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Santrauka

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas yra nustatyti savaime nusivalanéiy ir ora valanéiy statybiniy
medziagy savybes, veikiant jas UV spinduliais. Darbas susideda i$ trijy pagrindiniy daliy: literattiros
analizés, TiO2 tyrimo metodikos ir rezultaty apibendrinimo.

Pirmojoje darbo dalyje yra pateikiami skirtingi TiO2 susidarymo ir veikimo principai, jo
panaudojimo galimybés bei naudingos savybés, priklausomai nuo tipo. Taip pat analizuojant
mokslines publikacijas apraSytas TiO2 savaiminio nusivalymo ir oro valymo efekto poveikis veikiant
UV spinduliams, skirtinguose bandiniuose ir pavir§iuose.

Antrojoje dalyje yra pateikiama savaime nusivalanciy ir org valanciy statybiniy medziagy tyrimo
metodika. Eksperimenty apra§yme nurodomi prietaisai ir bandymy priemonés, naudojamos tyrimams
atlikti, pateikiama atlikimo eiga, kuria buvo atliekami bandymai norint nustatyti medziagy savybes
bei pateikiamos formulés rezultatams skaiciuoti.

Treciojoje magistro baigiamojoje darbo dalyje pateikiami atlikty tyrimy rezultatai ir jy aptarimas.
Analizuojami rezultatai, sudaromi grafikai ir kreivés, kurios naudojamos palyginti skirtingy bandiniy
savybés. Taip pat analizuojami skirtumai tarp bandiniy, kurie buvo tiriami laboratorijoje ir kurie buvo
tiriami naturaliomis lauko sglygomis.

Apibendrinant magistrinj darbg suformuluotos 7 i§vados.

Darbo apimtis be priedy — 48 psl., kuriuose pateikta 51 paveikslai, 13 lenteliy ir 21 literattiros Saltiniai.



Gasevicius Ricardas. Self-cleaning and Air-cleaning Construction Material Analysis, Under UV.
Master's Final / supervisor assoc. dr. Algirdas Augonis; Faculty of civil engineering and architecture,
Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Engineering science, Structural and Building Products
Engineering.
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Summary

The aim of master‘s thesis is to determine self-cleaning and air cleaning construction material
analysis acting them under UV light. Master‘s thesis consists of three main parts: literature review,
TiO> study methods and geralization of results.

In the first part different principles of TiO> formation and operation are given, possibilities of its
application and useful properties depending on type are presented. Analyzing scientific publications
also desribed the effect of TiO> self-cleaning and air-cleaning effect on different speicimens and
surfaces under UV light.

In the second part self-cleaning and air cleaning construction material analysis methods are
presented. In the description of the experiments the instruments and testing tools are indicated for
testings that were done, the course of testing that has been conducted were given to determine the
properties of the materials, and needed equations to calculate results are given.

In the third part of master‘s thesis the results of the research are presented. Results are analyzed to
create graphs and curves that are used to compare the properties of the different samples. Differences
between samples tested in the laboratory and under field conditions are also analyzed.

By summarizing master‘s thesis 7 main conclusions are given.

Thesis consist of 48 pages of text, 51 figures, 13 tables and 21 references.
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Santrumpy ir terminy sgarasas
Santrumpos:
TiO> — titano dioksidas;
UV — ultravioletiniai spinduliai;
PCO — fotokalistinés oksidacijos;
CO; —anglies dioksidas;
NOx — azoto oksidai;
OH — hidroksidas;
O2 — deguonis;
Cu- varis;
HNOs3 — azoto rugstis;
NOs — azoto nitratas;
NO. — azoto dioksidas;
NO — azoto monoksidas;
H20. — vandenilio peroksidas;
NH3s — amoniakas;

Ppm — (milijoninés dalys) matavimo vienetas. Naudojamas nurodyti priemaisy (tirpiniy) milijonines
maseés dalis;

Terminai:

Anti-fog — anti-rasojimo savybé;

Superwetting — super drékstantis;

Sweating — (i§ angl. kalbos prakaitavmas) medziagos savybé momenti$kai suformuoti lagus ant
medZziagos pavirSiaus;

Hidrofobizatorius — medziaga padidinanti atsparumg vandeniui,

Hidrofobinis pavir§ius — vanden;j atstumiantis pavirSius, kuris turi mazg pavirSiaus energijos kiekj,
kuris yra atsparus sudrékimui;

Hidrofilinis pavirsius — pavirSius turintis didelj pavirSiaus energijos kiekj, kuris pritraukia vandenj ir
yra neatsparus sudrékimui;

Nano-dalelés — mikroskopiné dalelé¢, kurios dydis mazesnis nei 100 nm.

Mikro-dalelés — mikroskopiné dalelé, kurios dydis yra tarp 1 pm ir 1000 pm.
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Ivadas
Temos aktualumas

Pasaulis nepaliaujamai auga, o Kartu su juo auga ir Zmoniy populiacija. Siomis dienomis didéja
poreikis elektros ir Silumos energijai, daugéja automobiliy skai¢ius gatvése. Proporcingai aplink mus
auga ir terSaly kiekis, kuris terSia org, vandenj, Zzmoniy sveikatg. Misy zeme¢ saugantiS 0zono
sluoksnis po truputj yra dél misy daromos kasdienés zalos. Per ozono skyles | zeme prasiskverbia vis
didesnis kiekis kosmoso radiacijos ir pavojingy UV spinduliy, kurie daro Zalg ne tik Zmoniy sveikatai,
bet ir augalamas bei pastatams. Norint sustabdyti zalos augima reikia pradéti mazinti ne tik pacius
terSalus miisy aplinkoje, bet ir terSaly Saltinius. Dabar matome vis daugiau statomy atsinaujinanciy
energijos Saltiniy, kurie turéty mazinti terSalus, iSskiriamus gaminant energija Siluminése ir atominése
elektrinése. Rinkoje pasirodo vis daugiau skirtingy rtisiy elektromobiliy, kurie turéty pakeisti mums
geral zinomus benzininius ir dyzelinius automobilius. Naujai statomy pastaty fasadai sensta vis
grei¢iau dél temperatiiry kaitos ir drégmés, dél didelio CO2 kiekio aplinkoje ir dél didelés UV
spinduliuotés, kurig jie sugeria, taip pat jie apsineSa dulkémis ir kitomis organinés kilmés atliekomis,
kurios sklinda oru didelio intensyvumo vietose. Norint pradéti efektyvinti tai, kas padaryta, reikia ne
tik keisti senus automobilius naujais ar statyti vis daugiau atsinaujinanciy energijos Saltiniy, bet ir
kartu pradéti valyti tai, kg turime — muisy aplinka. Darbe numatoma iSnagrinéti titano dioksido (toliau
— TiO2) nano daleliy panaudojimo galimybes, norint prailginti pastaty fasady ir stogy gyvavimo
trukme, taip pat oro valymo savybes nuo iSmetamyjy azoto oksidy (toliau — NOx) daleliy, panaudojant
TiO2 miSinius kelio dangoje.

Darbo tikslas

ISnagrinéti TiO2 panaudojimo galimybes, siekiant jvertinti medziagos savybe ir savaime nuvalyti
organinés kilmés démes ir NO> dujas veikiant UV spinduliams.

Uzdaviniai

1. Naudojant TiO2 nano-daleles ir mikro-daleles bandiniuose, bei i§gauti savaime nusivalanéia
medZiagos pavirSiaus savybe.

2. Rasti optimaliausig TiO2 koncentracijg ir daleliy dydj skirtingose bandinio dangose.

3. Palyginti TiO2 nano-daleliy ir mikro-daleliy efektyvumag (laso susidarymo kampag, laSo
nubégimo kampa, démiy nusivalymo trukme, savaime nusivalancio sluoksnio gyvavimo laika
ir NOx daleliy koncentracijos mazinimg) veikiant UV spinduliais.

4. Palyginti dangos spalvy poky¢ius pries ir po sluoksnio aktyvavimo UV spinduliais.

5. Patikrinti NO2 dujy koncentracijos mazinimo efektyvuma TiO2 modifikuotose dangose
veikiant UV spinduliams.

Mokslinis naujumas

Tyrimai su TiO2 Lietuvoje pradéti visai neseniai — tai yra pakankamai nauja medziaga, su kuria
miusy Salyje atliekami jvairis bandymai. Siekiant jdiegti savaime nusivalancius pavirSius, reikia
surinkti kuo daugiau skirtingy tyrimy duomeny. Norint surasti tinkamiausig ir efektyviausig savaime
nusivalancio pavirSiaus sudétj bei geriausiag pavirsiy, reikia atlikti eksperimentinius tyrimus, kuriais
biity patikrintos pavirsiaus fizikines mechaninés ir kitos savybés.
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Praktiné verté

Darbe atliekant jvairius eksperimentus buvo bandoma sukurti savaime nusivalantj ir org valantj
pavirsiy, kuris turéty TiO2 daleles. Analizuotos skirtingos dangos ant skirtingy pavirSiy realiomis
laboratorijos ir lauko salygomis, kas leido surinkti duomenis apie aktyvaus veikiancio pavirSiaus
trukme. Tyrimo rezultatai jrodé, kad tiek TiO2 nano-dalelés tiek mikro-dalelés naudojant optimalius
ju kiekius, leidzia sukurti efektyvy savaime nusivalantj pavirsiy, kurj galima pritaikyti urbanistingje
aplinkoje.
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1. Literatiros duomeny analizé
1.1. TiO2 savaiminio nusivalymo veikimo principas

Fotokatalizéje saulés arba fluorescencinés lempos skleidziama $viesa aktyvuoja TiO2 ir pradeda
organikos skaidymag ant medziagos pavirSiaus. Pasaliniy medziagy, tokiy, kaip: kvapai, virusai ir
démeés skaidymas biina tesiamas nuolatos, tol, kol medziagos tampa nekenksmingos. [11]

UV sviesa
Kvapai
I
v .. Irimas ir
Pavirsius » Demes ree ..
detoksifikacija
I
. Virusai
Organika TIO2 dalelés
mediiagoje

1 pav. Fotokatalizés veikimo mechanizmas

Fotokatalizés reakcija prasideda, kai pavirSius absorbuoja fotong, kuris savyje turi TiO2 daleliy,
tuomet laisvieji elektronai biina paleisti i$ medziagos. Paleisti laisvieji elektronai jungiasi su deguoniu
(O?) ir sukuria super deguonies anijonus (ang. super oxide anion). Tuo pa¢iu metu pavirsius, turintis
TiO», tampa teigiamai jkrautas ir priima elektronus i§ drégmés ore (H20). Drégmé, kuri prarado
elektronus, tampa hidroksilio radikalais (ang. hydroxy radical). Super deguonies anijonas ir
hidroksilio radikalas yra labai nestabilios medziagos, bet jos turi savybe prisilietusios prie organinés
kilmés medziagy jungtis su jomis ir pradéti organiniy medzZiagy skaidyma, tuo paciu i$skirdamos
anglies dioksidg (CO») ir vandenj (H20). Tokiu budu isskaidomi tepalai, bakterijos, kenksmingos
dujos (NOxy), grybeliai ir jvairtis kvapai. [4][11]
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2 pav. Fotokatalizés veikimo etapai: 1. Fotono absobcija ir elektrono i§stumimas. 2. I§ drégmés priimami elektronai sukuria
hidroksilio radikalus. 3. Organikos skaidymas ir vandens bei CO; i8siskyrimas. 4. Likusios organikos nuplovimas lietaus
vandeniu [4]
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1.2. TiO2 panaudojimas daZuose

