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Santrauka

TiO> (titano dioksidas) - novatoriSka medziaga pasizyminti unikaliomis savybémis, jterpta j fasadiniy
dangy ar stogy padengimo medziagas, veikia kaip katalizatorius fotokatalizés principu, kai danga yra
veikiama UV spinduliy. Tokios apdailos dangos kuriy gamyboje panaudotas TiO, , padeda valyti
azoto oksidais (NOx) uzterStag org. Taip pat tokie gaminiai skaido ant jy pavirSiaus papuolusius
ne$varumus bei padios nusivalo. Siame darbe numatyta atlikti eksperimentus padengiant gaminio
pavirsiy fotokataliz¢ sukelian¢iomis medziagomis ir nustatyti neSvarumy ir organikos skaidymo ir
oro valymo efektyvumg veikiant bandinius UV spinduliams. Taip pat numatyta atlikti tokiy dangy

daugiakriterinj jvertinimg.
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Summary

TiO2 (Titanium Dioxide) - an innovative material with unique properties, embedded in facade
coatings or roofing materials, acts as a catalyst for photocatalysis principle when exposed to UV rays.
Those finishing coatings in which production was used TiO2, helps to purify air, which is, polluted
with nitrogen oxides (NOXx). Also, such products decompose dirt on their surfaces and cleans itself.
In this work it is envisaged to carry out experiments on the surface of the product with photocatalytic
substances and to determine the efficiency of dirt and organic decomposition and air purification

when exposed to UV rays. It is also planned to perform multi-criteria assessment.



Ivadas

Pastato fasadas — tai lyg pastato veidas, vizitiné kortelé, pirmojo jspudzio formavimo objektas.
Fasadas reprezentuoja statinj, suteikdamas jam isskirtinumg ir patrauklumg. Grazus ir funkcionalus
fasadas yra netik geros architektiiros, bet ir kokybiskai atlikto darbo bei novatoriSky technologijy ar
medziagy panaudojimo rezultatas. Patikimos ir kokybiSkos medziagos, tinkamai atlikti darbai,
suteikia galimybe maksimaliai patenkinti architekto ir kliento norus kartu padidinant pastato

ilgaamziSkuma bei estetika.

Estetika — tai labai subjektyvus dalykas, taciau skirtingy spalvy fasadai gali turéti skirtingg poveikj
bendram pastato vaizdui. Taip pat reikéty atsizvelgti | tai, jog skirtingos medziagos gali biiti
nudazomos ne tomis paciomis spalvomis. Gausi spalvy gama yra biidinga tinkams, medinéms,
plastikinéms ar fibrocementinéms fasadinéms dailylentéms. Tuo tarpu, keramikinés medziagomis

padengtas fasadas dazniau pasizymi ribota spalvy palete [1].

Fasado apdailos medziagy jvairove $iai dienai yra labai didel¢, todel daznu atveju vizualinj i§pildyma
lemia pastato paskirtis ir tai paskir¢iai tinkamiausios taikyti fasado jrengimo sistemos. Pastato
iSvaizda turéty buti gerai apgalvota, jvertinti jos estetiniai, funkciniai bei ekonominiai sprendimai [1].
ISorin¢ pastato dalis yra labiausiai veikiama aplinkos veiksniy, tai klimatinés oro salygos, neSvarumai,
dulkés, jvairus ore esantys terSalai, tod¢l labai svarbu, kad fasado apdailos dangos biity kuo
atsparesnés ir lengviau eksploatuojamos. Sis tikslas taptu lengviau pasiekiamas jei fasado dangos
taptu savaime nusivalancios ir tuo pat metu org valancios. Pasaulyje jau yra eksperimentuojama su
naujomis fasady apdailos medziagomis, kurios fotokatalitinio proceso principu tampa pacios save
nusivalancios, kartu ir valanéios ora, kadangi naudojamos technologijos padeda valyti azoto oksidais

(NOx) uztersta ora.

Moksliné problema - Siuo metu visame pasaulyje didelio susidoméjimo sulaukia novatoriSkos
medZziagos, kurios pasizymi unikaliomis savybémis. Viena i§ naujoviy — specialiomis medziagomis
modifikuotos fasado apdailos statybos gaminiy ar stogy pavirSiaus dangos, kurios padeda valyti azoto
oksidais (NOx) uzterSta org. Taip pat tokie gaminiai skaido ant pavirSiaus papuolusius neSvarumus ir
organika, bei pacios nusivalo. Toks efektas pasiekiamas dél dangy gamyboje panaudoty specialiy
priedy - katalizatoriy (pvz. TiO2), kurie veikia fotokatalitinio proceso (fotokatalizés) principu, t.y.,
veikiant dangg UV spinduliams, neS§varumai ir organika yra spar¢iai skaidomi, o azoto oksidai
suskaidomi ir paveréiami j nitraty druskas. Siame darbe numatyta atlikti eksperimentus padengiant
gaminio pavirSiy fotokataliz¢ sukelian¢iomis medZiagomis ir nustatyti neSvarumy ir organikos

skaidymo ir oro valymo efektyvumg veikiant bandinius UV spinduliams.

Tyrimo objektas — savaime nusivalanciy ir org valané¢iy fasado dangy jrengimo technologijy tyrimai.

10



Darbo tikslas - isanalizuoti lauko fasady dangas, jy technologijy problemas. Patobulinti fasadines
dangas 1 jy sudétj ivedant TiO2 katalizatoriy (skirtingus kiekius), kad sistema taptu savaime
nusivalanti ir gebéty skaidyti azoto oksidus, t.y., valyty uzterSta ora. Palyginti ankstesn¢ technologija
su naujesne (patobulinta) apibrézti jos teikiamg esteting, eksploatacing naudg pastatui, gamtai ir

visuomenei.

Darbo uzdaviniai :

o Atlikti literatiiros apzvalga, susipazinti su medziagomis ir jranga;

o Atlikti eksperimentinius tyrimus smulkinant ir jmaiSant katalizatoriy j dazus bei paruosti
nudazytus méginius.

e Paruostus méginius padengti organinés kilmés pavyzdziais ir patalpinti j klimating kamerg su
UV spinduliais, siekiant nustatyti savaiminio nusivalymo efekta;

e Atlikti eksperimentus su azoto oksidus skaidanciais pasigamintais fasadiniy dangy
pavyzdziais;

e Atlikti paprasty ir savaime nusivalanciy bei org valan¢iy fasado dangy daugiakriterinj
vertinima;

e Apibendrinti gautus tyrimo rezultatus ir pateikti iSvadas;

Taikomi tyrimo metodai — atlickama informacijos $altiniy, moksliniy straipsniy analizé. Remiantis
atlikta analize numatoma eksperimentinio tyrimo eiga. Eksperimentiniuose tyrimuose katalizatoriaus
smulkinimui ir jmaiSymui naudajama ultragarsiné homogenizavimo jranga. Savaiminio dangos
nusivalymo efektui sukelti naudojama klimatiné kamera su UV ap$vietimu, 0 oro valymui nustatyti
papildomai naudojamos azoto dioksido (NO2) dujos, kuriy koncentracijos pokyc¢iai matuojami.
Dangos démiy nusivalymo efektas vertinamas tiek vizualiai, tiek spalvos kodo nustatymo prietaisu.
Fasado dangy, be ir su savaiminiu nusivalymo ir oro valymo efektu, vertinimas atliekamas naudojant
matematin] modelj, t.y., daugiakriterinj jvertinimg pagal kaing, valymo efektyvuma, dangos jrengimo

sudétinguma, dangos ilgaamziskuma, ekologiskuma ir kitus Kriterijus.

Preliminari darbo struktiira - Magistro baigiamgjj darba sudaro jvadas, literatiiros apzvalga,
naudojamos jrangos ir metody apraSymas, eksperimentiné tiriamoji dalis, fasadiniy dangy

daugiakriterinis vertinimas, baigiamosios iSvados ir literatiiros apzvalga.

Laukiami rezultatai - bendradarbiaujant kartu su UAB ,,Eternit Baltic” tikimasi patobulinti esamas
lauko fasady dangas, j naudojamy dazy sudétj jvedus TiO2 katalizatoriy. Tai atlickama siekiant
sukurti savaime nusivalancias fasady dangas, kartu gebanéias valyti ir uzterStag org. Pagal gautus
rezultatus pateikti tam tikras rekomendacijos susijusias su atliekamo tyrimo technologijy klausimais

(katalizatoriaus smulkumas, kiekis, imaiSymo metodai ir t.t.), bei dangy nusivalymo ir aplinkos oro
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valymo efekto vertinimu. Atlikus tyrimg gaunami rezultatai, kurie tenkina visuomenés poreikius,
aplinkosauginius reikalavimus, leidzia sutaupyti 1éSas, iSlaiko fasady estetinj vaizdg ir

ilgaamziskuma.

12



1. Literatiiros apZvalga

Pagrindiné problema, su kuria susiduria Siuolaikiné visuomené ir kelig grésme zmonijos sveikatai,
yra oro ir vandens tarSa. Kasdiena civilin¢, pramoniné ir karin¢ veikla sukuria milziniskg kiekj
ekologiSky ir neorganiniy terSaly, kurie neiSvengiamai patenka | miisy atmosfera, upes, juras ir
gruntus. Todél mokslinio straipsnio ,,TiO2 as a low cost, multifunctional material* autoriai teigia,
kad TiO2 yra technologiskai svarbi, nattiraliai atsirandanti, pigiy medziagy, naudojamy energijai,
aplinkai, sveikatai ir daugeliui kity programy sudedamoji dalis. Elektrosvario nano membrana,
pagaminta i§ biologiskai skaidomo polimero ir funkcionalizuoto TiO2 nano milteliais, galéjo
veiksmingai paSalinti arseng (As) i§ geriamojo vandens. Titano dioksido turincios riidos yra randama
visame pasaulyje. TiO2 pagrindu pagamintos medziagos yra perspektyvios kaip li¢io jony ir magnio
energijos kaupimo neigiami elektrodai jony baterijos. TiO2 pasizymi tokiomis savybémis, kaip maza
kaina, apsauga nuo Li ir Mg pluosto, greitais jkrovimas / iSkrovimas, Siluminis stabilumas, puikus
ciklo stabilumas dél maZzo tiirio poky¢€iy ir gero pajégumo. TiO2 pasiZymi geromis fotokatalizinémis
savybémis ir todél naudojamas kaip antiseptiné ir antibakteriné medZziaga, skirta organiniy tersaly ir

mikroby skaidymui (DiasanayakeM.A.K.L., G.K.R. Senadeera et.al 2015) [2].

