts 1 Malmo, fokuserades istillet pa att gora en litteraturstudie
angaende toxicitet hos nanopartiklar av titandioxid. Detta for att béattre kunna utvardera resultaten
fran slitage och partikelalstringen vid provningen pa provvidgsmaskinen pa VTI i Link6ping.

GENOMFORDA PROJEKT

Fyra delprojekt har genomf6rts i denna undersékning. Dessa projekt har vart och ett resulterat i
redan publicerade rapporter, forutom litteraturstudien som fortfarande 4r en interims rapport men
som &r tillgdnglig 1 denna slutrapport. De fyra delprojekten och tillhérande rapport redovisas i
TABELL 1. Samtliga fyra rapporter bifogas som bilagor till denna rapport.

TABELL 1. Delprojekt och tillhérande rapporter.

Delprojekt Rapport

1. Lab.studie, CBI, CBI Uppdragsrapport P900734, "Study on TIOmix replacement in white
vigbetong. topping and in shotcrete - effects on physical properties". L. Kraft

2. Lab.studie, CBI, CBI Uppdragsrapport P900734-B, "Provning av tryckhallfasthet,
sprutbetong krympning och frostbestéindighet av stprutbetong med TiOmix". L. Kraft
3. Lab.studie, VTI, VTI Rapport 766, "Slitage av och partikelemissioner fran

slitage och partiklar betongbeldggning”. M. Gustafsson

4. Litteraturstudie, CBI, | Interimsrapport CBI, "Review of hazards concerning titaniumdioxide
toxikologi nanopartiklar | nanoparticle inhalation - state of the art". L. Kraft




Utifran det forsta delprojektet har dven ett konferensbidrag publicerats och presenterats pa en
konferens om viagbetong [9].

METODER

De metoder som har anvints vid undersokningarna redovisas i respektive rapport i bilagorna.

SAMMANFATTNING AV RESULTAT FRAN DELPROJEKTEN
Delprojekt 1, Bilaga 1

Studien undersokte hur ett antal fysikaliska egenskaper 1 betong paverkades genom en
ersiattningsinblandning av en fotokatalytisk produkt, TiOmix N.

Tva sorters betong undersoktes, dels en vagbetong (6verbetong), dels en sprutbetong. TiOmix N
blandades med bada betongsorterna i tva olika koncentrationer. I studien provades tva doseringar
av TiOmix 1 vagbetongen och sprutbetongen, 25 respektive 50 kg TiOmix per m3 betong och dessa
blandningar jimfordes med referensrecept utan tillsats av TiOmix. Som referensrecept till
vagbetongen anviandes det betongrecept som man anvant vid konstruktionen av betongviagen pa E4
nordost om Uppsala. Referensrecept till sprutbetongen var ett recept som anvéants vid ett flertal
andra provningar av sprutbetong pa CBI. Tryckhallfasthet, bojdraghallfasthet, E-modul,
volymstabilitet (krympning), termisk expansionskoefficient, abrasionsmotstand och
frostbestadndighet samt fotokatalytisk effekt (reduktionsférmaga av NOx) hos vigbetongen
undersoktes.

Resultaten fran samtliga provningar dr redovisade i rapporten och sammanfattas i en tabell som
aterges har, se TABELL 2. (WT 25 ar betongblandningen med 25 kg TiOmix och WT 50 den med 50
kg. WT &r en forkortning for "white topping”.)

TABELL 2. Egenskaper 1 TiOmix betonger jamférda med referensbetongen.

Egenskap WT T25 WT T50
Tryckhallfasthet Hogre eller lika bra |Hogre eller lika bra
Bojdraghallfasthet Lika bra Nastan lika bra
Elasticitetsmodul Lika bra Lite simre
Abrasionsmotstand Lika bra Lite sdmre
Krympning Lika bra Lika bra

Termisk expansionskoefficient [Lika bra Lika bra
Frostresistens Lika bra Lite simre
Fotokatalytisk effekt 25-30% 20 % eller mer*

*) WT T50 betongen provades inte pa korrekt blandad betong.

