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SANTRAUKA

Oro ir aplinkos tarSai tampant vis aktualesniu klausimu, dar Sio tiikstantmecio pradzioje pradéta
ieSkoti atsakymy, kaip ja sumazinti. vairiy moksliniy tyrimy déka, kaip alternatyva sitiloma
fotokatalizés reakcija vykdantis titano dioksidas. Siame darbe i$nagrinétas nanodaleliy titano
dioksido panaudojimas beasbesciy stogo laksty dazy sudétyje, siekiant sumazinti kenksmingy azoto
oksidy koncentracijg ore, taip pat fotokatalizatorius — titano dioksido, jmaiSyto j dazus skirtus
fibrocementinéms plokstéms dazyti, sukuriamas savaime nusivalantis pavirSius. Atlikti tyrimai
naudojant skirtingy rasiy titano dioksidg nusivalomumui tirti, natiiraliomis ir laboratorijos saglygomis.
Ivertinta priedo daroma teigiama ir neigiama jtaka aplinkai. Specialiai bandymui sukonstruotoje
kameroje iStirti bandiniai su skirtingu nanodaleliy TiO2 kiekiu, jvertintas NO2 koncentracijos pokytis
vykstant fotokatalizés reakcijai.
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SUMMARY

Air and environmental pollution is becoming an increasingly important issue. As early as the
beginning of this millennium the search for solutions on how to reduce it began. Through various
scientific studies, titanium dioxide, a photocatalytic material, has been proposed as an alternative.
This study investigates the usage of titanium dioxide as a supplement in asbestos free roof sheet paint
in order to reduce toxic nitrogen oxide concentration in the air. Furthermore, using photocatalytic
titanium dioxide in paint used for fiber cement boards creates a self-cleaning surface. The studies of
a self-cleaning surface have been performed using different types of titanium dioxide in natural and
laboratory conditions. Evaluation of the supplements positive and negative impact to the environment
has been made. Tests have been performed with different amounts of TiO2 nanoparticles in a chamber
created specifically for this experiment, the alteration of NO2 concentration during the photocatalysis
reaction has been evaluated.
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1. Ivadas

Asbestas — mineraliné, atspari $armams, ugniai, rigstims medziaga, kurios pagrindinis mineralas -
magnio hidrosilikatas. PasiZzymi geromis garso, elektros, Silumos izoliavimo savybémis, ya nebrangi,
nesudétinga iSgauti. Dideli asbesto klodai buvo randami Rusijoje, Kazachstane, Kanadoje ir JAV, dél
Sios priezasties gaminiai, kuriy sudétyje yra asbesto, greitai iSplito po pasauli. Taciau, tik gerokai
véliau, atlikus tyrimus, paaiskéjo, jog asbesto dulkés kenksmingos zmogaus sveikatai. 1976 metais
Tarptautinis vézio tyrinéjimo centras paskelb¢, jog visy riisiy asbesto dulkés, yra pirmos kategorijos
kancerogenas, lyginamas su tokiomis toksiSkomis medZiagomis kaip gyvsidabris ar arsenas. Tad
Europos Sgjungos Salyse, vadovaujantis teisés aktais, parengtais pagal direktyvas 1999/77/EB ir
2003/18/EB, uzdrausta gaminti, prekiauti ir naudoti visy rusiy asbestg bei jo gaminius [1].

Vienas populiariausiy asbesto gaminiy- banguotoji asbestiné stogo danga, kitaip gerai pazjstama
kaip vadinamasis ,,Siferis“. Banguotyjy stogo laksty gamyboje asbestas pakeistas sintetiniu plausu —
poliakrilnitrilo fazeriu (dolonitu), polivinilo alkoholiu fazeriu (kuralonu). Sie sintetiniai plauseliai
atspariis Sarmams, lankstdis, stipriis tempiant, bet, kas svarbiausia nekelia pavojaus aplinkai ir
zmogaus sveikatai, gali biiti iSgaunami perdirbant medziagas.