Siuo metu visame pasaulyje didelio susidoméjimo sulaukia novatoriskos medziagos, kurios pasizymi
unikaliomis savybémis. Apdailos medziagy gebéjimas skaidyti ant pavirSiaus papuolusius
neSvarumus, azoto oksidais (NOx) uzterSto oro valymas, toks efektas pasiekiamas dél dangy
gamyboje panaudoty specialiy priedy — katalizatoriy (pvz. Ti02), kurie veikia fotokatalitinio proceso
(fotokatalizés) principu, t.y., veikiant danga UV spinduliams. Sie teiginiai ir laboratoriniai tyrimai su

nanodalelémis yra apraSomi moksliniuose straipsniuose.

Moksliniame straipsnyje “Photocatalytic Degradation of Organic Pollutants in Water”, autoriai
Muhammad Uman ir Hamidi Abdul Aziz apraSo jog puslaidininké heterogeniné fotokatalize turi
milziniska potenciala apdoroti terSalus vandenyje ir ore. Sis procesas vadinamas paZangiomis
oksidacijomis ( AOP ) ir yra tinkamas daugelio organiniy junginiy oksidavimui. TiO2 (titano
dioksidas) dazniausiai buvo tiriamas dél jo sugebéjimo suskaidyti organinius terSalus ir net pasiekti
visiska mineralizacija. Siomis dienomis fotoelektrolizés taikymo sritis daugiausia orientuota j

aplinkosaugos programas, jskaitant vandens, nuoteky valymag ir oro tar§os mazinimg [3].

Kompozitiniy pléveliy struktiira ir savybés buvo charakterizuojamos: naudojant rentgeno difrakcija,
skenuojanti elektroniné mikroskopija, transmisijos elektroniné mikroskopija, termo gravimetriné
analizé, naudojant UV matomosios spektroskopijos ir fotokatalizinio skilimo bandymus. TiO2
celiuliozés kompozitiniai filmai pasizyméjo geru fotokataliziniu aktyvumu fotodegradacijai, esant

silpnai UV spinduliuotés apSvitai, todé¢l yra svarbus ekologiskas terSaly fotodegradacijos biidas. Tai
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buvo nesiojamas fotokatalizatorius, kurj galima lengvai pasalinti i§ terSaly tirpalo po panaudojimo,

kas veda “Zalio” proceso link ( Jian Zeng, Shilin Liu, Jie Cali ir Lina Zhang , 2010m.) [4].

“Preparation of photocatalytic TiO2 transparent thin film by thermal decomposition of Ti-alkoxide
with a-terpineol as a solvent” §io mokslinio straipsnio autoriai Nobuaki Negishi ir Koji Takeuchi
teigia, kad méginiy dengimo procese panaudojant a-terpineolg kaip labai klampy tirpiklj, norima
Ti02 sluoksnj pavyko padengti greiCiau, nei ankstesniame tyrime sluoksniy padengimui naudotu
“sol—gel” metodu. Savo tyrime nustaté, kad labia klampus tirpiklis (terpineolas) sekmingai suteikia
skaidrig plong plévele fotokatalizatoriui. Sis tirpiklis tinkamas dengiamoms dangoms, nes nereaguoja
su metalo alkoksidu ir turi gerg gimininguma su stiklo substratais. Plonuose juostose nebuvo jokiy
jtrukimy po kalcinavimo. Sio padengimo déka, tikimasi, kad bus galima Zymiai sumazinti méginiy
dengimo laika, taip pat procesai susij¢ su plony pléveliy formavimu, plévelés struktira, jskaitant
poringumg ir specifinj pavir$iy, fotokatalizés aktyvumo jvertinimas oksidaciniam azoto oksido

Salinimui nebus pazeidziami [5].

“Fiber-like TiO2 Nanomaterials with Different Crystallinity Phases Fabricated via a Green Pathway”
moksliniame straipsnyje autoriai Jian Zeng, Ran Li, Shilin Liu ir Lina Zhang teigia, kad pirma karta
sukurta Ti02 nanodaleliy sintezé po regeneruoto celiuliozés pluoSto drégnoje biisenoje kalcinuojant,
esant 400-800 ° C temperatiirai ir paSalinus celiuliozés matricg. Celiuliozés pluostai pagaminti
karbamido vandenyje naudojant sistemg su auSinimu per pramonin¢ masing. Buvo apibidinti
pluostiniy TiO2 nanomedZiagy ypatybés su skenuojancia elektronine mikroskopija, transmisijos
elektronu mikroskopija, rentgeno difrakcija ir fotokatalizinio skilimo bandymais. Rezultatai parode,
kad vidutinis skaiduly skersmuo TiO2 nanomedziagos, kuriy sudétyje yra TiO2 nanodalelés, vidutinis
dydis yra nuo 21 iki 37 nm, buvo 7 - 8 um. TiO2 nanomedziagos. Tyrimas parodé skirtingas
kristaliskumo fazes nuo anatazés iki rutilo, priklausomai nuo kalcinavimo temperatiiros. Sis darbas
suteike paprastg ir "zalig" kelig jvairiy neorganiniy nanomedziagy gamybai su skirtingom kristaly

struktiirom, naudojant akytaja regeneruotos celiuliozés matricg [6].

Moksliniame straipsnyje "TiO2 / UPE-PMMA miSiniy nanokompozity abliacijos charakteristikos:
empirinis ir simuliacinis pozitiris" autorius Bahjat B. Kadhim (Department of Physics, College of
Science, Al-Mustansiriyah University, Baghdad, Iraq), apraso abliacijos savybiy tyrima, sumaisant
polimerus ir sustiprinant TiO2 (titano dioksidas) nanodalelémis. Nanokompozitams paruosti buvo
naudojamas ultragarsinis dispersijos metodas, kuris buvo naudojamas S$altojo liejimo metodu,

naudojant standartines salygas ir panaudojant "flash” teflono formas [7].

Moksliniame straipsnyje “Transparent thin films of Cu-TiO2 with visible light photocatalytic

activity” autoriai Marcin Janczarek, Anna Zielinska-Jurek, Irmina Markowska ir Jan Hupka apraso
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teigin kaip stiklo pavirSius buvo apdirbtas dengiamom dangomis su plonos Cu-TiO2 plévelés ir

aukstu skaidrumo lygiu [8].

Tiesioginis neapdoroty nuoteky i§ jvairiy pramonés Saky ir namy tikiy iSleidimas sukelia toksiniy
terSaly iSmetimg j vandens aplinka. ISpléstiniai oksidacijos procesai (AOP) pelné didelj démesj dél
ne biologiskai skaidomy organiniy medziagy mineralizavimo cheminiu oksiduojanciu budu j aplinka
i§skiriant nekenksmingus produktus. Ypac, heterogeniné fotokatalizé parodé¢ didelj pazada vandens
valymui ir valymui keliy terSaly medziagy, j kurias jeina naturaliai atsirandantys toksinai, pesticidai
ir kiti Zalingi terSalai. Siame darbe buvo tyrin¢jami jvairis $alinimo badai, kurie buvo naudojami
vandens valymui. Siame darbe analizuojama pritaikymo alternatyvos, paaiskinta dvejetainiy misriy
oksidy dumblo valymo TiO2-SiO2 medziaga, taip pat matyti, kad Sios miSrios oksidinés medziagos
padidino sugebéjimus pasalinti daug jvairiy terSaly. (Shivatharsiny Rasalingam, Rui Peng, ir Ranjit

T. Koodali, 2014) [9].

Moksliniame straipsnyje, autoriai Nobuaki Negishi, Koji Takeuchi ir Takashi Ibusuki, “Preparation
of the TiO2 Thin Film Photocatalyst by the Dip-Coating Process” teigia jog nustatyta, kad azoto
oksidai (NOx), vienas i§ pavojingiausiy oro terSaly, yra veiksmingai pasalinami plonasluoksniu
fotokatalizatoriumi. Buvo nustatyta fotokatalizin¢ skaidriy ir nepermatomy plony pléveliy veikla,
kuri priklauso nuo padengimo ploto ir padengimo storio. Didziausias aktyvumas buvo gautas

padengus bandynius apie 1 um storio [10].

Moksliniame straipsnyje, “Transparent Thin-Film TiO2 Photocatalysts with High Activity” autoriai
M. Catherine Blount, Dong Hyunkim ir John L.Falconer aptaria ver¢iy iSmatavimus trumpalaikiuose
absorbuoto monolito bandymuose, kur ekologiniai ir trumpalaikiai eksperimentai parodé, kad yra
efektyvus biidas jvertinti normas, selektyvuma, pavirSiy sluoksnius ir maziau reaktyviy tarpiniy

medZziagy susidarymag atliekant tg patj eksperimenty rinkinj [11].

Moksliniame projekte buvo iSnagrinéta galimybé pasyviam lauko oro valymui naudojant anatazés
titano dioksido nanodaleles, kurios fotokatalizuoja atmosferos terSalus, tokius kaip azoto oksidai
(NOx) ir lakiuosius organinius junginius (LOJ), vykstatnt oksidacijai. Aktyviis patalpy oro filtrai,
naudojantys $ia technologija, yra parduodami, kad pasalinty netinkamus junginius. Japonijoje tyrimai
vyko ilgiau nei deSimtmetj, o Europoje neseniai baigtas didelis daugelio institucijy projektas. Vis
delto praktinis pasyviojo fotokatalizinio oro valymo jgyvendinimas iSlieka prieStaringas. Kai kurie
tvirtina, kad tar$a gali biiti perpus sumaZinta taikant paprastas priemones, kiti néra tuom jsitikine. Sis
projektas iSaiskino technologinj potencialg, sutelkdamas démes;j j iSmatuotas katalizinio aktyvumo
vertes, t.y., greitj, kuriuo galima iSvalyti org i$ tam tikro fotokatalizés ploto. PrieS platinant pasyvios

fotokatalitinés oro valymo technologijas, reikalingi plataus masto meteorologiniai modeliavimai,
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siekiant patvirtinti diegimo strategijas (Berdahl, P., and H. Akbari, ,,Evaluation of Titanium Dioxide

as a Photocatalyst for Removing Air Pollutants ) [12].

Titano dioksido (TiO2) nanodalelés gaminamos dideliu mastu ir placiai naudojamos jvairiose
pramonés Sakose pramoné ir medicina. Tyrimai analizuojant zemo daznio TiO2, Uminio,
subchroninio ir 1étinio poveikio buvo atlieckami laboratoriniams gyvinams. Rezervuary ir dirvozemio
gyventojai, taip pat augalai ir dumbliai liudija apie jy galimg pavojy sveikatai. Tyrimai parod¢, kad
§i medziaga kelia potencialig rizika darbuotojams, gyventojams ir aplinkos biologinei jvairovei.
Todél Siai ekspozicijai reikalinga standartizuota oro ir aplinkos objekty kontrolé (H.I'. IIpomanuyk,

yin.kop. Hamuy, [.M. banan, 2011) [13].