Resultaten visar sadlunda att 25 kg ersdttningsinblandning av TiOmix i1 viagbetongen inte paverkar
betongens fysikaliska egenskaper, men att en erséattningsinblandning av 50 kg TiOmix mdéjligen
paverkar egenskaperna negativt.

Angaende forsoken med sprutbetongen forsdmrades tryckhallfastheten, krympningen och
frostresistensen vid inblandningen av TiOmix. Detta berodde dock pa utforandet vid tillverkning av
proverna pga. av olika dosering av accelerator vid sprutningen. Det skapade skiktningar i1 betongen
vilket i stor grad paverkade provningen. Darfor kunde inga slutsatser dras angdende
ersittningsinblandning av TiOmix i sprutbetongen och alltsa beslots att forsoken maste upprepas.
(Se delprojekt 2.)



Delprojekt 2, Bilaga 2

Denna studie redovisar de upprepade sprutbetongférséken angdende hur sprutbetong paverkas vid
inblandning av TiOmix N. Aterigen provades tva doseringar av TiOmix i sprutbetongen. Denna gang
utférdes sprutningen med framgang och med lika dosering av accelerator. Provkropparna uppvisade
denna gang inga skiktningar. Resultaten visade nu att varken 25 eller 50 kg ersattningsinblandning
av TiOmix 1 sprutbetongen paverkade betongens tryckhallfasthet, krympning och frostbestéandighet.
BILD 1 visar hur sprutbetongen sprutats i tallrikar som skickades till Cementa Research AB 1 Slite

for analys av betongens fotokatalytiska effekt (NOx-nedbrytande formaga).

BILD 1. Den sprutade betongen. Konsistensen var nagot for 16s 1 T50 blandningen vilket gjorde att

provytorna blev lite hdngande.

Den NOx-nedbrytande formagan var mycket god i alla prover. Se TABELL 3. T50 blandningen hade
en storre NOx-nedbrytande férméaga 4n T25 blandningen.

TABELL 3. Den NOx-nedbrytande formégan.

Prov | Mérkning NO reduktion
1 T25 bradriven 39 %
2 T25 orord 54 %
3 T50 bradriven 53 %
4 T50 orord 66 %

Delprojekt 3, Bilaga 3

Denna studie tillkom ursprungligen inom ramen for ett annat projekt med syftet att 1
laboratoriemiljo ge kompletterande data till en redan genomford faltméatning av partiklar pa
motorviagen utanfor Uppsala [10]. (Méatningarna utférdes pa likvardiga platser avseende lutning och
vindférhallanden m.m.) FaltmAtningen hade visat att bildningen av PM10 fér dubbdéck var ca 30 %
lagre fran betongbeldggning jamfort med asfaltsbeldggning. Belaggningarna hade samma storsta
stenstorlek, men olika slitagetaligt stenmaterial. Kulkvarnsvardet for betongbelaggningens
stenmaterial var 8,2 jamfort med 5,8 for asfaltbelaggningen, dvs. asfaltbeldggningens sten var mer
slitagetalig. Vidare var andelen fint stenmaterial hogre 1 betongbeldggningen. Bada dessa faktorer
borde ha medfort att asfaltbelaggningen genererade fiarre partiklar jamfort med
betongbeldggningen, vilket alltsa inte var fallet. Alltsa méaste finnas ytterligare faktorer som



forklarar skillnaden. Matningarna 1 ytterfilen visade dock motsatta resultat. Den rapport som
sammanfattas har jaAmfor alltsa, 1 likhet med ndmnda faltmAtningar, direktemissionen fran bade
betongbeldggning och asfaltsbeldggning men i en mer kontrollerad laboratoriemilj6 och innehéaller
dven kompletterande forsok pa vagbetong med tillsats av TiOmix N, 25 kg/m3 betong. Rapporten
redovisar alltsa delprojekt 3 1 denna slutrapport till SBUF.