Indijoje atliktais tyrimais nustatyta, kad didziausias TiO. kiekis, parduodamas pasaulyje, yra
nukreiptas j dazy rinka. (3 pav.) TiO. dalelés dazuose veikia kaip pigmentas, padédamas iSgauti
baltesné spalva (jis veikia kaip baltos spalvos pigmentas), taip pat jis tinkamas naudoti ir norint i§gauti
neonines rysSkias spalvas. TiO2 kristalas turi didesnj Sviesos ltizio kampg negu deimantas, tokiy
medziagy pasaulyje néra daug. Viena i§ panasiy medziagy yra HgS (gyvsidabrio sulfidas), kuri
istoriskai buvo naudojama norint i§gauti raudong pigmenta. [17][18]

TiO, panaudojimas

V-

» Dazuose = Plastike = Popieriuje = Kituose titano produktuose

3 pav. TiO2 panaudojimas pasaulingje rinkoje

TiO2 panaudojimas dazuose yra placiai paplitgs Kinijoje. Dazy kompanijos yra skatinamos

gaminti vis daugiau ir daugiau dazy, kurie turéty savaime nusivalanciy pavir§iy savybes. Metiné
apimtis dazams, kurie turi TiO2, negali biiti mazesné negu 90% visy jmonés pagaminty dazy. [4] Dazy
panaudojimas yra vienas i§ sprendiniy, kaip panaudoti TiOz kaip apsauginj sluoksnj konstrukcijoms
ir kovoti su pavojingais aplinkos terSalais. [9]
TiO> puikiai zinomas dél baltinanciy savybiy, bet, nepaisant to, jis turi savybe sustiprinti dazy
sluoksnio tvirtuma ant uZnesto pavirsiaus. Taip pat
jis daro teigiamg jtaka apsaugant pavirSiy nuo
tiesioginiy UV spinduliy, kadangi turi savybg
sugerti UV §viesos energija, o kitg dalj UV $viesos
atspindéti j aplinka. TiO2 sustiprintas dazy sluoksnis
iSlieka nepakeitgs spalvos keleta mety ilgiau,
lyginant su dazy sluoksniu, kuris neturi TiO priedo.
[19] (4 pav.)

4 pav. Dazy senéjimas. Kairéje dazai su TiO2 dalelémis, deSinéje be
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1.3. Medziagy dengimas tiesiogiai uztepant TiO2 sluoksnj

Uztepant TiO2 emulsijos (5 pav.) ant medZziagos yra kitas pigus ir greitas buidas pavirSiams suteikti
savaime nusivalanciy ir org valan¢iy savybiy, taciau iskyla problema, kad po apacia esantis sluoksnis,
pavyzdziui, dazai, gali biiti pradétas skaidyti kaip ir kita organika, kuri pateks ant pavirSiaus. [9]

5 pav. TiO; emulsijos purskimas

Norint i§vengti Sios problemos atrastas buidas, kad pries padengiant pavirsiy TiOp, reikia pavirsiy
paruosti ir padengti cinko oksidu (toliau ZnO) arba silicio oksidu (toliau SiO32). [12] Atliekant
eksperimentus buvo pastebéta, kad dazy sluoksnis, esantis po apacia, biina apsaugomas daug geriau
nuo UV ir drégmés, kai bliina panaudojamas papildomas SiO2 arba ZnO sluoknis. [9] Kadangi
TiO2/Si0O; arba TiO2/ZnO uznesami sluoksniai biina skaidriis, jie apsaugo po apacia esancius dazus
ir neleidzia jiems senti, taip ilgiau iSlaikant jy spalvas. [4] UzneSant TiO; ant medziagos ir medziagai
sureagavus su UV spinduliais, ji pradeda suteikinéti pavirSiui hidrofobiniy savybiy ir taip medziagos,
esancios po denginiu, nebegauna drégmés, nes pavirSiui biina suteiktas ,,lotuso efektas* (6 pav.), kuris
atstumia visa vandenj. [2]

6 pav. ,,Lotoso efektas*

1.4. Medziagy dengimas naudojant Sol-Gel metoda

Naudojant Sol-Gel metoda, pirmiausia reikia iSgauti Sol-Gel tirpala, kurj véliau turime uznesti ant
pavir§iaus. Principas panasus j tiesioginio uzne§imo metoda, tiesiog dengimas vyksta ne TiO2 nano
daleliy emulsija, o medziaga biina padengiama iSgautu zoliu. Véliau susidares gelis yra poréta
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permatoma medziaga, kadangi ji sudaryta i$ mazy daleliy. Gelis biina pusiau kieta medziaga skystyje,
kuris susidaro reakcijy metu. Vykstant stingimui uzmaiSytas kiekis medziagos i$ léto virsta j vientisg
medziaga — geli, kuris turi Siek tiek elastiSkumo. Gelyje esancios dalelés gali buti amorfings,
kristalinés, kietos ir makromolekulinés. [14]

Sol-Gel panaudojimo galimybés yra labai placios, taip pat jo uzneSimui yra keletas skirtingy
varianty (7 pav.) Sol-Gel uzne$imo budai, kuriuos naudosime, bus medziagos dengimas geliu ir
medziagos jmerkimas } gelj.

Dengimas — medziaga bina padengiama (nutepama) TiO2 geliu, toliau bandinys ne$amas j
kaitinimo krosnelg, biidamas tinkamoje temperatiiroje gelis suformuoja didelio tankio plévele ant
bandinio, kuri turi turéti savaime nusivalancios ir org valanc¢ios medziagos savybes.

Imerkimas — medziaga yra jmerkiama j indg su jame esanciu geliu ir palaikoma inde, kol pradeda
vykti medziagos sukibimas su geliu. Véliau bandinys biina iStraukiamas ir palieckamas, kad nugaruoty
laisvasis skystis, kuris liko ant bandinio pavirsiaus. Toliau medziaga pakaitinama ir sudaro vientisg
didelio tankio plévelg, kuri taip pat turi savaiminio nusivalymo savybes. [1] [6] [9]

Sol-Gel tipas taip pat tinkamas stiklams dengti ir jiems suteikti savaiminio nusivalymo savybes.
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7 pav. Schematinés Sol-Gel panaudojimo galimybés [6]

Padengtas stiklas skaido organines atliekas, patekusias ant jo pavirSiaus. [6] Kadangi stiklas btina
dengtas TiO> geliu, kontakto kampas tarp stiklo, dengto TiO>, ir vandens, patekusio ant jo, yra
didesnis negu 90° (hidrofobinés medZiagos visada turi kontakto kampg, didesnj uz 90° (jeigu kampas
didesnis uz 150°, jos vadinamos super-hidrofobinémis)), todél patekes ant pavirSiaus vanduo
neprikimba prie pavirSiaus ir lengvai nubéga, taip nusineSdamas visus neSvarumus. [2]

8 pav. Laso kontakto kampo pakitimo pavyzdys: uztepus a) 1 sluoksnj b) 2 sluoksnius c) 3 sluoksnius
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1.5. TiO2 panaudojimas medZiagai suteikiant nerasojimo savybes.

Atliekant tyrimus buvo pastebéta, kad stiklui taip pat papildomai biina suteikiamos nerasojimo
savybés (anti-fog) (9 pav.). [6] Nerasojantys pavirsiai yra labai naudingi daugelyje sriéiy, tokiy, kaip:
automobiliy, langy, veidrodziy industrijos. Taip pat tai labai naudinga saulés baterijy gamintojams,
kadangi padéty sumazinti energijos nuostolius. [20]
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9 pav. Anti-rasojimo pavyzdziai: a) stiklas be denginio, b) stiklas, dengtas TiO>

Neseniai buvo sukurtas naujas biidas naudojant TiO> iSgauti plong plévelg, kuri net ir neaktyvuota
UV spinduliais islieka turinti anti-rasojimo savybes iki 15 sudrékimo ir i8dzitivimo cikly. (10 pav.)
Uzdéjus plévele ant stiklo papildomai buvo pastebéta, kad pavirSius tampa super drégnas (angl.
superwettability) (11 pav.) ir taip pagerina matomumg dél didelio pavirSiaus hidrofiliSkumo, kuris
leidzia vandeniui vienodai pasiskirstyti visame pavirSiuje. Be visa to, iSgaunama plévelé yra
pakankamai pigi pagaminti ir gali biiti placiai panaudojama. [21]

Antifogging Superwetting

Uncoated
glass

10 pav. Anti-rasojimo plévelé

11 pav. Super drékimo plévelé
1.6. TiO2 panaudojimas medZiagy miSiniuose

TiO> gali biti panaudojamas ne tik denginiuose, jis taip pat gali bati naudojamas ir medziagose,
tokiose, kaip: dazai [9], betonas [16], cementinis skiedinys [16], asfaltas [15] ir t.t., pridedant TiOz j
maiSykles.

Betonas yra viena svarbiausiy Siuolaikinio pasaulio statybiniy medziagy, jis naudojamas namuose,
keliuose ir Kitur. Deja, bet siuolaikinis pasaulis turi ir savo terSaly. Aplinkos apsaugos agentiiros stebi
pacius pavojingiausius terSalus, tokius, kaip: anglies monoksidg ir dioksidg (CO ir CO2), sieros
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dioksida (SO»), kietasias daleles, kitus nepastovius organinius junginius, azoto oksidus (NOx) ir Sving
(Pb). I8eitis yra pradéti naudoti ,,iSmanyji“ betong. ,,ISmanusis betonas sukuriamas maisant betono
misinj ir ] jj pridedant papildomy medziagy, kurios gali skaidyti ir neutralizuoti pavojingus oro
terSalus. Viena i$ tokiy medziagy yra TiO», kuri pademonstravo didelj potencialg kovoje su tersalais,
kai buvo panaudota betono misinyje. Taip pat medziaga buvo fotoaktyvi, kai UV $viesa apSviesdavo
betono pavirsiy, TiO2 pradédavo veikti kaip katalizatorius ir skaidyti pavojingus terSalus j
nepavojingus. [16]

Buvo atliktas tyrimas, kur j betono misinj papildomai buvo jmaisyta TiO2 nano-daleliy ir mikro-
daleliy ir lyginamos jy savybes. Gavus rezultatus pastebéta, kad optimaliausias TiO2 mikro-daleliy
kiekis buvo 9%, kuris pasalino 98,25% (12 pav.) démés, o0 optimaliausias TiO2 nano-daleliy kiekis
buvo 3%, kuris pasalino 89% démés (13 pav). [16]

- > e SO ﬁ_.: g =2t

13 pav. 3% nano-TiO, démés skaidymas, kas 24 val.