Pastaruoju metu daugelis Saliy daug démesio skiria oro ir vandens aplinkos fotokatalizinio
apdorojimo technologijos plétrai. Daugeliu atvejy fotokatalizatorius yra nanokristalinis TiO2
anatazés modifikacijoje, kurio specifinis pavirsiaus plotas yra didesnis nei 50 m2 / g. Jis jungia
fotoatakinio stabilumo, ekologinio nekenksmingumo ir auksto kvanto kiekio fotokatalizinio
oksidacijos proceso poveikj UV spinduliuotei. Taip pat Zinomas nano dispersinio TiO2 baktericidinis
poveikis jvairiems patogeniniams mikroorganizmams. Sios ir kitos jzvalgos aprasomos autoriy A. FO.
Crenanos, JI. B. CornukoBa, A. A. Bnagumupos, .B. lsarunes, ®.B. Tutos, T.A. Jlapuyes,
moksliniame straipsnyje - “IlonyueHre HaHOKPUCTAIMYECKUX IMOPOIIKOB JUOKCHAA THTaHA MU

UCCIIeIOBAaHKME X KPUCTALIOrpaQuuecKuX U acoOpOIMOHHBIX cBOWCTB” [14].

Savo desertacijoje “MaremaTuueckoe MOJETUPOBAHUE M ONTHUMH3ALMS TpoIlecca MOIYYCHHS
HaHOYACTHUI] TUOKCHJA TUTaHa 3o0ib-reab MerojgoM” autorius (Koctun Amngapeit CepreeBud)
akcentuoja darbo aktualuma, bei teigia, kad nano daleliy sukiirimo uzduotis yra ypac¢ svarbi daugeliui
mokslo ir technologijy sri¢iy. Nanotechnologijos pagrindu sukurtos medziagos turi unikalias
mechanines, optines, katalizines ir kitas savybes. Taip yra todél, kad daleliy dydis, kurj jie sudaro,
sudaro labai didelj santykj tarp pavirSiaus ir tirio. Did¢jantis pavirSiaus reiSkiniy indeélis sukelia
medziagy savybiy pokyc¢ius. Nano daleliy gamyboje gaminio kokybés reikalavimai paprastai apima
ne tik daleliy dydzio ribos ribojima, bet ir i§ anksto nustatyta medziagos polidispersiSkumo laipsnj.

Tai reiskia, kad turi bati kruopsciai parinktos sintezés salygos [15].

Titano dioksido (TiO2) nanodalelés buvo paruostos sol-gelio metodu, panaudojant titano
tetrachlorida (TiCl4) kaip pirmtaze, ir deginamos skirtingomis kalcinavimo temperataromis (400,
600, 800 ir 1000) ° C. Savitvarkos savybiy nustatymui buvo atliekami du svarbas tyrimai;
hidrofiliskumas, matuojant vandens kontaktinj kampa (WCA\) ir fotokatalizinis aktyvumas, naudojant
kalio permanganata (KMnO4) kaip organinj tersaly modelj. Antra, TiO2 nanodaleliy plonu sluoksniu

buvo padengta grezimo danga. TiO2 nanodaleliy antimikrobinis aktyvumas buvo kiekybiskai
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jvertintas pries dviejy tipy bakterijas (Pseudomonas aeruginosa) ir (Staphylococcus aurous) (Adawiya

J.Haider, Riyad HassanAL—Anbari, Ghadah RasimKadhim, and Chafic ToumaSalame, 2017) [16].

1.1. Titano dioksidas (TiO2)

Titano dioksidas (TiO2) d¢l savo i$skirtiniy fizikiniy bei cheminiy savybiy yra pla¢iai naudojamas
fotokatalizés procesuose ir tyrimuose. Dazniausiai naudojamas nanokristalinis milteliy pavidalo

TiO2. Zinoma, kad norint pasiekti geriausias fotokatalitines savybes reikia didesnio pavirsiaus ploto.

Fotokatalizé - tai fotoaktyvi cheminé reakcija, atsirandanti, laisviems radikalams pradéjus veikti, kai
tarp junginio ir fotony, kuriy energijos lygis yra pakankamai auksStas, yra kontaktas.
Fotokatalizatorius yra puslaidininkis, kuris padidina reakcijos greitj savo buvimu. Fotokatalizé turi
platy spektra, pvz., antibakterinj, dezodoravimo, oro valymo, savarankisko valymo, vandens valymo
ir kt. Fotokatalizé yra zalios chemijos kelias, buitent todél yra dienos (UV spinduliy) poreikis (1 pav.)
[17].

Oro valymas

Savaiminis
dangos
valymas

Katalizatorius
TiO2

Priesrakinis
efektas

Antibakterinis

1 pav. Katalizatoriaus TiO2 galimybés fotokatalizés procese (sudaryta pagal Rajendra C. Pawar. 2015)

Autorius bornanos K.1O teigia, kad titano dioksidas, TiO2 yra labiausiai paplites titano junginys
zemg¢je. Titano dioksido milteliai turi akinancig baltg spalvg ir todél naudojami kaip bazé¢ dazams,
popieriui, danty pastoms ir plastikams gaminti. Titano dioksido milteliy baltumo priezastis yra labai
didelis 1azio rodiklis (n = 2,7). Titano dioksidas TiO2 turi labai stipry katalizinj aktyvumg - jis
pagreitina cheminiy reakcijy eiga. Esant ultravioletiniams spinduliams, titano dioksidas suskaido

vandens molekules j laisvyjy radikaly hidroksilo grupes OH- ir superoksido anijonus O2 (2 pav.).
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Gauty laisvyjy radikaly aktyvumas yra toks didelis, kad titano dioksido pavirsiuje bet kurie organiniai
junginiai iSsiskiria j anglies dioksidg ir vandenj. Reikéty paZzymeéti, kad tai vyksta tik saulés spinduliy

pagelba, kurie, kaip Zinoma, yra ultravioletinés dalies (bormanos K.1O, 2010) [18].

NOBepXHOCTL NokpbITana 7710,
2 pav. Titano dioksidas suskaido vandens molekules j laisvyjy radikaly hidroksilo grupes [18].
1.2. Klimato ir kity veiksniy jtaka fasadui.

Daznu atveju fasado jrengimo technologija ir apdailos medziagy parinkimg lemig pastato paskirtis,
jo funkcionalumas, ekonomikos ir estetikos faktoriai. Renkantis fasado apdailos medziagas yra

svarbu jvertinti ir klimatinius veiksnius bei objekto lokacine padétj.

D¢l Lietuvos klimatui budingos gana didelés temperatiiros svyravimo amplitudés, apdailos pavirSiy
ardantis klimato poveikis yra didelis. UV spinduliai sienos pavirSiuje sukelia fotocheminius poky¢ius.
Be to, dazyta sieny pavirSiy neigiamai veikia oro tarSa, ant apdailos pavirSiaus nuséda suodziai,

dulkés, druskos, mikroorganizmai [19].

Tokie veiksniai pablogina fasado apdailos medziagy eksploatacines savybes (3 pav.) ir sutrumpina
ilgaamziskuma, ko pasekoje atsiradus pazaidoms nukencia termoizoliacinis sluoksnis arba pastato
konstrukcijos. Fasady su panaudotom nanotechnologijom ir be jy palyginimas eksploatauojant

fasadus (3 pav.).
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3 pav. Fasady eksploatacinis palyginimas su panaudotom nanotechnologijom ir be jy [20].
1.3. Fasaduy tipai ir jy apZvalga

Fasadai dazniausiai skirstomi j réminius ir berémius. Réminiai fasadai gali bati védinami ir

nevédinami. Nuo fasado jrengimo technologijos priklauso ir apdailos medziagiSkumo pasirinkimas.

Lietuvoje publikuojamame leidinyje “Structum” buvo apraSyta savaime nusiplaunanti, ekologiska
danga ,Neorock Opto Cera“. Kompanija KMEW gamina dviejy tipy plokstes, kurios skiriasi
struktira: NEOROCKTM ir CERADIRTM. Ploks¢iy savaiminio apsivalymo savybes jtakoja dviejy
tipy pavirsiai: hidrofiliné (,,Neorok Powercoat® ir ,,Ceradir Powercoat*) arba fotokeraminé (,,Neorock
Opto Cera“) dangos. Abiem atvejais naudojamos nanotechnologijos, kuriy pagalba gaminamos
plokstés visiSkai atitinka grieZCiausius pasaulinius statyby pramonés reikalavimus. Fotokeraminés
dangos ,,Neorock Opto Cera* plokstés pavirSius — draugiSkas mus supanciai aplinkai, kurioje gausu
automobiliy iSmetamy dujy ir pramoninés veiklos iSskiriamy terSaly. Fotokatalitinio proceso metu
vyksta $iy junginiy neutralizavimas i§ atmosferos. Kaip §i sistema veikia? Titano dioksido
katalizatoriai TiO2, kurie naudojami fotokeraminés dangos gamyboje, veikiami UV spinduliy suardo
azoto ir sieros oksidy junginius iki neutraliy, aplinkai nekenksmingy azoto ir sieros rigsties jony.
Paskaiciuota, kad 170 m2 namo fasado ploksc¢iy su fotokeramine danga valymo sistema prilygsta 12

tuopy oro valymui (“Structum”, 2017 m. geguzés 30 d.) [21].

Apzvelgus galimas fasado jrengimo technologijas ir iSanalizavus populiariausias apdailos medZziagas,

jos pasirenkamos tolimesniam tyrimui atlikti.
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1.3.1. Védinamieji fasadai

Védinamasis fasadas — tai, kai tarp sienos apSiltinimo medziagos ir apdailos sluoksnio palieckamas
tarpas, dél kurio oras nuolatos cirkuliuoja, neleisdamas drégmei jsigerti j ap$iltinamaja medziaga [1].
Labai svarbus védinamy fasady jrengimo aspektas yra tai, kad juos jrengti galima neatsizvelgiant j
mety laika, maziau jtakos turi temperatiiry svyravimas, turi geras deformacijos savybes, tod¢l yra
ilgaamziSkesnis nei tinkuojami fasadai. Védinamy fasady apdailos medziagy jvairové yra labai didelé
ir dazniausiai néra keliami jokie oro salygy reikalavimai. ISoriné fasado apdaila — isorinis sluoksnis,
apsaugantis sistema nuo atmosferos poveikio ir suteikiantis pastatui norimg architektiirinj ir estetinj

vaizda, kurj sudaro [22]:

e keraminés, akmens masés plytelés ir plokstelés;
e natiralaus ar dirbtinio akmens plokstés;

e aukstu slégiu sulaminuota ploksté - ASP(HPL);
e kompozicinés aliuminings plokstés;

e fibrocementinés plokstés;

e vario lankstiniai;

e plieninés kasetés;

e medinés dailylentés;

e profiliuota skarda ir kt.
1.3.2. Nevédinami fasadai

Nevédinami fasadai gali biti tinkuojami, surenkami, elementiniai arba berémiai. Surenkami fasadai
— tai fasadai kuriy sudétiniai elementai pagaminami gamykloje, o surenkami statyby aiksteléje.
Apdaila gali bati natiiralaus ar dirbtinio akmens, betono, keramikos ar metalo plokstés. Berémiai
fasadai — tai stiklo konstrukcijos, kuriy pagrindiné laikancioji dalis yra pats stiklas, kuris montavimo

metu jungiamas su Kitomis medziagomis, tokiomis kaip aliuminis, nertidijantis plienas ir t.t. [24].