Provning genomférdes alltsa pa asfalt, referensbetong och pa betong med ersittningsinblandning av
TiOmix N. Det var samma stenmaterial (granit) 1 alla vagbeldggningar och provning utférdes med
dubbdéck av samma mérke i alla forsok.

Slitaget pa vagbeldggningarna uppméttes och under provningarna uppmaéttes partikelhalterna i
hallen med ett antal olika partikelanalysinstrument som beskrivs utférligare i rapporten.

PM10, uppmaéttes med TEOM och storleksférdelningen inom PM10 (ca 10 nm — 10 um) méttes med
APS och SMPS. PM10 och PM2,5 méattes dven med optisk instrument med hogre tidsupplosning 4n
TEOM. PM10 provtogs med 12-stegs kaskadimpaktor for analys av olika partikelstorlekars
grunddmnessammanséttning. Grunddmnen analyserades med PIXE pa avdelningen for karnfysik
vid Lund tekniska hogskola. Filter med PM10 och PM2,5 provades dven for analys av PAH for
asfalts- och betongbeldggningen. I hallen méttes temperatur (luft, ddck, belaggning) och
luftfuktighet. Dubbutstick och slitage av beldggningen registerardes fore och efter varje test.

Utifran provningarna pa provningarna pa provviagsmaskinen drogs féljande slutsatser:

v' Slitaget var hogst for betongbeldggningen med TiOmix och lagst for referensbetongen. Asfalten
hade ett slitage mitt emellan de tva betongbeldggningarna.

v' Betongbeldggningarna ger hogre direkta emissioner av PM10 4n referensbeldggningen av asfalt
(ABS16).

v' Ett ndgot mindre dubbutstick vid forsoket med asfalt bedoms utgora en mindre del av
forklaringen till de lagre emissionerna.

v" PM10-emissionerna fran TiOmix-beldggningen var hogre dn de fran referensbetongen, troligen
pa grund av andra blandningsforhallanden som resulterat i mer tillsatt luft, ett hogre vet och
déarmed ldagre hallfasthet 1 TiOmix-beldggningen.

v Cementen i betongbeldggningar bidrar till PM10-emissionerna, vilket framgar av ett patagligt
tillskott av kalcium jamfort med PM10 fran referensbeldggningen ABS16.

v' Titandioxid (TiOg2) finns i PM10 fran TiOmix-beldggningen, vilket pavisas av tydligt 6kad
titanhalt jaAmfort med PM10 fran betong utan TiO2.

v' TiOgz aterfinns 1 partiklar storre dn 0,1 pm, med masstopp runt 3—7 um, vilket tyder pa att
partiklarna inte sprids 1 sin ursprungliga storlek, utan ingar i1 grévre slitagepartiklar av cement.

v' Svavel forekommer 1 hogre koncentrationer i proverna fran asfalt 4n i de frdn betongerna, vilket
indikerar att svavel har bitumen som huvudsaklig kélla.

v' Betongbeldggningar emitterar mot slutet av partikeltesterna betydligt firre ultrafina partiklar
an asfalten. Dessa partiklar 4r ocksa mindre 4n de ultrafina partiklar som emitteras fran
asfaltsslitage.

v' PM10 och PM2,5 fran saval betong som asfalt innehaller PAH!. Koncentrationerna ar liagre i
proverna fran betongbeldggning vilken kan tyda pa att en del av PAH hérrér ur bitumen. Dock
har inte samma déck anvants i de jimférande testerna, varfor skillnaden 4ven kan bero pa olika
PAH-innehall i dacken.

v' PAH-halterna i PM2,5 ar hogre an i PM10, vilket tyder pa att PAH ar knutet till partiklar i
denna fraktion i hégre grad an till PM10-2,5.

1 (PAH — Polycykliska aromatiska kolviten, d&ven polyaromatiska kolviten eller polyaromater, ofta
forkortat PAH av engelska Polycyclic Aromatic Hydrocarbons. Exponering for material som
innehaller PAH kan medfora en 6kad risk for cancer.)