Didzioji dalis pasaulio keliy yra pagaminti i$ asfalto ir tik maza dalis jy yra betoniniai. Buvo atlikti
tyrimai, maisant 3%, 5% ir 7% TiO2 j bendrg asfalto misinj. Istyrus TiO2 nano daleliy poveikj asfalte,
nustatyta, kad priedai neturi jokio blogo poveikio asfaltui, taip pat pastebéta, kad asfalto senéjimo
procesas sulétejo. [15]

1.7. TiO2 panaudojimas NOx $alinimui

Dél augancéiy pavojingy iSmetamyjy dujy kiekio pasaulio miestuose yra reikalinga i§ atmosferos
pradéti valyti terSalus, tokius, kaip: azoto oksidus NOy ir sieros oksidus SO..

Naudojant TiO> kaip katalizatoriy galima pasalinti NOx dujas i§ atmosferos. TiO2 yra
puslaidininkis fotokatalizatorius, kuris turi 3,2 eV. Kai medziaga biina ap§vie¢iama UV spinduliais,
kuriy bangos ilgis mazesnis uz 380 nm, tuomet valentiniai elektronai pereina j laidininkus elektronus
ir taip palieka elektrony skylg, kuri gali atlikinéti jvairias oksidacijos ir redukcijos chemines reakcijas.
Tokiu budu pavojingos NOx dujos biina oksiduojamos j nitratus, kurie véliau yra lengvai suvartojami
augaly. [3] Kasmetiné NOy dujy koncentracija miestuose yra 20-90 ppm ((angl. parts per million)
daleliy kiekis per miliong), bet kartais gali virSyti ir 100 ppm tose vietose, kur vyksta intensyvus
eismas. Fotokatalistinés oksidacijos (toliau — PCO) buvo pasiiilytos kaip geriausias ir efektyviausias
biidas kontroliuoti oro kilmés terSalus, tokius, kaip NOx. PCO yra priklausomass nuo fotokatalizés,
kuriai pasitelkti reikia UV spinduliy i§ saulés arba dirbtiniy Saltiniy.
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TiO2 yra naudojamas labiausiai dél jo cheminio stabilumo, netoksiskumo ir palyginus mazos
kainos. Papildomai TiO2 nano dalelés suteikia medziagai daugiau efektyvumo negu standartiné malta
medziaga ir tai padidina jos efektyvuma terSaly skaidyme.[5]
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14 pav. Laboratorijos jrengimo schema patikrinti NOx valymo tyrimui [5]
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2. Naudotos medziagos ir tyrimy metodika

Buvo tiriami 2 rasiy TiO2: nano-dalelés (,,Degussa P25%) ir mikro-dalelés (,,Crystal 128%), jie buvo
bandomi ant skirtingy dangy ir vertinamos jy savybés. IS viso buvo pagaminti 55 skirtingi bandiniai
su savaime nusivalancia danga. Atlikus testus, tam tikry bandiniy buvo atsisakyta, nes jie netenkino
keliamy fizikiniy arba mechaniniy savybiy, galiausiai buvo pasirinktas 21 bandinys. Savaime
nusivalantis pavir§ius buvo bandomas maisant TiO2 su akriliniais dazais, silano-siloksanu, skystu
stiklu, kelio zenklinimo dazais. Taip pat TiO2 buvo jmaisytas j bandytg sukurti savaime nusivalancia
glaziiros danga.

2.1. Naudotos medziagos ir miSiniy su TiO2 sudétys

Kadangi atlickant eksperimentus buvo sukurta daug jvairiy bandiniy, buvo numatyta Zyméjimo
sistema. Kiekviena bandiniy rasis turi savo inicialg, bandinio pavadinimo pirmoji didZioji raidé.
Toliau eina bandinio numeris ir galiausiai yra pazymima bandinio klasé: K — kontrolinis bandinys, N
— bandinys, turintis TiO2 nano-daleliy, M — bandinys, turintis TiO2 mikro-daleliy.

2.1.1. TiO2 panaudojimas fasadiniuose dazuose

Abiejy tipy TiO2 buvo maiSomi su akriliniais fasadiniais dazais (,,Dispers Acryl Fasad®) ir
uztepami ant bandiniy (iSkirpti skardos lakstai, 200x200x1 mm). Tarpusavyje buvo lyginami 1,5%,
3% ir 4,5% koncentracijy bandiniai. I§ viso buvo sukurta 11 skirtingy bandiniy, bandiniy sudétys
pateikiamos 1 lenteléje.

1 lentelé. Fasadiniy bandiniy miSiniy sudétys

Bandinio Nr. Dazy kiekis, g. TiOz, g. H20, ml. TiOz dalis, %
F-1K 30,0 - - 0,00
F-2 K 30,0 - 5,00 0,00
F-3N 30,0 0,05 5,00 1,50
F-4 N 30,0 0,10 5,00 3,00
F-5N 30,0 0,15 5,00 4,50
F-1M 30,0 0,05 5,00 1,50
F-2 M 30,0 0,10 5,00 3,00
F-3M 30,0 0,15 5,00 4,50
F-Z 15,0 0,15 5,00 2,30
F-M 15,0 0,15 5,00 2,30
F-P 30,0 0,15 5,00 4,50

20



F-3N

foel
foe

F-1M

P

15 pav. Fasadiniy dazy bandiniai

2.1.2. TiO2 panaudojimas su silano-siloksanu

F-2M F-3 M
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Didzioji $io tipo bandiniy dalis buvo su TiO2 nano-dalelémis ir tik vienas bandinys buvo
pagamintas su TiO2 mikro-dalelémis. Ant §io tipo bandiniy buvo bandoma palyginti 3%
koncentracijos TiO. daleles. Sumaisyti TiO- ir silano-siloksano misiniai buvo tepami ant cementiniy
trinkeliy. IS viso buvo sukurti 6 skirtingi bandiniai, bandiniy sudétys pateikiamos 2 lenteléje.

2 lentelé. Silano-siloksano skystos dangos misiniy sudétis

Bandinio Nr. Silano-siloksano, g | TiOz, g TiOz dalis, %
S-1K - - 0,00
S-2K 30,0 - 0,00
S-3N 30,0 0,05 15
S-4N 30,0 0,15 5,0
S-5N 30,0 0,10 3,0
S-6 M 30,0 0,10 3,0

S-1K

S-2K

S-3N

S-5N S-6 M

16 pav. Silano-siloksano dangomis padengti bandiniai (betono trinkelés); S-1 K — nedengtas; S-2 K —
dengtas silano-siloksanu; S-3 N — dengtas 1,5% misiniu; S-4 N — dengtas 5,0% misiniu; S-5 N —
dengtas 3% misiniu; S-6 M — dengtas 3% mikro-daleliy misiniu;
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2.1.3. TiO2 panaudojimas su skystu stiklu

Skysto stiklo panaudojimas buvo taikomas dviem skirtingais biidais dviems skirtingiems
pavirSiams. Pirmuoju biidu skystas stiklas buvo maiSomas su vandeniu ir TiO2 dalelémis, tepamas
ant stikliniy bandiniy (supjaustyti stiklo lakstai 100x100x4 mm). Taip buvo bandoma patikrinti TiO:
anti-rasojimo savybe. Buvo pagaminti 5 tokio tipo gaminiai, bandiniy mi$iniy sudétys pateiktos 3
lenteléje.

3 lentelé. Skysto stiklo bandiniy miSiniy sudétys, uzteptos ant stikliniy pavirsiy

Bandinio Nr. Skystas stiklas, g | TiO2, g H20, ml. TiO2 dalis, %
SS-1K 30,0 - 5,00 0,000
SS-2N 60,0 0,005 10,0 0,008
SS-3N 60,0 0,050 10,0 0,083
SS-4 M 60,0 0,300 10,0 0,500
SS-5 M 60,0 0,600 10,0 1,00
y X = —
$S-2 N $S-4 M
i
Pl 4
SS-1K -
SS5M ¥
SS-3 N : Z

17 pav. Skysto stiklo bandiniai ant stikliniy pavirsiy

Antroju btidu skystas stiklas buvo uztepamas ant cementinés plytelés pavirsiaus. Buvo bandomi
du skirtingi mi$iniai: skystas stiklas su silano-siloksanu ir skystas stiklas su maltu stiklu. Abu miSiniai
buvo maiSomi su TiO2 nano-dalelémis ir mikro-dalelémis. Taip buvo siekiama padidinti cementinio
gaminio hidrofobiskumg ir suteikti jam savaime nusivalanc¢ias savybes. Buvo sukurta 10 skirtingy
tokio tipo misiniy, kuriy sudétys pateikiamos 4 lenteléje. Bandinys SM-10 buvo atliekamas taikant 2
skirtingas technologijas.

4 lentelé. Skysto stiklo bandiniy misinio sudétys, uzteptos ant cementiniy pavirsiy

Bandinio Maltas stiklas, | Silano-siloksanas, | Skystas stiklas, | H20, ml. | TiO2, g TiO:z dalis,
Nr. g g g %
SM-1K 6,60 - 1,50 3,80 - 0,00
SM-2 N 6,60 - 1,50 3,80 0,060 1,50
SM-3 N 6,60 - 1,50 3,80 0,120 3,00
SM-4 M 6,60 - 1,50 3,80 0,120 3,00
SM-5M 6,60 - 1,50 3,80 0,237 6,00
SM-6 K - - 10,0 5,00 - 0,00
SM-7 K - 5,00 10,0 - - 0,00
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Bandinio Maltas stiklas, | Silano-siloksanas, | Skystas stiklas, | H20, ml. | TiO2, g TiO:z dalis,
Nr. g g g %
SM-8 N - - 20,0 10,0 0,050 0,25
SM-9 M - 10,00 20,0 - 0,050 0,25
SM-10a - + 20,0 10,0 0,050 0,25
SM-10b - + 20,0 10,0 0,50 0,25

2.1.4. TiO2 panaudojimas su kelio Zenklinimo daZais

Bandiniams su kelio Zenklinimo dazais (toliau — Zenklinimo dazais) buvo pasirinkta naudoti TiO>
mikro-daleles, kadangi toks sprendimas bty lengviau jgyvendinamas ekonominiu atzvilgiu.
Sumaisius zenklinimo dazus su TiO», skirtingi misiniai buvo uztepami ant cementiniy kubeliy. I§ viso
buvo pagaminti 4 skirtingi bandiniai, kuriy sudétys pateikiamos 5 lenteléje.