Tinkuojamas pastato fasadas — tai sistema dazniausiai susidedanti i§ Siltinamosios medziagos
tvirtinamos klijuojant arba tvirtinant smeigémis prie laikancios konstrukcijos, kuri apsaugo nuo
iSoriniy poveikiy, saulés spinduliy, drégmés, cheminiy junginiy dengiama tinko sluoksniu. Tokio tipo
pastato iSoriniy atitvary Siltinimas suteikia pastatui geras termoizoliacines savybes, garso izoliacines
savybes [25]. Tinkauojami fasadai gali buti jrengiami ir be Siltinimo sluoksnio, tai dazniausiai
kulttiros paveldo objektai, kuriuos atnaujinant ir atkuriant architekttirinius fasado apdailos elementus

siekiama islaikyti istorinj autentiskumg. Tokiems objektams ypac¢ svarbu kokybiska tinko apdailos
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medziaga, gebanti atlikti kokybiSkg tinko apsaugg nuo klimatiniy oro salygy, kadangi tai turi

tiesioging jtaka pastato konstruktyvui.

Tinkuojamo fasado privalumai yra [26]:
e Nesudétingas montavimas;
e Geras kainos ir kokybés santykis;

e Platus spalvy pasirinkimas;
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2. Tyrimo metodika
2.1. Daugiakriterinio vertinimo modeliai ir metodai

Daugiakriterinio vertinimo modeliai padeda priimti sprendimus atsizvelgiant | daugelj tiksly. Gali

bati i§skiriami Sie pagrindiniai daugiakriterinio vertinimo modeliy komponentai [27]:

e Tiksly ir juos atitinkanciy rodikliy sistemos sudarymas, jy reikSmingumo nustatymas;
e Atsaky matricos suformavimas ir normalizavimas pritaikant daugiakriterinio sprendimy
priémimo (angl. Multiple Criteria Decision Making - MCDM) metodus;

e Gauty rezultaty interpretavimas ir sprendimay pri€émimas;
Daugiakriteriniy sprendimy priémimas leidzia jvertinti sprendimy alternatyvas atsizvelgiant | daugelj
tiksly (kriterijy). MCDM problemos (uzdaviniai) gali biiti skirstomi j dvi placiausias kategorijas: 1)
daugiatikslj sprendimy priémima (angl. Multiple Objective Decision Mak ing — MODM) - Sioje
srityje nagrinéjamos begalinei sprendiniy aibei priklausancios alternatyvos; 2) apsisprendimag
daugelio rodikliy atzvilgiu (angl. Multiple Attribute Decision Making — MADM) — Sioje srityje
nagrinéjamos baigtinei sprendiniy aibei priklausancios alternatyvos, Sprendimy paieSkai taikomi
diskreciojo optimizavimo metodai, daugiamaciy atstumy matavimu paremti metodai (SAW, AHP,

TOPSIS, ELECTRE, PROMETHEE ir kt.) [27].

MADM modeliai sudaromi atsizvelgiant j analizés tiksla: gali buti sickiama pasirinkti tinkamiausig
vietg statybai, pelningiausig investicijy sritj ir pan. Tikslg atitinkan¢ioms dimensijoms priskiriami jas
identifikuojantys rodikliai — taip suformuojama rodikliy sistema. Remiantis rodikliy Sistema

sudaroma atsaky matrica P [27].

Jos elementai x;j - atitinka i - tosios alternatyvos atsaka pagal j - tajj kriterijy. Si matrica pirmiausia
turi biiti apdorojama vertikaliai (normalizuojamos atitinkamy kriterijy reikSmés), tuomet horizontaliai
(ivertinama kiekviena alternatyva). Priklausomai nuo naudojamy metody, kriterijai gali biiti
kiekybiniai arba kokybiniai. Taip pat kriterijus galima skirstyti j objektyvius ir subjektyvius.
Objektyviis kriterijai, pavyzdziui, investicijy kastai, darbo uzmokestis, paprastai iSreiSkiami
priémimo mokslas siiilo daugel] universaliy metody, leidzianciy jvertinti alternatyvas pagal jy
pozymius ir bendrus tikslus. Tokia analizé leidzia priimti geriausius kompromisinius sprendimus
[28].

Atstumy nuo atskaitos tasko skaiciavimu pagristi metodai: TOPSIS, COPRAS, VIKOR, MOORA.
Rangavimo pagal panasumg j idealyjj sprendinj technikg (Technique for the Order Preference by

22



Similarity to Ideal Solution — TOPSIS) sukiiré C. Hwang ir K. Yoon 1981metais [29]. Véliau $is
metodas buvo patobulintas taikant pilkyjy skai¢iy teorijg [30] ir Mahalanobis metrikg [31].

2.2. Topsis metodas

Mokslininkai Yoon ir Hwang sukiiré varianty prioritetiSkumo nustatymo metodika, pagrista
koncepcija, kad optimali altern atyva turi maziausig atstumg nuo idealaus sprendimo ir didziausia
atstuma nuo ,neigiamai idealaus® sprendimo. Sis metodas vadinamas varianty racionalumo
nustatymu artumo idealiajam taskui metodu (TOPSIS — Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution).Tarkime, kad kiekvieno rodiklio reik§més nuolat didéja arba nuolat mazéja. Tada
galima nustatyti ,,idealy* sprendima, kuris yra sudarytas i§ geirausiy rodikl iy reikSmiy ir ,,neigiamai
idealy‘ sprendima, kuris yra sudarytas i§ blogiausiy rodikliy reikSmiy. Norint taikyti artumo idealia
m taskui metoda, butina sudaryti sprendimy matrica P, kurioje eilutés Zymi nagriné¢jamas alternatyvas
(m — alternatyvy skaicius), stulpeliai — efektyvumo rodiklius (n — efektyvumo rodikliy skaicius),

pagal kuriuos vertinamos alternatyvos [29].

X11 X21 - X1n
P=|Xy X2 X2n
Xm1 Xm2 Xmn

@)
Taikant metoda TOPSIS, sprendimy matrica P normalizuojama atliekant vektoring normalizacija
[29]:

xij

Jzﬁlxizj
)

Cia: xjj - atitinka i - tosios alternatyvos, j— ojo efektyvumo rodiklio reikime; m — alternatyvy skaicius;

X, = ,(i=1m;j=1n)

n — rodikliy skaicius.

Tarkime, kad Zinomos rodikliy integruoto integruoto reik§mingumo reik§més (q) [29]:

P*=[P]-[g].G=1n)

®)
Taikant formule (3), sudaroma svertiné normalizuota matrica P*. ,Idealiai geriausias“ variantas

(alternatyva) nustatoma pagal formule: [11]

at = {[(miaxxl-j/j E]) (mjinxij/j E]’)] Ji= L_m} ={af,af,...,a}}
(4)
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Cia: j — rodikliy, kuriy didesnés reik§més yra geresnés, indeksy aibé; J° - rodikliy, kuriy maZesnés

reikSmés yra geresnés, indeksy aibé.

,Neigiamai idealus* variantas nustatomas pagal formule [29]:

a” = {[(miinxij/j ED (m}axxij/j E]_’)] Ji= L_m} ={a7i,a3,...,a;}
()

Atstumas tarp lyginamojo i — tojo ir ,,idealiai geriausio a* varianto nustatomas skai¢iuojant atstuma

n — matéje Euklido erdvéje, pagal formule: [11]

n
Li = leu = xjj]
j=1
(6)
O tarp i — yojo ir ,,neigiamai idealaus* a’, pagal formulg [29]:
n
Ly = Z|xij - xj5]
j=1
()

Paskutiniu TOPSIS metodo zingsniu nustatomas kiekvieno i — tojo varianto santykinis atstumas iki

»idealiai geriausio® varianto [29]:

Kpit,; = L;‘TLLL‘ ,(=1m)
(8)

i reikSmé artimesné vienetui, tuo i — asi i i i V., raci i
Kuo K k It t tu asis variantas artimesnis a*t racionalus variantas bus

tas, kurio Kjreik§mé yra didZiausia [29].
2.3. Tyrimui atlikti naudojama jranga ir medZiagos

Savaime nusivalanc¢iy fasado dangy gamyboje, siekiant patobulinti fasado dangas j jy sudétj jvedam
TiO> katalizatoriy (skirtingus kiekius), kad sistema taptu savaime nusivalanti ir gebéty skaidyti azoto

oksidus, t.y. valyty uztersta org (4 pav.).
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ultraviolet rays

(the sunlight)
a' - o 4 ’/

Active Oxygen

4 pav. Azoto oksidy skaidymo principas [32].

Remiantis moksliniy straipsniy atlikta analizg, bus naudojamas dviejy markiy TiO2, milteliy pavidalo
,Crystal 128 markés ir ,,Degussa 25 markés nano TiO2. Milteliy pavidalo titano dioksidg prie$
jmaiSant j dazus reikés susmulkinti. Siekiant katalizatoriy jmaiSyti | dazus jis yra pasveriamas
elektroniném svarstykléem (5 pav.), smulkinams ir j dazus jmaiSomas naudojant ultragarsing

homogenizavimo jrangg (6 pav.).

5 pav. Svarstyklés, elektroninés [33].

25



6 pav. Ultragarsiné homogenizavimo jranga [34].

Paruosus dazy misinj fasado dangy bandiniais yra dengiami dazais pagal visa technologinj procesa:

Gruntavimas — méginiai merkiamj po kelis j 5% grunto vonele. Méginiy temperatiira ne
maziau 15° C, aplinkos temperatiira ne maziau 18° C, po 1 min istraukiama. Procesas
kartojamas su kitais méginiais. IStraukti méginiai pastatomi nusivarvéjimui, méginiai
dziovinami 16 — 24val.