Sarskilt intressant var att TiOz endast aterfanns i partiklar storre dn 0,1 pm. Det var dock ovantat
att betongbeldggningarna gav hogre emissioner av PM10 dn asfalt. Daremot emitterade bada
betongbeldggningarna farre nanopartiklar dn asfaltsbeldggningen. Angdende det hoga slitaget pa
TiOmixbeldggningen visade tryckhallfasthetsprovning och strukturanalys 1 ljusmikroskop att den
hade en hogre halt tillsatt luft och ett hogre vattencementtal och darfor ocksa lagre tryckhallfasthet.
Eftersom de tva betongbeldggningarna hade alltfor olika hallfasthet och slitage méste provningen
upprepas for att fa sédkra och rattvisa resultat. Enligt den tidigare genomforda laboratoriestudien
borde bada belaggningarna haft snarlika egenskaper. Orsaken till att sa inte var fallet 4r oklar, men
stor betydelse har sdkert att blandningarna gjordes vid tva olika tillfallen av tva olika operatorer pa
tva olika platser.

Delrapport 4, Bilaga 4

Litteraturstudien redogor 1 korthet for slutsatser av drygt 100 st toxikologiska publikationer rérande
toxicitet av TiOz-partiklar av storlekar mindre 4n 10 pm. Studien beskriver kort pa vilket satt som
toxikologiska studier utfors och vilka svarigheter och osékerheter som finns inom den
tvarvetenskapliga disciplinen toxikologi. Det kommer dock kontinuerligt nya studier eftersom varje
ny typ av tillverkade nanopartiklar (NP) av TiO2 ofta har nya specifika egenskaper och darfor ocksa
maste provas. Dock har testmetoderna successivt forbéttras de senaste 4-5 aren vilket medfért mer
exakta antaganden betréaffande olika nanopartiklars toxicitet. Denna tilltagande information
kommer att 6ka kunskapen betydligt de ndrmaste aren.

Foljande forsiktiga slutsatser sammanfattas 1 studien: (Ordforklaringar av kursiverade ord ges i
nésta avsnitt.)

v" Det star klart att nanopartiklar av TiO2 generellt innehar en formaga att negativt paverka
olika typer av celler och biologisk vdvnad vid vaxelverkan genom att orsaka
inflammatoriska, genotoxiska och/eller cytotoxiska reaktioner. Detta 1 betydligt storre
utstrackning 4n likadana men storre partiklar i mikrometerstorlek, da sadana partiklar ofta
anviants som inert referens 1 toxikologiska studier av &mnen och partiklar i
mikrometerstorlek. Toxiska reaktioner dr dock beroende av dosering och i manga av
studierna har mycket héga doser anvénts.

v' Det finns dven studier (in vivo intravenost) dir ingen toxicitet for TiOz-NP har observerats,
samt studier déar en initial inflammatorisk respons (i lungor hos rattor) avtar med tiden for
att sedan férsvinna.

v" Klart ar att partikelstorlek spelar roll i studier av toxicitet 1 lungor, in vivo och in vitro, dar
likadant material av olika storlek administreras vid konstant massa. Da ar finare storlekar
mer toxiska. Men om partiklarna administreras med samma ytarea, da uppvisar inte
nanopartiklar storre toxicitet 4n fina (mikrometerstora) partiklar. Det finns nu en konsensus
att forsoksmetodiken med att administrera provmaterialet utifran konstant yt-area ar mer
relevant for att undersoka hur de fysikalisk-kemiska egenskaperna inverkar pa toxicitet,
eftersom vixelverkan sker vid griansskikt mellan ytor av biologisk vdvnad och materialet. De
flesta studierna har dock hittills undersokt partiklar av olika storlek administrerade med
samma massa.

v' Partiklarnas form och struktur inverkar péa toxiciteten. Det har dels jimforande studier pa
anatas och rutil visat, dels 1 andra studier dir partiklar jamforts med nano-tradar, nano-
fibrer, nano-band och nanotuber av samma material. I de flesta studier uppvisar anatas
storre inflammatorisk respons.