,» Remiantis Pasaulio sveikatos organizacijos (PSO) duomenimis, oro tarSa yra didZiausias pavojus
aplinkai ir sveikatai Europos Sajungoje (ES). Kasmet ES dél jos pirma laiko mirSta apie 400 000
Zmoniy ir patiriama Simtai milijardy eury su sveikata susijusiy iSores iSlaidy. Didziausias pavojus
kyla Zzmonéms miesty teritorijose. Daugumos iy pirmalaikiy mir¢iy priezastis — oro terSalai, kaip
kietosios dalelés ir azoto dioksidas [2]*.

Siandienos vartotojui vis svarbesnis tampa tvarus gyvenimo biidas, prioritetu tampa ekologiskas
produktas, vis daZzniau atsizvelgiama j aplinkos tar$g ir jos mazinimg. Kasdien tobuléjanti statybos ir
chemijos pramong¢, Siandien gali pasidlyti jvairiy varianty, kuriy déka, aplinkos tarSa gali buti
mazinama. Viena i$ alternatyvy — titano dioksido panaudojimas. TiOz tai sintetinés kilmés mineralinis
pigmentas, veikiamas UV spinduliy, sudétingos cheminés reakcijos — fotokatalizés metu, Salinantis
kenksmingus aplinkoje tvyrancius azoto oksidus. Azoto oksidai (NOx) tai degimo produktas,
i§skiriamas energetikos bei transporto, kurios didelés koncentracijos sukelia rigscius lietus, bei daro
didele zalag zmogaus sveikatai bei aplinkai. Fotokatalizatoriy, arba Siuo atveju titano dioksido
panaudojimas statybiniy gaminiy gamyboje iSaugo po 2008 metais visose Europos Sgjungos Salyse
1sigaliojusios direktyvos 2008/50/EB ,,D¢l aplinkos oro kokybés ir Svaresnio oro Europoje®, kuri
reikalauja Zenkliai sumaZinti azoto oksidy kiekj ore. Si direktyva paskatino naujy, ekologisky
medZiagy gamyba ir naudojima.

Viena populiariausiy fotokatalizuojancio titano dioksido panaudojimo formy — dazy gamyba.
Dazai su TiOz pasizymi savaiminiu nusivalymu, sukuria antibakterinj pavir$iy, mazina oro tarsg, tad
gali biiti placiai panaudojami statyby sektoriuje.

Darbo tikslas — praktiskai nustatyti ar beasbestiniai stogo dangos lakstai padengti daZais su titano
dioksidu (TiO2 ) yra veiksmingi siekiant sumazinti miestuose vis didéjancig aplinkos tar$g. T.y. ar
savo pavirSiumi skaidant aplinkoje esancias kenksmingas dujas gebés jas suskaidyti iKi
nekenksmingy aplinkai junginiy - nitraty, kuriuos nuo stogo nuplauty lietaus vanduo.

Tyrimo objektas — beasbestiniai banguotieji stogo lakstai, padengti dazais su nano titano dioksido
dalelémis, kurios sgveikaudamos su deguonimi ir UV §viesa, mazina aplinkoje tvyrancius terSalus bei
sukuria savaime nusivalant] pavirsiy.
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Darbo uzdaviniai:

o Atlikti literatiiros analizg;

e Pagaminti neasbestiniy cementiniy laksty bandinius nudazytus dazais su skirtingu TiO2
kiekiu;

e Nustatyti koks kiekis titano dioksido dazuose veikia efektyviausiai;

e Laboratorijoje atlikti lakSty bandymus, specialioje kameroje, siekiant nustatyti dangos
efektyvuma skaidant NO> dujas, nustatyti koks kiekis TiO2 veiksmingiausias;

e ]vertinti gaminio savybe sukurti savaime nusivalant] pavirsiy;

e [Stirti bandinius elektroniniu skenuojan¢iu mikroskopu;

e Pateikti iSvadas.

Projekto naujumas, praktinis pritaikomumas:

Aplinkos tarSa vienas opiausiy ir aktualiausiy klausimy Siandien pasaulyje. Jos daroma zala
Zmogui, gyvinams bei ekosistemoms neaprépiama. Siekiant sumaZinti ore tvyrancig tar$a,
pasitelkiant titano dioksidg, pirmieji atradimai jgyvendinti dar 2007 metais. Isitikinus jy
veiksmingumu siekiama jvairiomis medziagos variacijomis, sukurti gaminius efektyviausiai
kovojanCius su esama problema — oro tarSa. UZzsienyje atlikta daugybé jvairiy eksperimenty
pagrindzianciy titano dioksido efektyvuma skaidant azoto oksidy koncentracija vyraujancia ore,
taciau iki Siol neatlikti bandymai su viena populiariausiy - beasbeste stogo danga. Rinkoje vyrauja ne
vienas gaminys teigiantis galintis sukurti savaime nusivalantj pavirSiy, yra atlikta eksperimenty,
taciau miusy Salyje Sios stogo dangos gebéjimas mazinti kenksmingy dujy koncentracija ore dar
netirtas.