Pirmojo sluoksnio dazymas — kokybiSkiausiai dazoma naudojant beore¢ dazy iSpurSkimo
technologija. Orine maiSykle iSmaiSomi patalpos temperatiiros dazai. Méginiai sukraunami
ant sukamo stalo kriivelémis vienas ant kito ir daZomi rankiniu purkStuvu. Visy pirma
daZzomos briaunos, véliau virSutinis pavir§ius, nudazytus méginius nuimant. Teoriné dazy
iseiga pirmam sluoksniui 120g/m?. Nudazyti méginiy pavyzdziai dedami dziiiti, kad nesiliestu
vienas su kitu, ne maZziau kaip 1 val iki antro daZymo. Jprastas laikas iki antro daZymo yra ne
maziau 6val.

Antrojo sluoksnio dazymas — procesas analogiSkas pirmojo sluoksnio dazymui. Antrojo
sluoksnio teoriné dazy iseiga 100 g/m?. Dangy pavirsiai po antrojo dazymo pasidaro blizgesni.
Méginiai sudedami taip, kad nesiliestu vienas su kitu, iki pakavimo dziovinami 16 -24
valandas. Kokybés aspektu yra vertinamas dazy nutekéjimas, sagnaudos, sluoksnio tolygumas,

sukibimas, pusliy susidarymas.

Savaiminio dangos nusivalymo efektui sukelti naudojama klimatiné kamera su UV apsvietimu (7

pav.), j kurig yra patalpinami visi méginiai su suformuotom démém. Galima temperattra 25°C-70°C,

drégmés santykiui 20%-90%, CO2 0%- 20%. Dangos démiy nusivalymo efektas vertinamas tiek

vizualiali, tiek spalvos kodo nustatymo prietaisu.
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7 pav. Klimatiné kamera su UV ap$vietimu [35].

Oro valymo efektui jvertinti papildomai dar bus naudojamos NO: dujos, kuriy koncentracijos

poky¢iai bus matuojami dujy analizatoriumi (8 pav.).

8 pav. Dujy analizatorius ,,IBRID MX6%.

Dangos démiy nusivalymo efektas bus vertinamas tiek vizualiai, tiek spalvos kodo nustatymo

prietaisu (9 pav.).
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9 pav. Spalvos kodo nustatymo prietaisas.

Fasadiniy dangy, be ir su savaiminiu nusivalymo ir oro valymo efektu, vertinimas bus atliktas
naudojant matematinj modelj, t.y. daugiakriterinj jvertinimg pagal kaing, valymo efektyvuma, dangos

jrengimo sudétinguma, fasado dangos ilgaamziskuma, ekologiskuma ir kitus Kriterijus.
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3. Eksperimentiné tiriamoji dalis

Siam tyrimui atlikti yra naudojamas titano dioksidas (TiO2) — “Cristal 128" markés, milteliy pavidalo

ir nano TiO — “Degussa p25” markés, baltos pudros pavidalo.

Rutilo pigmetinis titano dioksidas “Cristal 128” markeés, gautas chlorido technologija, su pavirSiumi
modifikuotu aliuminio oksidu ir cirkoniu. Tai universali titano dioksido marké, kuri buvo sukurta
Saudo Arabijoje jvairiems tikslams, o produktas turi dideliy optiniy savybiy ir patvarumo. “Cristal
128” pasizymi itin auks$tu blizgesio iSlaikymu, sklaidos gebéjimu, optinémis savybémis, tono gilumu
ir geru oro atsparumu. Si titano dioksido marké rekomenduojamas visy tipy dazams, jskaitant
architekttirines, pramonines ir eksploatacines dangas vandeninése ir organinése sistemose. Tinka

naudoti vidaus ir iSorés dangoms, milteliniams dazams, kuriuose labai svarbios optinés savybés.

1 lentelé. “Cristal 128 markeés techninés charakteristikos.

Bandymo metodas

Savybés Rodikliai (3alies kurioje buvo
atliekami bandymai)
Kiekis TiO- (%) 955 3 LP 0053
Tankis (kg/l) 4.10 *
Ttrinis tankis (kg/1) 0,76 *
Sesélio testinumas 670 3 LP 0508
Pasiskirstymas 6.25 3 LP 0505
Riebaly absorbacija
¢ a2 18.0 3 LP 0519
riebaly/100g pigmento)
Vandens absorbacija (g
] 19.0 3 ML 0022
vandens/100g pigmento)
pH vandens ekstrakto 7.25 3 LP 0521
Santykinis
10000 3 LP 0521
pasiprieSinimas (Om)
Vidutinis daleliy dydis
i 0,20 *

(1m)

“Degussa p25” markés nano daleliy titano dioksidas, ypa¢ smulkus, vidutinis daleliy dydis iki 25
nm., vienas aktyviausiy komerciniy fotokatalizatoriy, tinkantis visy tipy dazams, jskaitant
architektiirines, pramonines ir eksploatacines dangas vandeninése ir organinése sistemose. Tinka

naudoti vidaus ir iSorés dangoms, milteliniams dazams, kuriuose labai svarbios optinés savybés.
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2 lentelé. “Degussa p 25” markés techninés charakteristikos

Product (produktas).

Titanium Oxide Nanopowder (titano
dioksido nano pudra)

Stock No (partijos Nr.).

NS6130-03-394

Boiling Point (vyrimo temperatiira).

CAS 13463-67-7
HS Code 32061110
Purity (grynumas). 99.9 %
APS (vidutinis daleliy dydis). 25nm
Rutile 20%
Anatase 80%
Molecular Formula (molekuliné )
formulé). Tioz
Molecular Weight (molekulinis svoris). 79.87 g/mol
Form (forma). Powder ( pudra)
Color (spalva). White (balta)
Density (tankumas). 4.26 g/cm?
Melting Point (lydimosi temperattra). 1850 °C
2972 °C

Solubility (tirpumas).

Insoluble in water, dilute acids

(netirpus vandenyje, skiedzia rugstis)

3.1. Meéginiy paruosimas su smulkinamu TiO2

Paruo$iami pirmieji méginiai naudojant “Cristal 128” markés TiO.. Bandyniy medziaga pasirinkta

UAB “Eternit Baltic” fibrocementinés fasado dailylentés “Cedral” medZio imitacijos (10 pav.) ir

“Equitone” lygaus pavirSiaus plokstés. Dazai pasirinkti UAB “Eternit Baltic” fasadiniy dangy gamoje

naudojami alkidiniai daZzai, pilko atspalvio. Fasadiniy medziagy meéginiai paimti 1§ gamyklos

nedazyti. Tyrimo metu fasado medZiagy bandiniai yra dengiami dangomis pagal visg technologinj

procesa:

Gruntavimas;
Pirmojo sluoksnio dazymas;

Antrojo sluoksnio daZzymas;
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Raend - SeT

e S

~ "Cedral” tipo méginys

10 pav. Fibrocementinés dailylentés “cedral” méginys.

Dazy masés méginiy padengimui ruo$iamos su skirtingomis katalizatoriau proporcijomis, atitinkamai
jterpiant 4%, 8%, ir 12% TiO2. Katalizatorius ir dazai pasveriami laboratorinémis, sertifikuotom,
sukalibruotom svarstyklémis (11 pav.). Svarbus aspektas yra tai, kad vykdant katalizatoriaus (TiO2)

sveérima, tai daryti reikia traukos spintoje, dél ypa¢ smulkiy TiO2 daleliy.

11 pav. Sertifikuotos skaitmeninés svarstyklés.

Pasvérus ingridientus, katalizatorius yra smulkinamas ir jmaiSomas j dazy mase, kuri bus naudojama

antrojo sluoksnio dazymui, naudojant ultragarsing homogenizavimo jranga (12 pav).
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12 pav. Ultragarsiné homogenizavimo jranga.

Parinkti méginiai yra pasveriami prie§ antro sluoksnio dazyma. Atlikus méginiy antro sluoksnio
dazyma, méginiai yra pasveriami, taip uzfiksuojant dengiamam plotui panaudota dazy mase, méginiai
paliekami dzitti. Po 48 valandy méginiai vél yra pasveriami svarstyklémis ir atlickamas spalvos kodo

nustatymas, analizatoriaus pagalba (13 pav).

13 pav.Spalvos kodo analizatorius.

Visi duomenys yra susisteminami ir suvedami j lentele.
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3 lentelé. Méginiy masiy susisteminimas po technologiniy dazy padengimo procesy, naudojant “Cristal

128” markés TiO2.

Méginio A . L
masé (g) Mezgl;l 10011213se Il\::;g;z"; Mégini | Méginio | Nustatyta
. .. po 9) po < - (8 oplotas | antro s spalvos
Eil. Méginio . sluoksnio po pilno y
- gruntavim .. v (m2) dazy kodas
Nr. pavadinimas o ir pirmo (dazai su dazy sluoksni
PITMO 1 atalizatorium) | i¥dZiuvim
sluoksnio dazvmo o o iSéiga
daZzymo ymo. ' (g/m?)
"Cedral” tipo
méginiai
K (kontrolinis
1 | méginysbe | g5 182,256 180323 | 00129 | 16473 | 57002 B
katalizatoriau
s)
2 4 proc. 178,255 180,532 178,621 0,0129 176,51 S 7502-B
3 8 proc. 174,932 177,180 175668 | 00131 | 17160 | o0
S 7005-
4 12 proc. 174,442 176,037 174,810 0,0128 124,61 R50B
"Equitone" tipo
méginiai
K (kontrolinis
5 | méginysbe | gq 05 190,868 189784 | 00230 | 79 | S70%B
katalizatoriau
S)
6 4 proc. 160,995 162,330 161,381 0,0199 67,09 S 7502-B
7 8 proc. 160,022 161,352 160,556 0,0194 68,56 8872%02_
S 7005-
8 12 proc. 185,189 186,101 185,553 0,0229 39,83 RE0B

Atlikus méginiy matavimo susiteminimg, ant méginiy suformuojamos terSaly démés (14 pav.).,

tyrimui naudoti pasirinkti sekantys terSalai:

Sakai;
Ziedadulkes;
Suodziai;

Silauoges;

Organiai neSvarumai (purvas);
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14 pav. Démiy i$sdéstymo ant méginiy schema:1 — sakai, 2 — ziedadulkeés, 3 — Silauogés, 4 — suodziai, 5

— purvas.

Siekiant imituoti nattralias aplinkos salygas ir fiksuoti fotokatalizés procesus, méginiai talpinami j

Klimating kamerg su UV ap$vietimu (15 pav.).

15 pav.Klimatiné kamera su UV apsvietimu.

Vykstant tyrimo procesui stebimas fotokatalizés principas, méginiai j savaite 1 kartg yra nuplaunami

imituojant kritulius, taip pat atlickama terSaly skaidymo vizualiné stebésena (16 pav.).
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Oc

kontrolinis .

16 pav. Méginiy fotofiksacija po 4 sav.