5 lentelé. Kelio Zenklinimo dazy miSiniy sudétis

Bandinio Nr. Dazy kiekis, g TiO2, g TiO2 dalis, %
K-1K 30,0 - 0,00
K-2M 30,0 0,05 1,50
K-3 M 30,0 0,10 3,00
K-4 M 30,0 0,15 4,50

18 pav. Kelio zenklinimo dazais padengti bandiniai

2.1.5. TiO2 panaudojimas keraminiy plyteliy glaziiroje

Kuriant §iuos bandinius buvo bandoma sukurti savaime nusivalancig keraminiy plyteliy glazira.
Skirtinguose misiniuose buvo bandomos TiO2 nano-dalelés ir mikro-dalelés ir lyginamas jy veikimas.
I$ pradziy buvo lyginamos dvi skirtingos glaztros formulés: pirmoje buvo naudojamas Sarminis
fritas, maltas stiklas, deflokuliantas. Antroje formuléje buvo naudojamas maltas stiklas, skystas
stiklas ir vanduo. Antroji formulé parodé didesnj atsparumga vandeniui ir turéjo didesnj stipruma, todél
buvo nuspresta bandinius daryti naudojantis antrgja formule, jmaisant TiO> daleliy. IS viso buvo
padaryta 15 bandiniy, jy sudétys pateikiamos 6 lentel¢je.
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6 lentelé. Keraminiy plyteliy glaziiros miSiniy sudétys

Bandinio Nr. Maltas stiklas, g | Skysto stiklas,g | H20, ml. TiO2, g TiO: dalis, %
G-1K 6,60 1,50 3,80 - 0,00
G-2K 6,60 1,50 3,80 - 0,00
G-3K 6,60 1,50 3,80 - 0,00
G-4N 6,60 1,50 3,80 0,060 1,50
G-5N 6,60 1,50 3,80 0,120 3,00
G-6 M 6,60 1,50 3,80 0,120 3,00
G-7M 6,60 1,50 3,80 0,237 6,00
G-8N 6,60 1,50 3,80 0,060 1,50
G-9N 6,60 1,50 3,80 0,120 3,00
G-10 M 6,60 1,50 3,80 0,120 3,00
G-11 M 6,60 1,50 3,80 0,237 6,00
G-12N 6,60 1,50 3,80 - 0,00
G-13N 6,60 1,50 3,80 - 0,00
G-14 M 6,60 1,50 3,80 - 0,00
G-15 M 6,60 1,50 3,80 - 0,00

20 pav. Skysto stiklo bandiniai ant cementinio
pavirSiaus

19 pav. Skysto stiklo bandiniai su silano-siloksanu
ant cementinio pavirSiaus

21 pav. Keraminiy plyteliy glaziiros bandiniai
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2.2. Tyrimy metodika

Siame magistro baigiamajame darbe apragomi tyrimai buvo atlieckami pagal toliau pateikta

schema.

Eksperimentiniali
tyrimo metodai

I I
Spalvos kitimo I I ig\e/raIZgIelTr?lo
nustatymas
Y Vandens nubégimo TiO, daleliy nustatymas
kampo nustatymas iSgavimas
I I
PavirSiaus NO, daleliy
savaiminio koncentracijos
nusivalymo mazinimo
nustatymas nustatymas.

Kaip matoma pateiktoje schemoje, siame darbe buvo atlickami eksperimentiniai TiO2 savybiy
bandymai, Siam tikslui atlikti buvo atliekami tokie tyrimai:

Spalvos kitimo nustatymas. Kadangi TiO2 yra naudojamas kaip pigmentas pasaulinéje
gamyboje, todél tikslinga nustatyti ar TiO2 kaip priedas turés jtakos bandiniy spalvos
pokyc¢iams. Tyrimai atliekami su visais turimais bandiniais.

Vandens nubégimo kampo nustatymas. Sis tyrimas padeda nustatyti ar TiO2 dalelés dangoje
vis dar yra aktyvios ir efektyvios, mazéjant kampui, maz¢ja ir efektyvumas. Tyrimai atlikti
visiems bandiniams.

TiOz daleliy iSgavimas. Sis tyrimas suteikia galimybe iSgauti TiO2 daleles, ir nustatyti kokio
tipo dalelés buvo isgautos ir kiek jos yra pansios j tyrimuose naudotas daleles.

Vandens jgeriamumo nustatymas. Siuo tyrimu bandoma nustatyti, kiek pageréjo vandens
igeriamumas ] bandinius, padengtus TiO> danga, lyginant su kontroliniais bandiniais. Tyrimai
atlikti visiems bandiniams, kurie turi galimybeg jgerti vandenj.

Pavirsiaus savaiminio nusivalymo nustatymas. Sio tyrimo metu ant bandiniy pavir§iaus buvo
uzteptos jvairios organinés kilmés démés ir buvo stebima, kaip aktyvuotas TiO2 pradeés
skaidyti organikg ant pavirSiaus. Tyrimai atlikti visiems bandiniams.

NOy daleliy koncentracijos mazinimo nustatymas. Viena 1§ TiO2 savybiy yra NOx daleliy
skaidymas. Tyrimo metu buvo stebima, kaip aktyvuoti pavirsiai skaido NO2 dujas. Tyrimai
buvo atlikti su kelio Zenklinimo ir fasadiniais daZzais.
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2.2.1. Spalvos kinetikos tyrimas, veikiant UV

TiO2 yra naudojamas kaip baltos spalvos pigmentas arba kaip priedas paryskinti spalvas, todél yra
tikimybe, kad aktyvuotas TiO: turintis pavirSius gali pradéti rodyti Svies¢jimo tendencijas ant
bandiniy pavir§iy. Spalvos nustatymas atlickamas pagal tokig metodika:

1. Bandiniy pavir$ius nuvalomas nuo dulkiy ir kity apnasy.

2. Prie bandinio pavirSiaus pridedamas specialus NCS Colour Scan 2.0 prietaisas, skirtas spalvos
kodui nustatyti (zr. 23 pav.).

3. Bandiniy spalvos kodas lyginamas pries ir po pavir§iy UV apsvietimo.

4. Tyrimas kartojamas po keliy UV spinduliy apsvietos cikly.

22 pav. Bandinio vertimas vandens kampui nustatyti 23 pav. NCS Colour

. Scan 2.0 prietaisas
2.2.2. Vandens laso nubégimo nuo pavirSiaus kampo tyrimas P

Vandens nubégimo kampas nuo pavirSiaus yra vienas i§ pagrindiniy rodikliy, nusakanciy, koks
yra bandinio pavir§ius — hidrofobinis ar hidrofilinis. MazZesnis kampas reiskia geresnes hidrofobinio
pavirSiaus savybes. Didéjant kampui, pavirSiaus efektyvumas mazé¢ja. Vandens nubégimo nuo
pavirSiaus kampo nustatymas atlieckamas pagal tokig metodika:

1. Bandinys padedamas ant lygaus pavirSiaus.

2. Prie bandinio krasto pridedamas kampamatis, sulyginamas su bandinio krastais ir nunulinamas.

3. Ant bandinio pavirSiaus per centrg uzlaSinamas 0,5 ml vandens laSas, naudojant pipete (Zr. 24
pav.).

4. I8 léto bandinys ver¢iamas tol, kol ant pavirSiaus esantis laSas praranda vandens jtempima Su
pavirSiumi ir nurieda nuo bandinio pavirSiaus (zr. 22 pav.).

5. Uzfiksuojami kampacio rodmenys, kokiu kampu bandiniui reikéjo pavirsti, kad laSas pradéty
riedéti.
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2.2.3. Vandens laSo jgeriamumo tyrimas bandiniams, dengtiems TiO2 dangoms

Sis tyrimas buvo atlickamas cementinéms trinkeléms ir cementinéms plyteléms, norint
procentaliai pamatyti, kokio tipo TiO> rodo geresnes savybes, uzneStas ant vandenj jgeriancio
pavirSiaus. Vandens jgeriamumo nustatymas bandiniams, dengtiems TiO», atlickamas pagal tokig
metodika:

Bandiniai sudedami ant lygaus pavirSiaus.
Ant bandinio pavirSiaus uznesamas 1 ml vandens lasas, naudojant pipete (zr. 24 pav.).
Paleidziamas laikmatis.

M owbdhE

Fiksuojamas laikas, kai lasas ant bandinio praranda pavirSiuje susidariusj jtempimg ir sublitiks§ta
(zr. 25 pav.).

25 pav. Vandens lasas ant bandinio TiO; pavir§iaus 24 pav. Vandens lasas, kai vandens pavirSiaus
jtempimas sumazéja
2.2.4. PavirSiaus savaiminio nusivalymo tyrimas

Savaime nusivalantis pavirSius yra viena i§ pagrindiniy TiO2 savybiy. Aktyvuotas pavirSius
pradeda skaidyti organinés kilmés medziagas iki visai nepavojingy arba maziau pavojingy, kurios
laikui bégant degraduoja ir tampa nepavojingos. Sio eksperimento metu lyginami nano ir mikro
daleliy efektyvumai. PavirSiaus savaiminio nustivalymo nustatymas atlickamas pagal tokig metodika:

1. Paruosty bandiniy pavir$ius nuvalomas.

2. Ant silano-siloksano bandiniy pavir$iy uzneSami cheminiai indikatoriai. Bandiniai su fasadiniais
dazais buvo iStepti organinémis démémis. Kelio zenklinimo bandiniai buvo uZztersti Zolés ir
gumos démeémis.

3. Stebimi ir fiksuojami bandiniy démiy nusivalymai, lyginant su kontroliniu bandiniu.

7 lentelé. Cheminiy indikatoriy sgraSas ir Zymeéjimas

Zymuo | Cheminis indikatorius I I
| Metilo raudonas

] Metilo oranzinis Y v
v Chromo tamsiai mélynas

\Y Naftaleno raudonas

26 pav. Cheminiy indikatoriy iSdéstymo
schema
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8 lentelé. Organiniy démiy sarasas ir zyméjimas

Zymuo Organinés démés I I
I Braskés démé m
I Avietés déme |\ v
Il Vys$nios démé
v Silauogés démé 27 pav. Organiniy démiy i§déstymo schema
\Y% Serbento démé
9 lentelé. Zolés ir gumos démés ir jy Zyméjimas | 1}
Zymuo Organinés démés
[ Zolés déeme
I Gumos démée 28 pav. Zolés ir gumos démiy i§déstymo schema

2.2.5. NOx daleliy koncentracijos maZinimo tyrimas

TiO2 dalelés turi dar vieng savybe, kuri leidzia maZzinti NOx daleliy koncentracija ore. TiO2 dalelés,
paveiktos UV spinduliy, pavirSiuje sukuria neigiamg elektrong (1 formulé), kuris véliau jungiasi su
deguonies atomu (O) ir duoda jam neigiamg kriivj (2 formulé). Taip pat biina sukuriamas teigiamo
krtvio hidroksilio radikalas [11]:

TiO, + hv > TiO, x (h™ +e7) (1)
OH™ + h* - OH * (2)
0,+e” - 0; (3)

Norédami patikrinti $ig TiO2 savybe, laboratorijoje turime iSgauti NO2 daleles. Naudodamiesi 4
formule j indg jdedame 0,006 g. vario (Cu) ir jpilame 5ml azoto rtigsties (HNO3), reakcijos galutinis
produktas yra vario nitratas (Cu(NOs)), azoto dioksidas (NO) ir vanduo (H20):

Cu+ HNO; = Cu(NOs) + NO, + H,0 @)

I$gautos NO2 dujos dujy kameroje reaguoja su laisvuoju hidroksilio radikalu, kuris susidaro
bandinio pavirsiuje ir taip dujy kameroje NO2 dalelés blina iSskaidomos j maziau pavojingg azoto
nitratg (NOg) ir pavojinga, ta¢iau nestabily (sparciai reaguojantj) azoto moniksidg (NO) [11]:

NOx daleliy koncentracijos mazinimo nustatymas atlickamas pagal tokig metodika:

Paruosiama dujy kamera (zr. 29 pav.).