Darbo struktiira ir apimtis:
Projekta sudaro: lenteliy sarasas, paveiksly sgraSas, jvadas, literatiiros apzvalga, tyrimy

metodologija, eksperimentiniy tyrimy rezultaty pateikimas, rezultatai ir diskusija, iSvados, naudotos
literattiros sarasas. Darbg sudaro 67 puslapiai, jame yra 23 lentelés ir 69 paveikslai.
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2. Literatiiros apZvalga
2.1.1. Fotokatalizuojantis priedas — TiO2

,, Titano dioksidas— polimorfinis pigmentas. Jis gali kristalizuotis dviejose singonijose:
e Brukitas — rombinéje singonijoje;
e Rutilas ir anatazas — tetragoningje.

Tetragoniné Rombiné
b
a a b
c
Cc
o= P=y=90 o=p=y=90°
a=b=#c azb#c

pav. 1 Brukito ir rutilo/anatazo singonijos [3]

Taciau rutilo ir anatazo kristalinés gardelés yra skirtingos. Abiem atvejais titano atomas yra oktaedro centre
ir apsuptas Sesiy deguonies atomy. Taciau abiejy atmainy oktaedro erdviné padétis yra skirtinga. Anatazo
elementarioji gardelé sudaryta i$ keturiy molekuliy, rutilo i§ dviejy:

0 0 0 0
N N
o:'r< /Ti< >T< >Ti=0 o:T< Ti=0
0 0 0 0
anatazas rutilas

pav. 2 Rutilo ir anatazo elementariosios gardelés [3]

Rutilo kristale jonai tankiau prigludg, todél rutilas yra stambesnis pigmentas negu anatazas. Rutilas
pasizymi didesniu tankiu, didesniu liizio rodikliu ir maZesniu fotocheminiu aktyvumu. Taciau gryno
rutilo fotocheminis aktyvumas yra gana didelis. Norint sumazinti rutilo fotocheminj aktyvuma,
pigmento aktyvieji centrai uZzdengiami aliuminio, silicio, cinko oksidais. Titano dioksidas yra
inertiSkas, netirpsta silpnose riigstyse, Sarmuose, organiniuose tirpikliuose, yra nenuodingas. Dazy
kuriuose naudojamas titano dioksidas asortimentas labai didelis. Pigmentinio TiO> zaliava yra Sie
mineralai:

e Gamtinis rutilas TiO2 ir raudong spalva suteikianti priemaisa Fe;Os;
e lImenitas FeO - TiOg; arkanzitas Fe2033 TiOz;
e Titanomagnetitai (ilmenito ir magnetito mi$iniai) [3]*.

,» 1102 gaminamas 1§ titano riidy, veikiant jas sieros rigstimi. Titano dazai daZniausiai gaminami,
sumaisius titano dioksidg su baritu ir cinko oksidu. Titano dioksido kiekis miSiniuose esti nuo 25 %
iki 75 %. Baltasis titano pigmentas pasizymi dideliu dengiamumu, atsparumu Sviesai ir
atmosferiniams veiksniams. Veikiamas sieros junginiy jis nekei¢ia spalvos. Baltieji titano dazai
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nekenksmingi sveikatai, ir dél to jais dazomos tiek iSorings, tiek vidinés konstrukcijos. Be to, jie
naudojami aliejiniy, emaliniy ir likiatiniy dazy gamyboje. Ruigstyse ir Sarmuose jie netirpsta, todel i$
Ju gaminami ir rugStims atsparis dazai [4].