Pagal vizualinj vertinimg matoma, kad méginiai su 12 proc ir 8 proc katalizatoriaus démes skaido
pastebimiau nei kiti méginiai. Matoma, kad sunkiausiai skaidoma suodziy démé Nr.4 (démiy
i8déstymas, 14 pav.), purvo démés Nr.5 likuciai taip pat dar yra matomi, saky liku¢iy Nr.1 ant méginiy
3e ir 3c, beveik nesimato, labai panasus rezultatas ir ant 2e ir 2¢, méginiy. Démiy Nr.2 Ziedadulkiy ir

Nr.3 $ilauogiy, nusyvalymas pasiektas ant méginiy 3e, 3c, 2e ir 2c.
3.2. Méginiy paruosimas su nano TiO2.

Naudojant “Degussa p25” markés TiO2 tyrimui atlikti, atlieckamas medziagy parinkimas (17 pav.).
Tai UAB “Eternit Baltic” fibrocementinés fasado dailylentés “Cedral” medzio imitacijos ir
beasbestiniai banguoti lakstai. Sioms medZziagoms parinkti UAB “Eternit Baltic” fasadiniy dangy
gamoje naudojami alkidiniai dazai, pilko atspalvio, analogiski naudoti pirmajam bandiniui. Tyrimui
su nano dalelémis taip pat buvo pasirinkta kalkiy — cementinio tinko bandyniai ir plieno skardos
bandiniai. Tinko pavyzdziams buvo panudota fasadiniai, silikoniai vandens pagrindo dazai, metalo
dazymui buvo panaudoti uretaniniai dazai, tirpiklio pagrindu. Tyrimo metu fasado medZiagy

bandiniai yra dengiami dangomis pagal visa technologinj procesa:

e Gruntavimas;
e Pirmojo sluoksnio dazymas;

e Antrojo sluoksnio daZzymas;
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17 pav. Tyrimui parinkti fasady apdailods méginiai: 1 — “Cedral” fibrocementiné dailylenté, 2 —

beasbestinis banguotas lakstas, 3 — kalkiy — cemento tinkas, 4 — skarda.

Dazy masés méginiy padengimui ruoSiamos su skirtingomis katalizatoriau proporcijomis, atitinkamai
iterpiant 4%, 8%, ir 12% nano TiO2. Katalizatorius ir daZai pasveriami laboratorinémis,

sertifikuotom, turin¢iomis kalibravimo pazyma, svarstyklémis (11 pav.).

Pasvérus ingridientus, katalizatorius yra jmaiSomas j dazy mase, Kuri bus naudojama antrojo
sluoksnio dazymui, naudojant ultragarsing homogenizavimo jranga (12 pav.). Kadangi tyrimui

naudojamas nano daleliy katalizatorius, medziagos smulkinti nereikia.

Parinkti méginiai yra pasveriami prie§ antro sluoksnio dazymg. Atlikus méginiy antro sluoksnio
dazyma (18 pav.), méginiai yra pasveriami, taip uzfiksuojant dengiamam plotui panaudota dazy masg,
méginiai palieckami dzitti. Po 24 valandy meéginiai vél yra pasveriami svarstyklémis ir atliekamas

spalvos kodo nustatymas, analizatoriaus pagalba (13 pav).

18 pav. Tyrimui naudojamy méginiy padengimas dazais su skirtingomis nano TiO2 proporcijomis.

Visi duomenys yra susisteminami ir suvedami j lentele.
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4 lentelé. Méginiy masiy susisteminimas po technologiniy dazy padengimo procesy, naudojant “Degussa

p25” markes TiO2.
Meéginio masé (g) po .. .

. M

Eil. Méginio Meéginio masé (g) | sluoksnio ( dazai su cginio imase Méginio Nustatytas
- N . . (g)po pilno dazy
Nr. pavadinimas pries daiymgq katalizatorium) e . plotas(m?2). spalvos kodas
N iSdZiuvimo.
daZymo.
a | —Lodral tino 0,12x0,087
meginiai

K (kontrolinis
1 méginys be 147,921 148,513 148,070 0,01044 S 7502-B
katalizatoriaus)

4 proc. 144,426 145,136 144,640 0,01044 S 7502-B
3 8 proc. 147,002 147,808 147,262 0,01044 S 7502-B
4 12 proc. 144,720 145,622 145,043 0,01044 S 7502-B
Beasbestiniai
b. banguoto tipo 0,185x0,1
méginiai
K (kontrolinis
5 méginys be 186,380 187,706 187,272 0,01850 S 7502-B
katalizatoriaus)
6 4 proc. 190,743 192,370 191,890 0,01850 S 7502-B
8 proc. 189,773 191,528 190,988 0,01850 S 7502-B
12 proc. 190,502 192,215 191,705 0,01850 S 7502-B
Kalkiy -
c. |cemento tinko 0,09x0,075

tipo méginiai

K (kontrolinis
1 méginys be 66,703 68,911 68,341 0,00675 S 3500-N
katalizatoriaus)

2 4 proc, 50.416 61,656 61,081 0,00675 S 3500-N
3 8 proc. 79,949 82,764 82,065 0,00675 S 3500-N
4 12 proc. 67.313 69,945 69,302 0,00675 S 3000-N
g, |Elienoskardos 0,15x0,11

méginiai

K (kontrolinis
1 méginys be 41,907 42,556 42,402 0,01650 S 4010-Y10R
katalizatoriaus)

2 4 proc. 51,056 51,883 51,688 0,01650 S 4010-G90oY
3 8 proc. 43,686 44,422 44,248 0,01650 S 4005-Y20R
4 12 proc. 47,135 48,161 47,924 0,01650 S 4005-G80Y

Atlikus méginiy matavimo susiteminimg, ant méginiy suformuojamos terSaly démés (19 pav.).

Tyrimui naudoti pasirinkti sekantys terSalai:

e Avietés;
e Melynes;
e Sakai;

e Organiai neSvarumai (purvas);
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Avieté ~ Melyné

Purvas e
i . akai -

19 pav. Démiy i§déstymo ant bandyniy su nano TiO2 schema.

Siekiant imituoti natiiralias aplinkos salygas ir fiksuoti fotokatalizés procesus, méginiai talpinami |

Klimating kamerg su UV ap$vietimu (15 pav.).

Vykstant tyrimo procesui stebimas fotokatalizés principas, méginiai j savaite 1 kartg yra nuplaunami

imituojant kritulius, taip pat atlickama terSaly skaidymo vizualiné stebésena (20 pav.).

20 pav. Méginiy fotofiksacija po 6 sav.
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Pagal vizualinj vertinimg matoma, kad méginiai su dazy sluoksniu j kurj jterpta 12 proc ir 8 proc
katalizatoriaus, démes skaido pastebimiau nei kiti méginiai. Matoma, kad sunkiausiai skaidoma purvo

démé. Vizualiniai duomenys susiteminami:

5 lentelé. NeSvarumy skaidymo vertinimo susiteminimas.

Nesvarumu skaidymo , vertinimas 10 baly sistemoje po 6 sav.
Eil. Méginio pavadinimas Nesvarumo TiO2 kiekis %
Nr. apraSymas 0 4 8 12
1. |Fibrocementiné dailylenté "Cedral"
Avieté 5 5 9 10
Mélyné 7 5 9 10
Purvas 6 6 7 9
Sakai 5 6 7 9
2. |Banguoti beasbestiniai lakStai
Avieté 8 8 9 10
Mélyné 8 8 9 9
Purvas 5 6 8 9
Sakai 6 6 7 7
3. |Kalkiy - cementinio tinkas
Avieté 6 7 8 8
Meélyné 6 6 8 8
Purvas 5 6 7 8
Sakai 5 6 6 8
4. |Skarda
Avieté 7 6 8 8
Meélyné 7 7 8 9
Purvas 6 7 7 7
Sakai 6 7 7 7

Taip pat pastebéta, kad bandyniy nublukimas naudojant skirtingus katalizatorius skiriasi. Bandiniai

su nano katalizatoriumi, vertinant vizualiai, per tyrimo laikg nebluko arba bluko labai nezenkliai (21

pav.).
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21 pav. Méginiy palyginimas po 4 sav. Kairéje pus¢je naudotas ,,Cristal 128 katalizatorius , deSin¢je

naudotas ,,Degussa p25* katalizatorius.

3.3. Oro valymo tyrimas

Siekiant istirti paruo$ty méginiy galimybes skaidyti azoto oksidy (NOXx) dujas, buvo pasigaminta
uzdara, sandari kamera ir adaptuota j klimatine spintg su UV spinduliy ap$vietimu. Pagrindiniai azoto
oksido (NOx) saltiniai pagal kenksmingy dujy iSskyrima yra: automobiliai 56%, komunaliniy
paslaugy teikéjai 22 %, pramoniniai, komerciniai, gyvenamosios paskirties objektai kurendami kurg
17%, visi Kiti objektai 5% (22 pav.).

All Other
Sources

Industrial/
Commercial/
Residential
Fuel Combustion

Motor
Vehicles

Utilities

Sources of Anthropogenic NOx

22 pav. Azoto oksido tarSos procentiné iSraiska [23].
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Tyrimui buvo naudojama azoto riigstis (HNO3), kuri buvo jpilta j stiklinj indg ir patalpinta j sandarig
kamerg, buvo jjungtas UV apS$vietimas, pajungtas dujy analizatorius (23 pav.). Tada j indg su rugstimi
buvo imestas vario reagentas, kuriam reaguojant su HNO3, reakcijos metu i$siskiria NO2 dujos. Dujy
1$siskyrimui pasiekus pika, duomenys fiksuojami. Taip uzfiksuojami duomenys NO2 i§skaidymo prie

UV spinduliy.

23 pav. Dujy analizatorius ,,Ibrid MX6“.

Analizatoriui fiksuojant jog NO2 dujy koncentracija nepavojinga, artima nuliui, kartojame visg

procesa, pries tai j kamerg patalpiname méginj (24 pav.).

24 pav. NO; dujy skaidymosi analizavimo kamera.
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Atlikus tyrimus su dangom | kurias jmaiSyta 12% nano TiO2, buvo pastebéta, kad méginiams

naudotos dazy rasys, NO2 skaidymui tiesioginés jtakos neturi, svarbus yra méginio padengimo plotas.

Atlikus matavimus ir susisteminus parodymus, galime pavaizduoti grafiskai NO> skaidyma laike, su

meéginiais ir be jy, tik su jjungtais UV spinduliais.