Paruosiama 5 ml azoto rtigsties (HNO3) ir 0,006 g. vario (Cu).
Paruosiamas MX6 iBrid® dujy matavimo jrenginys (zr. 30 pav.).
Bandinio pavirsius sudrékinamas ir bandinys jdedamas j dujy kamers.
ljungiamas dujy matavimo prietaisas ir viena dalis jkiSama j dujy kamera.

a s e
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6. | inde esancig azoto ruigst] pincetu jmetamas paruostas vario kiekis ir indas jstatomas j dujy

kamera.

Dujy kameros durys uzsandarinamos, kad pavojingi garai nepatekty j iSore.

ljungiamas dujy kameros viduje esantis ventiliatorius, kuris padeda cirkuliuoti dujas viduje.

Ijungiamos UV lempos, kurios aktyvuoja bandinio dangoje esantj TiO».

10. Fiksuojami jrenginio rodmenys, rodantys NOx koncentracija (ppm) pirmasias 7 minutes,
fiksuojami kiekvienos minutés duomenys, toliau duomenys fiksuojami kas 10 minuciy, kol
aparato rodmenys rodo koncetracija, kuri yra <3,00 ppm.

11. Atlikus paskutinj matavimg, i§jungiamas ventiliatorius ir UV lempos. ISimamas indas su
sureagavusiu tirpalu ir Svariai iSplaunamas. Visas procesas kartojamas su nauju bandiniu.

© o N

30 pav. Bandymo dujy kamera 29 pav. MX6 iBrid® dujy
matavimo jrenginys
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2.2.6. Anti-rasojimo savybés tyrimas

Pavir$ius, turintis savyje TiO2 daleliy, suteikia bandiniui anti-rasojimo savybe. Tokia savybé
puikiai gali biiti pritaikoma veidrodziams arba stiklams. Taip pat tokia savybé padeda pavirsiui ilgiau
iSlikti Svariam, kadangi prie sauso pavirSiaus sédancios dulkés prilimpa sunkiau. Anti-rasojimo
savybés nustatymas atlickamas naudojantis vandens garais. Bandinys, ant kurio yra uZteptas misinys,
turintis TiO2 daleliy, yra atneSamas mazdaug 10 cm atstumu vir§ vandens gary $altinio ir ten yra
palaikomas 10 sek., 20 sek. ir 30 sek. Rezultatai yra fiksuojami ar pavirSius prad¢jo rasoti, ar ne.

2.2.7. TiO2 daleliy iSgavimo tyrimas

Buvo atlikta daug tyrimy naudojant TiO2 daleles, taciau TiO2 kaip medziaga néra pigi ir jos
negalima nusipirkti bet kur. Buvo nuspresta paméginti iSgauti TiO2 daleles naudojant 3 skirtingus
metodus. Naudojantis 6 formule buvo sumaiSoma vandenilio peroksidas (H202), amoniakas (NH3) ir
smulkinti titano gabaléliai (T1). SumaiSyti medziagy kiekiai pateikiami 10 lenteléje.

Ti+ 3H,0, + NH; - [Ti(0,)(OH)3]” + H,0 + NH, (6)
10 lentelé. Medziagy kiekiai, reikalingi TiO; daleliy iSgavimui

Medziaga Ti H20> NH;s

Kiekis, g. 2 15 3

Sumaisius medziagas pagal nurodytus kiekius ir iStirpinus titano gabalélius, tirpalas buvo
padalintas i 3 lygias 20 ml dalis. Viena dalis buvo 15 minuciy kaitinama mikrobanggéje, kol iSgaruos
skystis, o tada dedama j kaitinimo krosnj prie 450 °C dziovinimui. Antroji tirpalo dalis i$ karto buvo
dedama j kaitinimo krosnj prie 450 °C ir dZziovinama. Trecioji dalis buvo supilta j maza autoklavy ir
24 val. kaitinama 180 °C temperatiiroje.

30



3. Eksperimenty rezultatai ir ju aptarimas

3.1. Spalvos kinetika

Atlikus spalvos nustatymo tyrimus pagal 2.2.1 skyriuje aprasyta metodika, gauti rezultatai

pateikiami 11 lenteléjé.

11 lentelé. Spalvos kody lentelé. Pirmas matavimas po 1d., antras matavimas po 3d., tre¢ias matavimas po 7d.

Bandinys Pirmas matavimas Antras matavimas Matavimas lauko salygomis
Pries UV Po UV Pries UV Po UV Pries UV Po UV
F-1K S0500-B50G | S0500-B50G | S0500-B50G | S0500-B50G | S0500-B50G | S0500-B50G
F-2 K S0502-G S0502-G S0502-G S0502-G S0502-G S0502-G
F-3N S0502-G S0502-G S0500-G S0500-N S0500-N S0500-N
F-4N S0500-G S0500-N S0500-N S0500-N S0500-N S0500-N
F-5N S0502-G S0500-N S0500-N S0500-N S0500-N S0500-N
F-1M S0502-G S0502-G S0500-G S0500-G S0500-G S0500-N
F-2M S0500-G S0500-G S0500-G S0500-N S0500-N S0500-N
F-3M S0500-N S0500-N S0500-N S0500-N S0500-N S0500-N
F-Z S2010-G20Y | S2010-G20Y | S2010-G20Y S2010-G S2010-G S2010-G
F-M S1040-R80B | S1030-R80B | S1040-R80B $1030-B S1040-B S1030-B
F-P S2010-B10G | S2010-B10G | S2010-B10G S2010-B S2010-B S2010-B
S-1K S 3502-Y S 3502-Y S 3502-Y S 3502-Y S 3502-Y S 3502-Y
S-2K S 3502-Y S 3502-Y S 3502-Y S 3502-Y S 3502-Y S 3502-Y
S-3N S 4502-Y S 4502-Y S 4502-Y S 4502-Y S 4502-Y S 4502-Y
S-4N S 4502-Y S 4502-Y S 4502-Y S 4502-Y S 4502-Y S 4502-Y
S-5N S 4502-Y S 4502-Y S 4502-Y S 4502-Y S 4502-Y S 4502-Y
S-6 M S 5005-Y20R S 5502-Y S 5502-Y S 5502-Y S 5502-Y S 5502-Y
K-1K S0500-G S0500-G S0500-G S0500-G S0500-G S0500-G
K-2 M S0500-G S0500-G S0500-G S0500-G S0500-G S0500-G
K-3 M S0500-N S0500-N S0500-N S0500-N S0500-N S0500-N
K-4 M S0500-G S0500-N S0500-N S0500-N S0500-N S0500-N

Lenteléje matome, kad fasadiniy dazy bandiniai (F klasés bandiniai) laikui bégant parodé spalvos
kodo suvienodéjima, nors vizualiai skirtumo jzvelgti buvo nejmanoma, nes bandiniai buvo balti.
Taciau bandiniy, kurie turéjo spalvos pigmento (zalio, mélyno, pilko), spalvos kodas kito. Vizualiai
bandiniai paSvies¢jo. Lenteléje taip pat galima matyti, kad nano dalelés jgavo savo galuting spalva
(koda) daug grei¢iau negu mikro dalelés. Galima teigti, kad TiO> dalelés, esancios bandinyje kartu
su dazais, minimaliai pasviesino bandinius, nes bandiniai, kurie savyje neturéjo TiO2, spalvos kodo
nepakeité visai.

Bandiniai, kuriuose TiO, dalelés buvo maiSomos su silano-siloksanu (S klasés bandiniai), nuo
eksperimento pradzios iki eksperimento pabaigos i§laiké vienoda spalvos kodg. Siuose bandiniuose
TiO2 jtakos spalvai neturéjo.

Buvo istirti dar vieni bandiniai, kurie buvo padengti kelio Zenklinimo dazais (K klasés bandiniai).
Bandiniai rodé panaSias tendencijas, kaip ir kiti bandiniai su dazais, tac¢iau Siuose dazuose buvo
naudojamos tik TiO2 mikro-dalelés. Maziausig koncentracija turintis bandinys per visa laikg
nepakeité spalvos kodo, liko toks pats, kaip ir kontrolinis. Siuose bandiniuose sunku teigti ar TiO2
turi jtakg spalvai.
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3.2. Vandens laso nubégimo kampo nuo pavirSiaus nustatymas

Vandens laso nubégimo nuo pavirsiaus bandymai atlikami pagal 2.2.2. skyriuje pateiktg metodika.
Sis tyrimas bandiniams buvo atlickamas laboratorijos ir lauko salygomis. Laboratorijoje bandiniai
buvo laikomi 10 d. po UV lempomis. Lauko salygomis bandiniai buvo tiriami 3 mén. laikotarpyje.
Pirmiausia buvo tiriami bandiniai su silano-siloksanu, jy rezultatai pateikiami grafikuose zemiau.

18.00
17.00
16.00
15.00
14.00

13.00

Vandens nubégimo kampas, °

12.00

11.00
10.00
0:00:00  24:00:00 48:00:00 72:00:00 96:00:00 120:00:00 144:00:00 168:00:00 192:00:00 216:00:00 240:00:00
Laikas, val.
S-1K S-2 K S-3N S-4 N S5N ===-=. S-6 M

31 pav. Vandens laso nubégimo kampo pokytis nuo bandiniy pavirsiaus su silano-siloksano danga
(laboratorijos salygomis)

Pagal gautg grafikg matyti, kad po trumpo laiko po UV §viesomis bandiniy pavirSius aktyvavosi
ir vandens nubégimo kampas sumazéjo, taciau laikui einant, jy vandens nubégimo kampas po truputj
pradéjo didéti, tai reiskia, kad pavirSiaus efektyvumas pradéjo mazéti. Taip pat pagal grafikag matyti,
kad pavirSius dengtas tik silano-siloksanu rodé efektyvumo mazéjimg. Pirmojo bandinio, kuris
nebuvo dengtas jokia danga, kreivé buvo lygi 0, kadangi nebuvo jmanoma pamatuoti vandens
nubégimo kampo, nes vanduo susigerdavo ] bandinj. Laboratorijos salygomis efektyviausias
bandinys buvo S-4 N (geltonas), pagal kurio kreive matome, kad per visg bandymo laika jis iSlaiké
didziausig pavirSiaus efektyvumg. Bandinys S-4 N turé¢jo nano TiO> daleles, bandinio koncentracija
buvo 5%, po 10 dieny jo vandens nubégimo kampas buvo lygus 12,22°.