15 [
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pav. 3 Titano dioksido dengiamumo priklausomybé nuo pigmento tiirinio kiekio dangoje [3]

»Dangos uzpildyma apibiidinantis turinis uzpildymo laipsnis arba, kitaip tariant, procentais
iSreiSkiamas tiirinis pigmento kiekis (TPK) kuomet virsija tam tikra kiekvienam pigmentui skirtinga
verte, labai pakinta tarp faziniy sluoksniy struktiira: jie suplonéja, suyra istisiné plévédario terpé.

Kaip matyti i§ paveikslo, titano dioksido dengiamumas, kol pasiekiamas 10% tarinis kiekis, did¢ja
tiesia linija. Sioje srityje atstumas tarp pigmento daleliy yra dvigubai didesnis negu daleliy spindulys
ir kiekviena dalelé savarankiSkai i§sklaido Sviesg. Toliau didinant pigmento kiekj, pigmento dalelés
suart¢ja ir dél optinés perdangos dengiamumo didé¢jimas sulétéja. Pasiekus 20% tirinj kiekj
(optimalus pigmento kiekis), dengiamumas, jeigu kiekis toliau didinamas, pradeda mazéti. Taigi, Siuo
pozilriu néra prasmés didinti pigmento tiirinj kiekj daugiau nei 20% ir neveiksmingai naudoti
pigmentg. Tadiau nuo pigmento ttrinio kiekio priklauso ir kitos dazy dangos savybés — blizgesys,
kietumas ir kt. Kad Sios savybés atitikty visus reikalavimus, dalis balto pigmento pakei¢iama uZpildu
[3]°.

2.1.2. Situacija Lietuvoje

Asbestiniai banguotieji lakstai Lietuvoje dar placiai eksploatuojami. Nuo dvideSimto amziaus $eSto
desimtmecio iki 2001 m. misy Salyje buvo gaminamos asbestinés stogo dangos, kurios dar ir
Siandien, ypatingai kaimo vietovése, yra bene dazniausiai pasitaikanti stogo danga. Pasak eksperty,
Lietuvoje i§ viso statybos gaminiams gali buiti sunaudota apie 1 milijong tony asbesto, i§ kurio net
apie 96% skirta stogo dangai gaminti. ,,Nacionaliné mokéjimo agentiira prie Zemés {ikio ministerijos
nuo 2014 mety gyventojus kvieCia teikti paraiSkas gauti parama pagal Lietuvos kaimo plétros
programos priemones ,,Pagrindinés paslaugos ir kaimy atnaujinimas kaimo vietoveése* veiklos srities
,Parama investicijoms ] visy ri$iy mazos apimties infrastruktira veiklg ,,Asbestiniy stogy dangos
keitimas®, kuriai kasmet skiriamas finansavimas i§ Europos Zemés tkio fondo kaimo plétrai [5].
Sios programos bei geréjandios ekonominés situacijos déka 3alyje mazéja stogy dengty asbestiniais
banguotaisiais lakstais.
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Aplinkos tarSos problematika miisy Salyje opus klausimas, galioja Europos Sgjungos direktyvos,
pavyzdziui: ,,2008 mety geguzés 21d. Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2008/50/EB dél
aplinkos oro kokybés ir Svaresnio oro Europoje [3]“ bei ,, 2016 m. gruodzio 14 d. Europos Parlamento
ir Tarybos direktyva (ES) 2016/2284 dél tam tikry valstybése narése i atmosferg iSmetamy terSaly
kiekio mazinimo [6]%, skatinan¢ios mazinti energijos iSteklius bei vartojima, vyrauja jvairios aplinkos
apsaugos vadybos sistemos (AVS), pavyzdziui: ISO 14001, EMAS, rengiamos jvairios akcijos kaip
,Kaminukas®, ,,Zemés valanda“ ir t.t., tatiau gaminiai maZinantys kenksmingus darinius dar yra
naujiena. Tiesa, pats titano dioksidas jvairiy statybiniy gaminiy gamyboje Zinomas jau senai, jis
nepamainoma sudétiné dalis dazy gamyboje, kadangi yra puikus drumstiklis, pasizymi dideliu lGzio
rodikliu, bei dazniausiai naudojamas kaip baltos spalvos pigmentas, taip pat naudojamas ir betono
sudétyje, siekiant iSgauti tolygesne spalva.