Gauti duomenys susiteminami ir pateikiami grafiskai:

e Duomenys su ,,Cedral“ fasado dangos méginiais (5 lentelé, 25 pav.);
e Duomenys su beasbestiniais banguoty laksty méginiais (6 lentelé, 26 pav.);
e Duomenys su kalkiy — cementinio tinko méginiais (7 lentelé, 27 pav.);
e Duomenys su skardos méginiais (8 lentelé, 28 pav.);
6 lentelé. Duomenys skaidant kenksmingas NO dujas su ,,Cedral” méginiais.
. Bandinio Laikas, min.
Eil.Nr. o

pavadinimas 0 5 10 15 20 25 30 35

1. Cedral 0% 6,2 57 51 4,3 3,4 2,6 1,7 0,6
0,
2. Cedral 4% NO2 6,8 6,2 55 4,6 3,7 2,8 1,6 0,2
kiekis,

3. |Cedral 8% pPm 6,3 5,5 47 3,8 3 2,4 12 0
4, Cedral 12% 6,7 59 5 4,2 3,3 2,5 1 0

NO2 dujy kitimo grafikas

NO2 kiekis, ppm

0 5 10 15 20 25 30 35
Laikas, min

cedral 0% cedral 4% cedral 8% cedral 12%

25 pav. NO2 dujy kitimo grafikas naudojant Cedral fasado dangy méginius.
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7 lentelé. Duomenys skaidant kenksmingas NO dujas su beasbestiniy banguoty lak$ty méginiais.

. Bandinio Laikas, min.
Eil.Nr. .
pavadinimas 0 5 10 15 20 25 30 35
beasbestiniai
1. laktai 0% 6,7 6,1 53 4,5 3,6 2,7 1,4 0,4
beasbestiniai
2. Jaktai 4% NO2 6,6 6,0 51 4,2 3,1 2,1 1,0 0,1
kiekis,
beasbestiniai ppm
3. lakitai 8% 6,5 5,6 4,7 3,7 3,0 2,1 1,2 0,0
beasbestiniai
4, lakitai 12% 7,2 6,2 54 4,2 3,3 2,1 1,0 0,0
NO2 dujy kitimo grafikas
8
7
Es
33
=
2
1
0
0 10 15 25 30 35
Laikas, min
beasbestiniai lakitai 0% beasbestiniai lakstai 4%
beasbestiniai lakstai 8% beasbestiniai lakstai 12%
26 pav. NO2 dujy kitimo grafikas naudojant beasbestiniy banguoty lak§ty méginius.
8 lentel¢. Duomenys skaidant NO2 dujas su kalkiy — cemento tinko méginiais.
. Bandinio Laikas, min.
Eil.Nr. ..
pavadinimas 0 5 10 15 20 25 30 35
kalkiy -
1. |cemento band. 6,4 6,1 5,7 51 4.4 3,7 2,9 2,1
0%
kalkiy -
2. |cemento band. 6,8 6,4 5,8 5,2 45 3,7 2,7 2,1
NO2
4% kiekis
kalkiy - m'
3. |cementoband.| PP 6,6 6,0 5,4 4,6 3,8 2,9 2,0 11
8%
kalkiy -
4. |cemento band. 6,7 6,0 5,3 4.4 3,2 2,1 1,0 0,0
12%
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NO2 kiekis, ppm

NO2 dujy kitimo grafikas

10

15

20 25

Laikas, min

kalkiy - cemento band. 0%

kalkiy - cemento band. 8%

30

kalkiy - cemento band. 4%

kalkiy - cemento band. 12%

35

27 pav. NO2 dujy kitimo grafikas naudojant kalkiy cementinio tinko méginius.

9 lentelé. Duomenys skaidant NO2 dujas su skardos méginiais.

. Bandinio Laikas, min.
Eil.Nr. .
pavadinimas 0 5 10 15 20 25 30 35
1. skarda 0% 6,8 6,3 5,6 49 4,2 3,6 2,9 2,3
0,
2. skarda 4% NO2 6,4 5,9 51 4,3 3,5 2,7 1,9 1,1
kiekis,
m
3. |[skarda 8% PP 6,5 5,6 4,7 3,7 2,5 1,2 0,0 0,0
4, skarda 12% 6,7 5,9 4.8 3,5 2,1 0,7 0,0 0,0
NO2 dujy kitimo grafikas
8
7
Es
2
1
0
0 10 15 20 25 30 35
Laikas, min
skarda 0% skarda 4% skarda 8% skarda 12%
28 pav. NO2 dujy kitimo grafikas naudojant skardos méginius.

44



4. Daugiakriterinis vertinimas

Daugiakriteriniam vertinimui atlikti yra parenkamos alternatyvos, dviejy skirtingy fasado jrengimo
sistemy apdailos medziagos. Parenkami tyrime su nano TiO2 naudoty méginiy dangy tipai, t.y., kalkiy
— cemento tinko meéginiai, nudazyti fasadiniais silikoniniais dazais ir fibrocementiniy dailylenciy

,,Cedral*“ méginiai, nudazyti alkidiniais dazais. Viso bus vertinamos astuonios alternatyvos (a) :

e al — fibrocementinés dailylentés ,,Cedral“ dazytos alkidiniais dazais su 0 % TiO;
e a2 — fibrocementinés dailylentés ,,Cedral“ dazytos alkidiniais dazais su 4 % TiOg;
e a3 - fibrocementinés dailylentés ,,Cedral“ dazytos alkidiniais dazais su 8 % TiOg;
e a4 — fibrocementinés dailylentés ,,Cedral“ dazytos alkidiniais dazais su 12 % TiOp;
e a5 —kalkiy — cemento tinkas, dazytas fasadiniais silikoniniais dazais su 0 % TiOg;
e a6 — kalkiy — cemento tinkas, dazytas fasadiniais silikoniniais dazais su 4 % TiOg;
e a7 —kalkiy — cemento tinkas, dazytas fasadiniais silikoniniais dazais su 8 % TiOg;

e a8 — kalkiy — cemento tinkas, dazytas fasadiniais silikoniniais dazais su 12 % TiOp;

Bus lyginamos védinamo ir nevédinamo fasado sistemy apdailos medZziagos pagal vertinimui
parenkamus Kriterijus. Vertinimg numatoma atlikti pagal entropijos teorinio reik§Smingumo ir

TOPSIS vertinimo metodus. Alternatyvoms vertinti parenkami kiekybiniai ir kokybiniai kriterijai.
4.1. Vertinimo Kkriterijai

Alternatyvoms vertinti parenkami aStuoni kriterijai (K). Kriterijai parinkti ir jvertinti atlikus

nekilnojamo turto ir statyby sektoriuje dirbanciy specialisty apklausa.

K1. Valymo efektyvumas (balai) — tai fasado dangos priezitros, per jo gyvavimo laikg eksploatavimo

kastai.
K2. Fasado estetika (balai) — vertinamas fasado estetinis vaizdas.

K3. Fasado dangos jrengimo sudétingumas (balai) — kokybinis kriterijus, priklauso nuo darbuotojy

kvalifikacijos.

K4. Kaina (eur/m?) — tai fasado apdailos medziagos jrengimo kaina. | kaina jskai¢iuojama darby,

medziagy ir mechanizmy vertes.

K5. Fasado dangos ilgaamziskumas (metai) — tai laikotarpis metais, per kurj fasado apdailos sluoksnis

nepraranda deklaruojamy eksploataciniy savybiy.
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K6. Fasado dangos jrengimo priklausomybé nuo sezoniSkumo (balai) — vertinama klimatiniy oro

salygy jtaka fasado apdailos dangy jrengimui.

K7. Fasado dangos gebéjimas apsaugoti pastata nuo iSorés poveikio (balai) — vertinama apsauga nuo

lietaus, v¢jo, saulés spinduliy ir kity oro klimatiniy veiksniy.

K8. Fasado dangos ekologiskumas (balai) — vertinama naudojamy medziagy aplinkosauginiai

veiksniai, jtaka gamtai ir Zmogui.
4.2. Entropijos teorinio reik§mingumo metodas.
Naudojant entropijos metodg apskaic¢iuojamas teorinis kriterijy reikSmingumas.

Atliekamas pradinés sprendimy priémimo matricos sudarymas:

10 lentelé. Pradiné kriterijy ir alternatyvy matrica.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
al 6 8 8 25 35 5 10 7
a2 7 8 8 32,2 35 5 10 7
a3 8 8 9 39,4 38 5 10 9
a4 9 8 9 46,6 45 5 10 10
ab 6 9 6 14 8 9 8 8
ab 6 9 6 21,2 8 9 8 8
a7 7 9 6 28,4 10 9 8 9
a8 8 9 5 35,6 12 9 9 10
Bendra suma 57 68 57 2424 191 56 73 68
Optimalumas | MAX | MAX | MIN | MIN MAX MIN MAX | MAX

Atliekamas sprendimy matricos normalizavimas j matrica P,:

11 lentelé. Normalizuota kriterijy ir alternatyvy matrica.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
al 0,1053 0,1176 | 0,1404 | 0,1031 | 0,1832 0,0893 0,1370 | 0,1029
a2 0,1228 0,1176 | 0,1404 | 0,1328 | 0,1832 0,0893 0,1370 | 0,1029
a3 0,1404 0,1176 | 0,1579 | 0,1625 | 0,1990 0,0893 0,1370 | 0,1324
ad 0,1579 0,1176 | 0,1579 | 0,1922 | 0,2356 0,0893 0,1370 | 0,1471
ab 0,1053 0,1324 | 0,1053 | 0,0578 | 0,0419 0,1607 0,1096 | 0,1176
a6 0,1053 0,1324 | 0,1053 | 0,0875 | 0,0419 0,1607 0,1096 | 0,1176
ar’ 0,1228 0,1324 | 0,1053 | 0,1172 | 0,0524 0,1607 0,1096 | 0,1324
a8 0,1404 0,1324 | 0,0877 | 0,1469 | 0,0628 0,1607 0,1233 | 0,1471
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Atliekamas visy rodikliy entropijos lygio E;j nustatymas:

12 lentelé. Papildoma kriterijy ir alternatyvy matrica.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
al -0,2370 -0,2518 | -0,2756 | -0,2343 | -0,3110 -0,2157 -0,2723 | -0,2340
a2 -0,2575 -0,2518 | -0,2756 | -0,2682 | -0,3110 -0,2157 -0,2723 | -0,2340
a3 -0,2756 -0,2518 | -0,2914 | -0,2953 | -0,3212 -0,2157 -0,2723 | -0,2677
a4 -0,2914 -0,2518 | -0,2914 | -0,3170 | -0,3406 -0,2157 -0,2723 | -0,2819
ab -0,2370 -0,2677 | -0,2370 | -0,1647 | -0,1329 -0,2938 -0,2423 | -0,2518
a6 -0,2370 -0,2677 | -0,2370 | -0,2131 | -0,1329 -0,2938 -0,2423 | -0,2518
ar’ -0,2575 -0,2677 | -0,2370 | -0,2512 | -0,1544 -0,2938 -0,2423 | -0,2677
a8 -0,2756 -0,2677 | -0,2135 | -0,2817 | -0,1739 -0,2938 -0,2581 | -0,2819
Bsir:nd;a -2,0687 -2,0777 | -2,0585 | -2,0255 | -1,8778 -2,0381 -2,0742 | -2,0707

Kadangi Entropijos rodiklis kinta [0;1] intervale, tai:

0<E<1,(=1n)

13 lentelé. Entropijos lygiai.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
E; 0,9948 0,9992 | 0,9899 | 0,9741 | 0,9030 0,9801 0,9975 | 0,9958
Nustatomi rodikliy kitimo lygiai dj:
4 =1-E,(=Tn

14 lentelé. Kriterijy kitimo lygiai.