v Aven materialets yt-egenskaper har stor betydelse for hur toxiskt materialet ar. T.ex. har
partikelns z-potential, vilken dven beror av omgivande medium, en avgorande betydelse for
dmnets bendgenhet att bilda agglomerat, vilket i sin tur spelar stor roll for amnets effektiva
yt-area. For 6vrigt har denna bendgenhet hos nanopartiklar att bilda agglomerat en stor



betydelse for utvarderingen av manga resultat, ndgot som hittills inte tycks ha beaktats i
tillsécklig utstrackning. Ytbeldggningar av olika slag pa partiklarna kan ocksa starkt
paverka dessa egenskaper.

v' 1de allra flesta studier diar nanopartiklar av titandioxid jamfors med nanopartiklar av
kvarts (SiOg), ZnO och CuO ar titandioxid oftast minst toxiskt. Samtidigt ar nanopartiklar
av Ca sillan undersokta, eftersom man kan karakterisera Ca som ett naringsdmne.

Sammanfattningsvis tycks det osannolikt att tillsats av fotokatalytisk TiOz 1 vagbetong skulle
medféra en storre hélso- eller miljorisk dn partiklar genererade fran konventionell betong vid
dubbdéacksslitage, under forutsattningen att beldggningarna har samma nétningsmotstand.

Ordforklaringar, Litteraturstudien

Toxikologi Laran om gifterna, speciellt i forhallande till mdnniskan, en vetenskapsgren som
ar beslaktad med farmakologi. Det viktigaste kriteriet for ett Amnes giftighet ar
dosens storlek. Man kan till och med pasta att alla &mnen &r giftiga om dosen ar
alltfor stor.

Nanopartiklar ~ Partiklar med minst en dimension < 100 nm, vanligtvis partiklar i
storleksintervallet 1 — 100 nm.

In vivo Syftar pa biologiska processer i levande celler och vavnader nér de befinner sig pa
sin naturliga plats 1 hela organismer, sarskilt om processer som anvands 1
vetenskapliga forsok och kliniska tester.

In vitro Syftar pa biokemiska processer som pagar i en artificiell miljo, t.ex i provror i
uttagna levande celler.

Intravendst In till venen, dvs. in 1 blodomloppet.

Rutil och Anatas 'Tva olika kristallstrukturer av titandioxid.

z-potential Forenklat kan det ségas vara den elektriska potentialen mellan medium (t.ex.

serum, kroppsvéitska) och ytan pa partikeln i mediet.

SLUTSATSER

Provningen av betong med olika dosering av TiOmix visade att en ersattningsinblandning pa 25
kg/m3 fungerade vil i bade vagbetong och sprutbetong. I motsats till det tidigare utférda faltforsoket
[10] alstrade betongbeldggningarna i den hir studien fler PM10 partiklar én asfalten, men farre
partiklar av nanometerstorlek. En viktig iakttagelse var att TiOz endast fanns 1 partikelstorlekar
storre 4n 0,1 pm. En litteraturstudie om toxicitet av TiO2 partiklar sammanstélldes ocksa. De mest
intressanta slutsatserna fran den var att TiOz partiklarna uppvisar en lagre toxicitet 4n
motsvarande partiklar av ZnO, CuO och kvarts (SiOz) och att fina partiklar (0,1 — 10 pm) &r mindre
toxiska 4n nanopartiklar (1 — 100 nm).

Delvis var provningen av betongbeldggningen med TiOmix pa provvigsmaskinen misslyckad
eftersom den ovantat uppvisade det hogsta slitaget. Provning av de tillverkade betongplattorna
visade att de hade mycket olika hallfasthet och luftporstruktur vilket de inte hade i
laboratoriestudien. Provningen pa slitage och partikelgenerering pa betong med tillsats av TiOmix
maste darfor upprepas pa provplattor med validerade egenskaper for att fa sékra och réattvisa
resultat.
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