Lietuvoje daugiau tyrimy atlikta su betonu, kurio sudétyje randama titano dioksido, pastebéta, jog
i medziaga ne tik padeda betonui jgauti sodresne spalva, bet ir pagerina stiprumines jo savybes.
Taciau, kaip katalizuojantis priedas titano dioksidas statybos gaminiuose Lietuvoje netirtas.

Prie§ keleta mety Lietuvos rinkai pradéta pristatinéti gaminius mazinancius aplinkos tarsa, bei
pasizymincius savaime nusivalanciu efektu, vienas 1§ $iy gaminiy 2016 metais pristatyta bituminé
stogo danga su titano dioksidu, pasiZyminti jau minétomis savybémis. Viename i§ gamybos etapy
medziaga padengiama titano dioksidu, kuris, kaip teigiama, dar ir uZtikrina gera pabarsty sukibima
su riSamosiomis medziagomis, taipogi papildomai apsaugodamas stogo dangg nuo UV spinduliy
prasiskverbimo. Sio gaminio bandymai atlikti Hanoverio (Vokietija) Leibnico universiteto Techninés
chemijos institute, rezultatai parodé¢, jog Sis gaminys su titano dioksidu sumazina kenksmingo azoto
dioksido junginiy kiekj iki 34%. Taip pat rinkoje atsirado galimybé jsigyti stiklus, pasizymincius
savaime nusivalanéiu pavirsiumi, §is efektas pasiekiamas naudojant titano oksido technologija. Sis
efektas 1Sgaunamas fotokatalizés, kurig vykdo titano dioksidas principu, ant stiklo nuséde organinés
kilmés neSvarumai, nuo pavirSiaus kur kas grei¢iau paSalinami veikiant ultravioletiniams spinduliams
ir lietui. Ne iSimtis ir apdailos darbams naudojamos medziagos, miisy $alyje galima jsigyti savaime
nusivalancio tinko, tinkamo tinko ir betono pavirSiams atkurti. Gamintojas teigia, jog tinko sudétyje
atsparus neSvarumams, gerai praleidZia vandens garus bei pasizymi fotokataliniu poveikiu. Tiesa, §io
tinko kaina, lyginant su ,,paprastu® skiriasi du kartus.

Aplinkos tar§a mazinanciy ar savaiminiu pavir$iaus nusivalymu pasiZyminciy gaminiy Lietuvoje
daugéja. Salyje vykdomos programos skirtos paskatinti gyventojus pakeisti kenksmingg asbesting
stogo dangg, vadovaujantis ,,2016 m. gruodzio 14 d. Europos Parlamento ir Tarybos direktyva (ES)
2016/2284 del tam tikry valstybése narése | atmosferg iSmetamy terSaly kiekio mazinimo, paruostas
Nacionalinis oro tarSos mazinimo planas. Plano tikslas — apriboti nacionaliniu mastu 1§
antropogeniniy tarSos Saltiniy iSmetama j aplinkos org SOz, NOx, NHs, KD2,5 ir NMLOJ kiekj [7].
Lyginant Lietuva su kitomis valstybémis, situacija musy Salyje yra nebloga, esame priskiriami prie
»Svaresniy valstybiy“, biitent azoto dioksido vertés net judriausiose Salies dalyse neperkopia ribos
(ribiné verté nustatyta zmoniy sveikatos apsaugai 400 pug/ms3 arba 0,4 ppm). Taciau geréjant Salies
ekonominei situacijai, proporcingai didéja ir gyventojy skaicius didZiuosiuose Salies miestuose, ko
pasekoje didéja ir oro tarSa, yra daroma didesné jtaka Zmoniy sveikatos biiklei. Nors bendra situacija
Salyje vertinama neblogai, taciau Salis turi jsipareigojimy ES, kuriuos jgyvendinti néra taip paprasta.
Dar 2005 metais iskeltas tikslas, 48% sumazinti NOx koncentracijg ore, iki 2016 mety nejgyvendintas.
Pavojingy daleliy ore sumazinta tik 13%.
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2.1.3. Situacija uZsienyje

Draudimas naudoti asbesto turin¢ius gaminius jvairiose valstybése ES narése jsigaliojo skirtingai.
Bet nuo 2005 m. sausio 1 d. asbestg uzdrausta naudoti visoje Europos Sgjungoje. Asbesto kontrolés
kompanijg organizuoja Europos vyriausiyjy darbo inspektoriy komitetas.