Zemiau pateiktame grafike pateikiami duomenys, kurie buvo atliekami bandiniams lauko
salygomis.
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32 pav. Vandens laso nubégimo kampo kreivés nuo bandiniy pavirSiaus su silano-siloksano danga (lauko
salygomis)

Grafike matyti, kad lauko sglygomis bandyti bandiniai parodé didesnius pokycius kreiveése negu
bandiniai, kurie buvo bandomi laboratorijoje. Pagal grafikg galima pastebéti, kad lauko sglygomis
bandyty bandiniy vandens nubégimo kampas didesnis negu bandiniy, kurie buvo bandomi
laboratorijoje. Toks reiSkinys gal¢jo pasireiksti todel, kad lauke esanti saulées UV spinduliy
spinduliuoté yra ne tokia intensyvi, kaip laboratorijoje esanc¢iy UV lempy. Taip pat fiksuojant
rezultatus buvo pastebéta, kad kreiviy pakilimai ir nusileidimai tiesiogiai proporcingi nuo saulés
intensyvumo lauko saglygomis. Saulétos dienos davé mazesnj vandens nubégimo kampa, o lietingos
dienos daré jtakg vandens nubégimo kampo kreivés pakilimui.

Antroje eiléje buvo tiriami bandiniai su dazytais pavirSiais, kurie turéjo TiO2 daleliy. Tokio tipo
bandiniy buvo dviejy risiy: su fasadiniais dazais ir kelio zenklinimo daZais. Pirmoje eil¢je buvo
tiriami bandiniai su fasadiniais daZais. Tyrimai atlikti laboratorijos ir lauko sglygomis, gauti
duomenys pateikiami Zemiau.
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33 pav. Vandens laso nubégimo kampo kreivés nuo bandiniy pavirSiaus su fasadiniy dazy danga
(laboratorijos salygomis)

Pagal gautg grafikg matyti, kad, kaip ir su silano-siloksano bandiniais, kreivés iSlieka stabilios ir
néra dideliy Suoliy ir poky¢iy per visas 10 tyrimo dieny. Grafike matosi, kad pirmas 120 val. visos
kreivés létai leidziasi, taciau po daugiau kaip 120 val. kreivés létai, bet stabiliai pradeda Kkilti.
Kontrolinio bandinio be jokios dangos vandens nubégimo kampas nesikeité ir buvo lygus 36,2°.
Bandinio F-1 K, kuris buvo dengtas tik dazais kampas buvo lygus 25,5°, o kito kontrolinio F-2 K
bandinio, kuris buvo dengtas praskiestais dazais, nubégimo kampas buvo 24,6°. Stabiliausias buvo
F-5 N bandinys, kuris tur¢jo TiO2 nano-daleliy, po 10 dieny jo vandens nubégimo kampas buvo lygus
18,5°, bandinio TiO; daleliy koncentracija buvo 4,5%.

Lauko sglygomis atlikus tg patj tyrimg buvo pastebéta tokia pati besikeicianti tendencija, kaip ir
su silano-siloksano bandiniais. Duomenys pateikiami 34 pav. Pagal 34 pav. matyti, kad atsiranda
didelis rezultaty kitimas, tam jtakos turéjo meteorologinés sglygos lauke. Lauko sglygomis isbandyti
bandiniai parod¢, kad stabiliausias bandinys, kuris rodé¢ maziausius kitimus kreiveéje, buvo F-4 N.
Jame buvo TiO2 nano-daleliy, o po 60 dieny vandens nubégimo kampas buvo 24,6°. Nors stabiliausias
bandinys ir turéjo nano-daleliy, taciau po 60 dieny maziausig vandens nubégimo kampa turéjo mikro-
daleliy turintis bandinys F-3 M. Bandinio vandens nubégimo kampas buvo 20,8°, daleliy
koncentracija buvo 4,5% nuo dazy masés.
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34 pav. Vandens la8o nubégimo kampas nuo bandiniy su fasadiniy dazy danga (lauko sglygomis)

Toliau buvo atlickami vandens laso nubégimo tyrimai su kelio zenklinimo dazais. Eksperimentas
buvo atlickamas lauko salygomis, kadangi kelio zenklinimo dazy nebiity jmanoma pritaikyti pastato

vidaus panaudojime. Gauti duomenys pateikiami 35 pav. zemiau.
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35 pav. Vandens laso nubégimo kampas nuo bandiniy su kelio zenklinimo dazy danga (lauko salygomis)
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Sio tipo dazai yra labai tirsti ir greitai dziastantys, taip pat jie garuoja. Pagal gauta grafika matyti,
kad §io tipo bandiniai vieninteliai lauko sglygomis iSlaiké stabilias kreives su labai mazais
nuokrypiais. Kontrolinio bandinio kreivé per visa bandymo laikg nepakito ir islaiké 23,1° vandens
nubégimo kampa. Geriausias bandinys buvo K-3 M, kuris pabaigoje turéjo 16,9° kampg ir buvo 3%
mikro-daleliy koncentracijos. Taip pat grafike galima matyti, kad labai panasiai veiké ir bandinys K-
2 M, eksperimento pabaigoje jo vandens nubégimo kampas buvo 17,5° ir jo koncentracija buvo 1,5%.
Bandinys, kuris turéjo didZiausig TiO2 mikro-daleliy koncentracijg, kuri buvo 4,5%, pasirodé
prasciausiai, jo vandens nubégimo kampas buvo lygus 21,2°.

Vandens nubégimo kampo nustatymas taip pat buvo atlickamas ir stikliniams bandiniams, kurie
buvo nutepti skysto stiklo ir TiO2 daleliy miSiniu, kurie yra pateikti 3 lentel¢je. Gauti duomenys
pateikiami grafike Zemiau.
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36 pav. Vandens laSo nubégimo kampas nuo stikliniy bandiniy (lauko sglygomis)

Paprasto niekuo nedengto stiklo vandens nubégimo kampas yra apie 30°. Visi bandiniai, kurie
buvo padengti miSiniais, turéjo mazesnj vandens nubégimo kampa. Maziausig vandens nubégimo
kampg turéjo SS-5 M bandinys — jo koncentracija buvo 1% nuo skysto stiklo masés. Taciau toks
bandinys, kaip ir SS-4 M, turéjo per dideles koncentracijas ir stiklas tapo nepermatomas. Bandinys
SS-3 M, kurio koncentracija buvo 0,08%, stiklg paliko ne tik skaidry ir permatoma, bet ir jo vandens
nubégimo kampas buvo 12,3°.

3.3. Vandens laso jgeriamumo nustatymas

Pagal 2.2.3. skyriuje pateikta tyrimo eiga buvo atlickami tyrimai, norint nustatyti vandens
jgeriamuma pavirSiuje, dengtame TiO». Tokj tyrimg galima atlikti tik bandiniams, kurie gali jgerti
vandenj, pvz.: cementinéms trinkeléms ir plyteléms. PradZioje buvo bandomos cementinés trinkelés,
dengtos silano-siloksanu (miSiniai pateikti 2 lenteléje), véliau buvo bandomos cementinés plytelés,
dengos misiniais, pateiktais 4 lenteléje.

Visy pirma uztepta danga sumazino vandens jgeriamumg laiko atzvilgiu, 0 véliau, kai pavirSius
aktyvavosi, vandens jgeriamumas buvo dar labiau sumazintas. Duomenys pateikiami lenteléje
Zemiau.
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12 lentelé. Vandens laso jgeriamumo laikas bandiniuose su silano-siloksano danga

Bandinys S-1K S-2K S-3N S-4N S-5N S-6 M
Be dangos 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Pries UV 00:00 00:10 00:08 34:00 14:00 00:08
Po UV 00:00 32:00 >60:00 >60:00 >60:00 >60:00

Pateiktoje lenteléje matome, kad visi bandiniai, kol ant jy nebuvo uztepta danga, vanden;j jgéré is
karto. Ant bandiniy uztepus paruoStus dangos miSinius, (pateiktus 4 lenteléje), ir jiems iSdzitvus,
bandiniai rodé padidéjusj atsparumg vandeniui. Ilgiausiai vandens lasas nesusigeré | S-4 N bandinj,
kuris turéjo didZiausig TiO2 nano-daleliy koncentracijg. Po aktyvavimosi po UV Sviesa bandiniai dar
labiau padidino savo savybe nejgerti vandens. Visi bandiniai, kuriy sudétyje buvo TiOg, nejgére
vandens laso per daugiau nei 60 min. Atlikus matavimg po 7 dieny visi bandiniai rodé tokius pacius
rezultatus, t.y. nejgére vandens laso per daugiau nei 60 min.

Lauko salygomis buvo atliekamas toks pats tyrimas, tik vandens jgeriamumas buvo matuojamas
7 dieny intervalais. Gauti duomenys pateikiami paveikslélyje Zemiau. Detali duomeny lentelé
pateikiama prieduose.
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37 pav. Vandens laso jgeriamumo matavimo duomenys silano-siloksano bandiniams lauko salygomis

Gauti duomenys rodo, kad visy bandiniy vandens jgeriamumas proporcingai kito, ta¢iau labiausiai
i§ visy bandiniy i8siskyré S-4 N ir S-6 M bandiniai. S-4 N bandinys buvo paruostas su nano-dalelémis,
0 S-6 M bandinys buvo su mikro-dalelémis. Pirmas 28 dienas bandinys S-6 M ilgiau nejgéré vandens
laSo negu visi lik¢ bandiniai. Tarp 28 ir 42 bandymo dienos S-4 N ir S-6 M bandinys i$laiké vandens
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lasg pavirSiuje praktiskai vienodai ( ~ 4 val. 20 min.). Po 42 dienos iki eksperimento galo S-4 N
bandinys vandens laso nejgéré 5% ilgiau negu S-6 M bandinys.

Atliekant bandymg su cementinémis plytelémis, pirmieji penki miSiniai buvo uZtepami ant
bandiniy, jie savyje neturéjo silano-siloksano ir TiO. dalelés buvo maiSomos su skystu stiklu.
Likusieji 6 miSiniai buvo maiSomi su silano-siloksanu ir uztepami ant cementiniy plyteliy. Rezultatai
pateikiami 38 pav. Detali duomeny lentelé pateikiama prieduose.
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38 pav. Vandens laso jgeriamumo matavimo duomenys cementiniy plyteliy bandiniams lauko saglygomis

Auksciau pateiktame paveikslylyje matome tik bandinius, kurie savyje turéjo silano-siloksano,
kadangi bandiniai su skystu stiklu kontaktuodami su vandens lasu jj sugéré. Grafike matyti mazéjimo
tendencija, taip pat 5 bandinys po 35 dieny pradéjo sugerdinéti vandenj, kaip ir kontrolinis bandinys.
Bandinio danga pradéjo irti ir tokiu biidu vandens jgeriamumas pradéjo didéti.

Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad TiO2, naudojamas su silano-siloksanu, padidina bandinio
vandens nejgeriamuma, ta¢iau laikui bégant danga po truputj skaidosi ir tampa ne tokia efektyvi. TiO>
naudojimas su skystu stiklu siam tyrimui nedavé jokiy rezultaty.

3.4. Savaiminio nusivalymo bandymai

Pagal 2.2.4. skyriuje pateikta metodologijg buvo atlieckami savaiminio nusivalymo tyrimai ant
skirtingy bandiniy. Cheminiy indikatoriy démés buvo uzteptos ant bandiniy su silano-siloksano danga
(39 pav.). Organinés kilmés démés buvo uztepamos ant dazyty bandiniy (fasadiniai dazai (40 pav.),
kelio Zzenklinimo dazai (41 pav.)).
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40 pav. Fasadiniy dazy bandiniai, uztepti organinés kilmés démémis (kairéje) ir po 10 d. UV poveikio (desinéje)

= . "j

41 pav. Kelio zenklinimo dazy bandiniai, uZtrinti zolés ir gumos démémis ir po 10 d.
(kairiau esantys pav. yra kontrolinis bandinys, deSiniau esantys pav. yra bandiniai, turintys TiO,)

Pateiktuose paveiksléliuose galima matyti, kad lyginant kontrolinius bandinius su bandiniais, kurie
turéjo TiO2 danga, matomas aiSkus démiy nykimas. Bandiniy savaiminis nusivalymas buvo stebimas
kiekvieng diena, surinkti duomenys pateikiami grafike Zemiau visiem bandiniams.
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42 pav. Cheminiy démiy nusivalymo laikas (dienomis) po UV poveikio
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43 pav. Organiniy démiy nusivalymo laikas (dienomis) po UV poveikio
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44 pav. Zolés ir gumos démiy nusivalymo laikas (dienomis) po UV poveikio

Pagal gautus grafikus galima matyti, kad cheminiai indikatoriai nuo pavir$iy nyksta mazdaug 20%
ilgiau negu organinés kilmeés junginiai. Taip pat grafikuose matoma, kad didelés koncentracijos
cheminiai indikatoriai sunkiai nusivalo nuo cementinio pavirSiaus. Nuo fasadiniais dazais dazyty
pavirsiy per 10 d. laikotarpj nuo kontroliniy bandiniy nusivalé tik vy$nios démés, prieSingai, negu
bandiniai su TiO2 danga, kurie nusivalé visas démes. Kelio Zenklinimo dazais dazyty pavirsiy
bandiniai taip pat parodé, kad organinés kilmés démés nusivalo daug lengviau, kontroliniam
bandiniui pavyko nusivalyti Zolés démes per 5 d., taciau per 10 d. nepavyko nusivalyti gumos Zymiy.
Bandinys, turintis TiO2 danga, zolés démes nusivalé per 1 d., o gumos per 9 d.
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3.5. NOz2 dujuy koncentracijos maZinimo nustatymas

Atlikus NOx daleliy mazinimo tyrimg pagal 2.2.5. skyriuje aprasyta tyrimy metodika, gautos
kreivés, kurios parodo daleliy koncentracijos kitimg dujy kameroje priklausomai nuo laiko. IS pradziy
buvo tikrinama ar patys UV spinduliai turi savybe skaidyti NO2 dujas, todél dujy kamera buvo
iSbandoma tuscia su jjungta UV lempa ir tus¢ia nejjungus UV lempos, rezultatai matyti grafike, kuris
pateiktas 45 pav.
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45 pav. NO; dujy koncentracijos kitimo kreivés veikiant UV

Pagal gauta kreive galima matyti, kad abiem atvejais auksc¢iausia koncentracija dujy kameroje
buvo pasiekta po mazdaug vienodo laiko tarpo. Lyginant raudong linija (UV lempa jjungta) su mélyna
linija (UV lempa i$jungta), galima matyti, kad pasiekus auksc¢iausig taska raudona kreivé krenta daug
greiiau negu mélyna. Dél to galima teigti, kad UV spinduliai turi jtakos NOx molekuliy skaidymui.
Skaidymas vyko 24% greic¢iau, kai kameroje buvo jjungta UV spinduliy lempa.

Taip pat buvo testuojami kelio Zenklinimo daZus turintys bandiniai, kadangi jie biity aktualiausiai
pritaikomi tarSos valymui. Tada NOx daleliy koncentracija bty mazinama tarSos Saltinyje.
Rezultatai, gauti testuojant Siuos bandinius, pateikiami grafike. (zr. 46 pav.)
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Auksciau pateiktame grafike matyti, kad kontrolinio bandinio kreivé (juoda) pasieké didesnj
auksciausig taSka negu bandinys, turéjes TiO2 daleles. Bandinys, savyje turéjes TiOz daleliy (zalias),
pasieké 2 proc. mazesnj didziausig koncentracijos taska, taip pat grafike matyti, kad jo kreivé laikeési
Zemiau kontrolinio bandinio ribos. Lyginant kontrolinj ir mikro-daleliy turintj gaminj matome, kad

K-3 M bandinio kreivé nuo maksimumo ribos krito 19% greic¢iau negu K-1 K bandinio.

Kadangi pasaulyje didzioji dalis TiO2 yra parduodama dazy industrijoms, todél buvo patikrintas ir
TiO2 poveikis dazuose. Dazuose panaudotas TiO> labai efektyviai prisidéty prie Svaresnés ateities

karimo. Gauti rezultatai matomi 47 pav.
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Grafike matyti, kad, kaip ir su kelio Zenklinimo dazais, kontrolinio bandinio (mélyno) kreivé
pasieké 6% didesn] ekstremumg. Bandinio, turin¢io TiO2 mikro-daleliy, grafiko maksimalus taskas
buvo 3% mazesnis negu kontrolinio bandinio. Bandinys su nano-dalelémis pasieké 3% mazesnj
maksimaly ekstremumo taska, lyginant su kontroliniu bandiniu. Abiejy bandiniy, turinc¢iy TiO2
daleliy, grafikai, pasiekus maksimalius taskus, Krito grei¢iau negu kontrolinio bandinio. Mikro-
daleliy turin¢io bandinio kreivé krito 12% greic¢iau negu kontrolinio bandinio. Nano-daleliy bandinio
kreivé krito 24% greic¢iau negu kontrolinio bandinio.

Pagal gautus duomenis galima teigti, kad TiO. dalelés suteikia teigiamg efekta NOx daleliy
valyme, nes visi bandiniai, kurie buvo su TiOz, parodé geresnius rezultatus negu kontroliniai
bandiniai, tac¢iau sunku pasakyti, kiek tiksliai TiO2 sumazina NOX koncentracija, nes UV $viesa pati
veikia kaip efektyvi NOx daleliy skaidymo priemoné.

3.6. Anti-rasojimo savybés nustatymas

Pagal 2.2.6. skyriuje pateikta tyrimo aprasyma buvo istirta TiO2 anti-rasojimo savybé ant stikliniy
bandiniy. Buvo tiriamos mikro-dalelés ir nano-dalelés. Gauti rezultatai pateikiami lenteléje Zemiau.

13 lentelé. Stikliniy bandiniy rasojimo rezultatai

Bandinio
& sS-1K SS-2 N SS-3N SS-4 M SS-5 M
Laikas, sek.
10 YRA YRA NERA NERA NERA
20 YRA YRA NERA NERA NERA
30 YRA YRA YRA NERA NERA
45 YRA YRA YRA YRA YRA

Lenteléje galima matyti, kad bandiniai, turintys didesnes koncentracijas ilgiau islaiko anti-
rasojimo savybe, taciau po 45 sek. visi bandiniai dél intesyvaus garavimo pradeda ,,prakaituoti (angl.
— sweating). Bandinys SS-3 N, kuris buvo skaidrus, pradéjo rasoti po mazdaug 25 sek. Bandiniai su
mikro-dalelémis nebuvo skaidriis, taciau po mazdaug 38 sek. jie taip pat pradéjo rasoti. I gauty
duomeny galima daryti prielaida, kad TiO2 pavirSiui suteikia anti-rasojimo savybe, taciau, kai yra
intensyvus garavimas ilga laika, pavirSius vistiek pradeda rasoti.

3.7. TiO2 daleliy iSgavimas

Pagal 2.2.7. skyriuje pateikta metodologija buvo atliekami bandymai, norint iSgauti daleliy
smulkumo TiO; daleles. Naudojantis 6 formule buvo pagaminti 3 skirtingi 20 ml méginiai (zr. 10
pav.). ISgauto tirpalo pH buvo 9,74.

Pirmasis méginys buvo kaitinamas mikrobangy krosnel¢je, o po to buvo dziovinamas krosnyje
450 °C temperatiiroje. ISkaitinus bandinj, tiglio apacioje liko geltonos spalvos milteliai, kurie buvo
Siek tiek sulipe (Zr. 49 pav.)
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49 pav. Milteliai, susidarg bandinj kaitinant 48 pav. Milteliai, susidarg bandinj kaitinant
mikrobangy krosneléje kaitinimo krosnyje

Antrajame tiglyje, kuris buvo tik dziovinamas krosneléje prie 450 °C temperatiiros, susiformavo
gelsvos spalvos milteliai, taciau jie buvo smulkesni ir ne tokie sulipg kaip pirmajame tiglyje. (Zr. 48
pav.)

Treciasis bandinys buvo kaitinamas mazame autoklave (zr. 51 pav.) 24 val. 180 °C temperatiiroje.
Autoklave susiformavo $viesiai balti smulkiis milteliai, kurie buvo panasiausi j TiO2, naudotg visiems
bandymams.

51 pav. Autoklavas kaitinimo krosnyje 50 pav. Istirpinto Ti tirpalas supiltas |
autoklava kaitinimui

Visoms isgautoms daleléms buvo padarytos mikroskopinés nuotraukos. Taip pat nuotraukos buvo
padarytos mikro-daleléms ir nano-daleléms, kurios buvo naudojamos atliekant eksperimentus. Visas
gautas nuotraukas galima palyginti ir pamatyti, kiek iSgautos dalelés yra panasios j naudotas daleles
eksperimente.
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ISvados

Atlikus visus eksperimentus ir veikiant bandinius UV spinduliais, buvo pastebétos savaiminio
nusivalymo savybés: sumazéjes vandens laSo nubégimo kampas (~14%), taip pat padidéjes
medziagos hidrofobiskumas (daugiau negu 60 karty). Ant skirtingy bandiniy uzteptos démés
pradéjo nykti: cheminiai indikatoriai apie 40 karty greiciau, organinés kilmés démés beveik 3
kartus grei¢iau, zolés ir gumos démés 2 kartus greiciau lyginant su kontroliniais bandiniais.