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

d

0,0052

0,0008

0,0101

0,0259

0,0970

0,0199

0,0025

0,0042

Siekiant apskai¢iuoti teorinj rodikliy reik§minguma, reikia priimti, jog yra vienodai svarbils visi

Kriterijai.
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15 lentelé. Teorinis kriterijy reikSmingumas.

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

Qi)

0,0313

0,0050

0,0608

0,1567

0,5855

0,1202

0,0151

0,0252

0,6000

0,5000

0,4000

0,3000

0,2000

0,1000

0,0000

P =
K1

K2

29 pav. Teorinis kriterijy reikSmingumas

K3 K4 K5 K6 K7 K&

mgj(t) 0,0313  0,0050 0,0608 | 0,1567 0,5855 0,1202 0,0151  0,0252

4.3. Fasado dangy vertinimas TOPSIS metodu.

Sudaroma pradiné sprendiniy priémimo matrica (16 lentelé).
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16 lentelé. Pradiné kriterijy ir alternatyvy matrica.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
al 6 8 8 25 35 5 10 7
a2 7 8 8 32,2 35 5 10 7
a3 8 8 9 39,4 38 5 10 9
ad 9 8 9 46,6 45 5 10 10
ab 6 9 6 14 8 9 8 8
a6 6 9 6 21,2 8 9 8 8
a7 7 9 6 28,4 10 9 8 9
a8 8 9 5 35,6 12 9 9 10
Geriausia 9 9 5 14 45 5 10 10
reikSmeé
Opt":sa'“m MAX MAX | MIN MIN | MAX MIN MAX | MAX
Teorinis
reikSmingu 0,0313 0,0050 0,0608 0,1567 0,5855 0,1202 0,0151 0,0252
mas
Pradiné matrica normalizuojama j P.
17 lentelé. Normalizuota kriterijy ir alternatyvy matrica.
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
al 0,2945 0,3322 0,3890 0,2777 0,4413 0,2428 0,3855 0,2887
a2 0,3436 0,3322 0,3890 0,3577 0,4413 0,2428 0,3855 0,2887
a3 0,3927 0,3322 0,4376 0,4376 0,4791 0,2428 0,3855 0,3712
a4 0,4418 0,3322 0,4376 0,5176 0,5674 0,2428 0,3855 0,4124
ab 0,2945 0,3737 0,2917 0,1555 0,1009 0,4371 0,3084 0,3299
a6 0,2945 0,3737 0,2917 0,2355 0,1009 0,4371 0,3084 0,3299
a7 0,3436 0,3737 0,2917 0,3155 0,1261 0,4371 0,3084 0,3712
a8 0,3927 0,3737 0,2431 0,3954 0,1513 0,4371 0,3469 0,4124

Kai yra zinomi kriterijy reik§mingumo vektoriai, sudaroma svertiné normalizuota sprendimy matrica.

Sudarant sverting normalizuotg sprendimy matrica, naudosime teorinj kriterijy reikSminguma (14

lentele).
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18 lentelé. Svertiné kriterijy ir alternatyvy matrica.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
al 0,0092 0,0104 | 0,0122 | 0,0087 | 0,0138 0,0076 0,0121 | 0,0090
a2 0,0108 0,0104 | 0,0122 | 0,0112 | 0,0138 0,0076 0,0121 | 0,0090
a3 0,0123 0,0104 | 0,0137 | 0,0137 | 0,0150 0,0076 0,0121 | 0,0116
ad 0,0138 0,0104 | 0,0137 | 0,0162 | 0,0178 0,0076 0,0121 | 0,0129
ab 0,0092 0,0117 | 0,0091 | 0,0049 | 0,0032 0,0137 0,0097 | 0,0103
a6 0,0092 0,0117 | 0,0091 | 0,0074 | 0,0032 0,0137 0,0097 | 0,0103
ar’ 0,0108 0,0117 | 0,0091 | 0,0099 | 0,0039 0,0137 0,0097 | 0,0116
a8 0,0123 0,0117 | 0,0076 | 0,0124 | 0,0047 0,0137 0,0000 | 0,0129

Idealios teigiamos ir neigiamos alternatyvos nustatymas.

19 lentelé. Svertinés kriterijy ir alternatyvy matricos ideali teigiama ir neigiama alternatyvos.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
gspt'ma'“m MIN MIN MIN | MAX | MAX MIN MAX | MAX
" 00092 | 00104 | 0,0076 | 00162 | 00178 0,0076 00121 | 0,0129
. 00138 | 00117 | 0,0137 | 00049 | 00032 0,0137 0,0000 | 0,0090

Atlikus idealios teigiamos ir neigiamos alternatyvy nustatyma, nustatom idealy teigiamg ir neigiama

atstumus.

Variantai LY
al 0,0199
a2 0,0189
a3 0,0157
a4 0,0107
a5 0,0399
ab 0,0374
a7 0,0343
a8 0,0394

20 lentelé. Idealus teigiamas atstumas.
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21 lentelé. Idealus neigiamas atstumas.

Variantali L
al 0,0401
a2 0,0411
a3 0,0443
a4 0,0493
a5 0,0201
ab 0,0226
a7 0,0257
a8 0,0206

Atliekamas sglyginio lyginamy varianty artumo idealiam nustatymas.

o
Kpiti = : (i=1m)

LT +1L7°
22 lentelé. Kpi; reikSmeés.
Variantai Kopit
al 0,6682
a2 0,6843
a3 0,7378
a4 0,8216
ab 0,3356
a6 0,3773
ar 0,4282
a8 0,3434

Sprendimas kurio Kpit reik§mé didziausia, yra geriausias. Pagal gautas reik§mes (21 lentel¢) matome,

kad remiantis $iuo vertinimo metodu geriausia alternatyva yra a4 (,,Cedral“ su 12% TiOy).

Naudingumo laipsnis apskai¢iuojamas lyginant nagrinéjamas alternatyvos reik§me (Kyit), Su idealios

alternatyvos reikSme.

23 lentelé. Naudingumo laipsnio rezultatai.

Variantai N;, %
al 81
a2 83
a3 90
a4 100
ab 41
ab 46
ar 52
a8 42
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Variantai

30 pav. Naudingumo laipsniai.

Atlikus naudingumo laipsniy skai¢iavimus, pagal TOPSIS metoda racionaliausia alternatyva yra a4

— fibrocementiné dailylenté ,,Cedral® su 12% nano TiO; jterpimu j antrg dazy sluoksnj.
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ISvados

Atlikus eksperimentinius tyrimus, smulkinant ir jmaisant katalizatoriy j daZzus bei paruoSiant
nudazytus méginius, ] kuriy sudétj buvo jmaiSomas katalizatorius 4%, 8% ir 12%
proporcijomis, buvo nustatyta, kad 25 nm TiO> turéjo Zenkliai mazesn¢ jtakg bazinés spalvos
pakitimui, kuris buvo nustatomas spalvos kodo analizatoriumi, lyginant su 200 nm TiO2

katalizatoriaus jterpimu.

Tyrimo eigoje buvo siekiama nustatyti savaiminio nusivalymo efekta, méginius padengus
organinés kilmés pavyzdziais ir patalpinus ] klimating spinta su UV spinduliais.
Eksperimentiniais tyrimais buvo nustatyta, kad geriausias terSaly valymo savybes tur¢jo

méginiai, kurie buvo nudazyti dazais su 8% ir 12% jterpto katalizatoriaus proporcijomis.

Atlikus eksperimentinius tyrimus su azoto oksidus skaidanciais pasigamintais fasadiniy dangy
pavyzdziais, buvo nustatyta, kad méginiai su jmaiSytu TiO2 geba azoto oksidus skaidyti iKi
30% efektyviau nei méginiai be katalizatoriaus. Taip pat buvo nustatyta, kad efektyviausiai
azoto oksidus skaidé didesnio ploto pavyzdziai su 12 % TiO2, nepriklausomai nuo

pavyzdziams panaudoty dazy tipy.

Atlikus paprasty ir savaime nusivalanciy bei org valanciy fasado dangy daugiakriterinj
vertinima, entropijos teorinio reikSmingumo metodu buvo nustatyta, kad reikSmingiausias
kriterijus yra K5 — fasado dangos ilgaamziskumas, maziau reik§mingas kriterijus yra K4 —
fasado dangos kaina. Remiantis TOPSIS metodo skaiciavimais, kurie buvo atlikti naudojant
teorin] kriterijy reikSminguma, buvo nustatyta racionaliausia fasado dangy alternatyva: Nr.1
— a4 fibrocementinés dailylentés su 12% TiO2, Nr.2 — a3 fibrocementinés dailylentés su 8%
TiOo.

Atliekant tiriamy pavyzdZiy gebéjimo skaidyti terSalus stebéseng ir vizualinj vertinima, buvo
nustatyta, kad organinés kilmés terSalai buvo skaidomi efektyviau, nei neorganinés.
Didziausias terSaly skaidymo efektyvimas buvo fiksuojamas ant méginiy, nudazyty su 12%

jterpto katalizatoriaus proporcijomis.

Eksperimentiniy tyrimy metu, buvo uZzfiksuoti pavyzdziy su 8% ir 12% jterpto TiO:
privalumai skaidant terSalus ir neutralizuonat azoto oksido dujas, lyginant juos su pavyzdziais
be katalizatoriy. Taciau labai svarbu pabrézti, kad ekonominiu pozitiriu dangos su jterptu
katalizatoriumi savikaina gali brangti iki 100% dél méginiuose naudojamo nano TiO kainos.
Todél siekiant tyrimo metu analizuotas technologijas padaryti ekonomiskai patraukliomis,

reikia atlikti daugiau eksperimentiniu tyrimy su pigesnémis TiO2 markémis, siekiant atrasti
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pigesnj, bet kartu efektyvy variantg. Kita alternatyva siekiant aplinkosauginiy tiksly galétu

biiti valstybés dotacija technologijy panaudojimui.
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