Taciau, kaip Lietuvoje gaminiai su titano dioksidu dar naujiena, uzsienyje jau gausu atlikty
eksperimenty, jrodanciy fotokatalizatoriaus veiksmingumg. Kadangi pasirinktai tematikai
aktualiausias titano dioksido veikimas dazuose, rasta jvairiy dazy bandymy rezultaty.

Mokslininkai J.Angelo, L.Andrade, A.Mendes, 2014m. tyré aktyviy fotokatalizuojan¢iy dazy
naudojimg NOx kiekio mazinime realiomis salygomis. Jvertintas titano dioksido veikimas azoto
oksidy koncentracijos mazinime. Dazy veikimas jvardintas kaip fotokatalizés 3D atrama, taip
leidziantis didesniam kiekiui TiO2 nano daleliy absorbuoti Sviesg ir kontaktuoti su terSalais. Dazy
sluoksniai buvo suformuluoti ir iSbandyti laboratorijos ir realaus naudojimo sglygomis.

Fotokatalizé su titano dioksidu (TiO2) $iuo metu regima kaip daug Zadantis btidas kovai su terSalais.
Sis biidas pigus ir nereikalaujantis daug prieZiiiros, fotokatalizé veikia neigsenkanéio altinio- saulés
déka, ir veikia atmosferinémis salygomis, bei gali oksiduoti platy spektrg jvairiausiy aplinkai
pavojingy terSaly, nereikalaudama jokiy papildomy cheminiy priedy. Nors laboratorijose §i medziaga
jau ne kartg tirta, taciau jos poveikis realiomis-lauko salygomis dar néra pilnai aiSkus, kadangi dél
Ivairiausiy veiksniy, tokiy kaip véjas, lietus, Zmogaus veikla ir pan., sudétinga nustatyti tikslius
rezultatus. Titano dioksidas gali biiti jvairiy konstrukcijy sudedamoji dalis, tokiy kaip gatviy, pastaty,
tuneliy, visur ten, kur tik turi kontaktg su UV spinduliais. Dazy gamyboje $i katalizuojanti medziaga-
titano dioksidas, naudojama jau senai, ji randama jvairiuose dazuose, jos paskirtis suteikti gaminiui
neskaidrumo. Deja, taciau dazy formulé turi biiti modifikuojama, jtraukiant fotokatalizuojantj TiOg,
nes titano dioksidas esantis dazuose kaip pigmentas, neveikia kaip fotokatalizatorius ir blokuoja
saulés radiacijos poveikj azoto terSaly naikinime. Taigi titano dioksidas naudojamas kaip pigmentas
i§ dazy formulés turi baiti iSimtas ir pakeistas medziaga naudinga fotokatalizei vykti.

Atlikto bandymo metu buvo suformuoti vandens pagrindo lauko dazai su fotokatalizatoriais P25 i§
»Evonik® ir PC500 1§ ,,Cristal®, fotokatalizatoriai j dazus buvo jmaiSyti milteliy pavidale.

lentelé 1 Fotokatalizatoriy savybés nurodomos gamintojy [8]

P25 PC500
Gamintojas EVONIK CRISTAL
Kristaliné struktdra 80% anatazo, 20% rutilo >99% anatazo
Kristaly dydis (nm) 25 5-10
Forma Pirminés dalelés Aglomeratai
PavirsSiaus plotas 50 345
Aglomeraty dydis (um) n.p. 1.2-1.7

Pagrindiniai dazy komponentai: pigmentinis TiO2 (18%), vanduo (30%), CaCos ir silikatai (18%),
polimery prailginimo suspensija (8%), riSiklio suspensija (6%). Suformuotos 4 skirtingos dazy
formuluotés:
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lentelé 2 Dazy performavimo sudétis [8]

Paint Components

Pigmentary TiO; CaCOs P25 PC500
Reference paint 18 wt.%
#1 owt.% 9wt.%
#2 9wt.% Iwt.%
#3 Iwt.% 9wt %
#4 9wt.% 9wt.%

Vinilo dazai turi 18% pigmentinio TiO2 drégnoje fazéje, Sie dazai ¢ia pavadinti etaloniniais dazais.
Bandinys #1 modifikuotas taip, jog i$ jo sudéties iSimta 9% pigmentinio TiO2 ir pridéta 9% titano
dioksido i§ ,,Evonik® (P25). Antrasis bandinys paruoStas su 9% titano dioksido P25 ir 9%CacOs,
pigmentinis TiO; visiskai iSimtas. #3 bandinyje palikta 9% pigmentinio TiO2 ir pridéta 9% PC500.
Paskutiniame #4 bandinyje iSimtas pigmentinis titano dioksidas, pridéta CaCOsz  bei
fotokatalizatoriaus PC500.