Atlikus visus bandymus ir iSanalizavus duomenis galima teigti, kad optimaliausia TiO2 nano-
daleliy koncentracija dangose yra 3%, o mikro-daleliy optimaliausia koncentracija yra 6%.

Tiriant TiO2 nano-daleles ir mikro-daleles buvo padarytos iSvados, kad mikro-dalelés suteikia
greitesnj nusivalymo efekta, taciau jy efektyvumas taip pat daug grei¢iau mazéja, lyginant su
nano-dalelémis. Nano-dalelés islieka stabilesnés per visg bandymo laika, todél galima teigti, kad
katalizatoriaus ilgaamzisSkumui turi jtakos jo smulkumas.

Palyginus bandiniy spalvos kodus prie§ ir po UV poveikio, buvo pastebétos Svies¢jimo
tendencijos ant ty bandiniy pavirsiy, kurie turéjo pigmenty. Balti bandiniy pavirsiai neparodé
vizualiai matomo pakitimo, tac¢iau spalvy kodai rodé $vieséjima.

Gauti rezultatai parodé, kad TiO2 nano-dalelés ir mikro-dalelés turi jtakos NO2 koncentracijos
mazinimui veikiant §ias dangas UV. Palyginus bandinius su mikro-dalelémis ir nano-dalelémis
buvo pastebéta, kad nano-dalelés buvo efektyvesnés iki 24%, o0 mikro-dalelés iki 12%, lyginant
su kontroliniais bandiniais. Taip pat atlickant bandymus buvo pastebéta, kad ir patys UV
spinduliai laboratorijos salygomis efektyviai skaido NO. junginius. Veikiant UV NO2 dujos buvo
skaidomos 24% greiciau negu be UV spinduliy.

Laboratorijos salygomis ir natiiraliomis lauko salygomis katalizatoriaus aktyvavimuisi didelg
jtakg daro tiesioginis saulés poveikis j bandinio pavirSiy ir nuo to priklauso rezultatai.
Laboratorijos saglygomis bandiniai iSlaiké stabilesnius rezultatus, taciau efektyvumas pradéjo
mazeéti daug grei¢iau negu lauko salygomis. Bandiniai kurie buvo bandomi natiiraliomis
salygomis tur¢jo 2 kartus didesnj vandens nubégimo kampa negu laboratorijos saglygomis, bet jy
naudingumas daug ilgiau iSliko efektyvus.

Apibendrinant magistro baigiamajame darbe atliktus tyrimy rezultatus, galima teigti, kad TiO2
dalelés pavirSiams suteikia savaime nusivalan¢iy savybiy, kurios padeda pavirSiui i8likti
ilgaamziskesniam, o stikliniams bandiniams jis papildomai suteikia anti-rasojimo savybe. Taip
pat abiejy rasiy TiO2 veikia ir oro valyme, mazindamas NO2 dujy koncentracijas.
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Priedai

1 priedas. Vandens jgeriamumo matavimo duomenys

P 1 lentelé. Vandens jgeriamumo matavimo duomenys silano-siloksano bandiniams lauko salygomis

Bandinys
S-1K S-2K S-3N S-4N S-5N S-6 M
Dienos
0 - 01:00:00 02:00:00 03:50:00 02:25:00 04:00:00
7 - 01:10:00 02:15:00 04:00:00 02:30:00 04:00:00
14 - 01:25:00 02:30:00 04:00:00 03:00:00 04:15:00
21 - 01:25:00 02:25:00 04:15:00 02:45:00 04:20:00
28 - 01:20:00 02:20:00 04:15:00 02:45:00 04:20:00
35 - 01:15:00 02:20:00 04:20:00 03:00:00 04:20:00
42 - 01:00:00 02:10:00 04:20:00 02:45:00 04:20:00
49 - 01:00:00 02:00:00 04:20:00 02:15:00 04:15:00
56 - 01:20:00 02:10:00 04:15:00 02:25:00 04:10:00
63 - 01:30:00 02:30:00 04:45:00 03:00:00 04:30:00
70 - 01:10:00 02:30:00 04:45:00 03:10:00 04:30:00
77 - 01:10:00 02:10:00 04:50:00 02:50:00 04:25:00
P 2 lentelé. Vandens jgeriamumo matavimo duomenys cementiniy plyteliy bandiniams lauko sglygomis
Bandinys
SM-6 K SM-7 K SM-8 K SM-9 K SM-10 a SM-10 b
Dienos

0 00:10:00 01:40:00 00:15:00 00:40:00 00:10:00 00:15:00
7 00:10:00 01:35:00 00:15:00 00:30:00 00:15:00 00:20:00
14 00:08:00 01:30:00 00:15:00 00:30:00 00:15:00 00:25:00
21 00:05:00 01:20:00 00:10:00 00:35:00 00:10:00 00:25:00
28 00:03:00 01:00:00 00:05:00 00:30:00 00:08:00 00:20:00
35 00:01:00 01:10:00 00:03:00 00:30:00 00:10:00 00:15:00
42 - 01:00:00 00:01:00 00:25:00 00:08:00 00:20:00
49 - 00:50:00 - 00:20:00 00:05:00 00:15:00
56 - 00:45:00 - 00:25:00 00:05:00 00:15:00
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2 priedas. Vandens nubégimo kampo matavimo duomenys

P 3 lentelé. Vandens nubégimo kampo matavimo duomenys silano-siloksano bandiniams laboratorijos salygomis

Bandinys

S-1K S-2K S-3N S-4N S-5N S-6 M
Valandos

0:00:00 - 15,10° 13,39° 13,76° 12,28° 11,54°
24:00:00 - 15,62° 13,04° 12,20° 12,02° 11,38°
72:00:00 - 15,98° 13,26° 11,43° 11,58° 11,50°
168:00:00 - 16,92° 16,00° 11,85° 13,86° 15,70°
240:00:00 - 17,80° 16,78° 12,22° 14,60° 16,85°

P 4 lentelé. Vandens nubégimo kampo matavimo duomenys silano-siloksano bandiniams lauko salygomis

Bandinys
S-1K S-2K S-3N S-4N S-5N S-6 M
Dienos

0 - 35,40° 26,70° 21,50° 25,90° 23,00°
3 - 35,40° 26,40° 21,50° 25,80° 22,90°
6 - 35,30° 26,30° 21,30° 25,60° 23,00°
9 - 35,00° 26,30° 21,20° 25,50° 23,20°
12 - 31,80° 26,00° 21,50° 25,50° 23,30°
15 - 33,00° 25,80° 21,80° 25,60° 23,40°
18 - 31,50° 25,50° 22,40° 25,80° 23,20°
21 - 32,10° 25,50° 22,60° 26,00° 23,80°
24 - 31,00° 24,90° 22,70° 26,10° 23,90°
27 - 30,50° 24,50° 22,80° 26,40° 24,40°
30 - 31,10° 24,80° 23,00° 26,60° 24,80°
33 - 31,50° 24,80° 23,40° 26,70° 25,20°
36 - 29,90° 23,50° 23,60° 27,00° 25,70°
39 - 30,50° 23,40° 23,90° 27,40° 26,20°
42 - 30,10° 22,50° 24,20° 27,80° 26,60°
45 - 29,30° 22,00° 24,60° 27,60° 27,00°
48 - 28,90° 21,00° 25,00° 27,90° 27,60°
51 - 29,00° 22,50° 25,60° 27,50° 27,60°
54 - 32,10° 22,70° 25,90° 27,20° 27,00°
57 - 32,80° 22,90° 26,10° 26,80° 26,30°
60 - 33,00° 23,20° 26,00° 26,40° 26,10°
63 - 33,00° 23,50° 25,00° 26,10° 25,80°
66 - 33,50° 23,70° 23,00° 25,50° 25,20°
69 - 33,80° 23,80° 22,00° 24,40° 24,20°
72 - 33,90° 24,10° 21,80° 23,80° 23,60°
75 - 33,90° 24,10° 21,50° 23,80° 22,00°
78 - 33,90° 24,10° 21,00° 23,80° 21,30°
81 - 33,60° 23,80° 20,80° 23,50° 20,50°
84 - 33,60° 23,50° 20,50° 23,00° 20,50°
87 - 33,60° 23,10° 20,10° 23,00° 20,50°
90 - 33,20° 23,10° 19,80° 22,80° 21,00°
93 - 33,00° 22,80° 19,50° 22,90° 21,60°
96 - 32,50° 22,60° 19,30° 22,80° 21,80°
99 - 32,00° 22,50° 19,30° 22,70° 22,00°
102 - 32,50° 22,30° 19,20° 22,50° 22,10°
105 - 32,30° 22,10° 19,00° 22,50° 22,20°




P 5 lentelé. Vandens nubégimo kampo matavimo duomenys fasadiniy dazy bandiniams laboratorijos salygomis

Bandinys

F-1K F-2 K F-3N F-4 N F-5N F-1M F-2M F-3M
Valandos
0:00:00 25,50° 24,60° 20,80° 20,60° 19,20° 21,40° 21,00° 19,80°
24:00:00 25,50° 24,60° 19,70° 19,60° 18,30° 20,20° 20,50° 19,50°
72:00:00 25,50° 24,60° 19,70° 19,40° 18,10° 20,20° 20,30° 19,80°
168:00:00 25,50° 24,60° 20,90° 19,70° 18,40° 20,70° 21,60° 20,00°
240:00:00 25,50° 24,60° 23,30° 20,60° 18,50° 21,40° 22,00° 21,30°
P 6 lentelé. Vandens nubégimo kampo matavimo duomenys fasadiniy dazy bandiniams lauko sglygomis

Bandinys

F-1K F-2 K F-3N F-4N F-5N F-1M F-2M F-3M
Dienos

0 31,20° 30,00° 30,00° 30,00° 30,00° 30,00° 30,00° 30,00°
5 31,20° 30,00° 30,00° 22,30° 19,20° 23,70 23,50° 26,60°
10 31,20° 30,00° 26,30° 23,40° 21,80° 24,50 23,40° 23,80°
15 31,20° 30,00° 23,10° 24,20° 23,20° 25,90 23,40° 20,30°
20 31,20° 30,00° 24,80° 23,60° 24,70° 26,50 24,50° 22,60°
25 31,20° 30,00° 26,40° 22,50° 25,80° 27,60 25,30° 24,90°
30 31,20° 30,00° 27,80° 23,40° 24,70° 28,80 27,10° 26,60°
35 31,20° 30,00° 29,80° 24,60° 23,70° 29,40 28,40° 27,30°
40 31,20° 30,00° 28,30° 24,10° 22,00° 29,50 28,60° 28,00°
45 31,20° 30,00° 27,60° 23,80° 21,50° 29,60 28,70° 28,50°
50 31,20° 30,00° 24,80° 24,20° 21,90° 24,90 25,20° 24,80°
55 31,20° 30,00° 22,40° 25,00° 22,60° 21,80° 21,90° 21,40°
60 31,20° 30,00° 22,10° 24,60° 23,40° 21,00° 21,20° 20,80°
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