UV spinduliai

O, + H wep HO; + O, + H'wsp H,0, + O,
HO; + H + TiO,(e’) = H,0, + TiO,

' H,0,+O; ==+ OH +OH +0,
0, *

H,0, + TiO,(e") =+ OH' + OH +TiO,

NO + OH' ¢mmp HNO,
HNO, + OH == NO, + H,0

o e
HNOZ p— H‘ + NO: J

NO,+ OH' wp HNO, ¢mmp H'+NO;

'(-OH# H

H,0

pav. 4 Fotokatalizés principas ir pagrindinés reakcijos [8]

Lauko salygomis tiriamiems dazams buvo sukurtos tokios salygos, jog bandiniai biity veikiami
tiesioginiy saulés spinduliy. Dazy sluoksniai buvo uztepami ant fibrocementiniy ploksciy (70cm x 20
cm). Tyrimui buvo sumontuotas maitinimo blokas, reaktorius, kompiuteris ir jo valdymo jranga
bandymui stebéti.

Bandiniams taip pat buvo atliktas pagreitintas sen¢jimo bandymas, siekiant jvertinti dazy
patvaruma, kuomet jie veikiami saulés §viesos bei drégmés. Sis bandymas atliktas pagal ISO
11507:2011 su UVA-340 lempomis. Bandymo tikslas jvertinti dazy plévelés skilima, sukelta saulés
ir drégmes poveikio. Tiesa, reikia paminéti, jog §io bandymo rezultatai nebiitinai turi jvykti realiomis
salygomis, ta¢iau §is bandymas duoda naudingos informacijos apie tai kokie pazeidimai gali atsirasti.
Sie pazeidimai daZniausiai tai: spalvos pakitimas, blizgesio praradimas, kalkéjimas ir skilinéjimas.
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Laboratorijoje tirti 4 paruosti dazy bandiniai, buvo tiriami uztepus juos ant 4 aliuminio ploksteliy
(10 cm x 5 cm) ir patalpinus juos j kamerg su UV spinduliy lempomis. Istirta NO konversija (Xno)
ir selektyvumas (S) dazuose: #1 (a), #2 (b), #3 (¢), #4 (d), gauti rezultatai pateikiami diagramose.
Fotokatalizés bandymas atliktas kai NO koncentracija 1ppmv, santykiné oro drégmé 50%, vyraujanti
temperatiira 25°C esant 10W m ap3vitai.

a)
100

80 1

«—X_NO

20 +

0+ T T 0+ v ' 1
0 50 100 0 50 100 150
time/h time/h
c) d)
100 100 +
»—X_NO
80 80

——X_NO
——5_NO
0 0 "
0 30 60 9% 120 150 0 30 60 90 120 150
time /h time/h

pav. 5 Konversija ir selektyvumas bandiniuose #1 —a); #2 — b); #3 —¢); #4 —d) [8]

Kalcio karbonatas dazy sudétyje buvo panaudotas kaip plétiklis, ir integruotas j formuluote, nes
tai pigi medziaga, daznai naudojama dazy gamyboje, jis labiau perSvie¢iamas UV spinduliy nei
pigmentinis TiO ir reaguoja su nitraty junginiais, sudarydamas kalcio nitratus, kurie lengvai
nuplaunami nuo dazy pavirsiaus. Sia savo savybe kalcio karbonatai labai pasitarnauja fotokatalizés
procesui, kadangi pavirSius lieka Svarus ir titano dioksidas gali reaguoti su ultravioletiniais
spinduliais.

Analizuojant diagramas, galima daryti i8vadg, kad dazai #3 (c) su 9 % pigmentinio TiO2 ir 9 %
PC500, rodo geresnius rezultatus pastovioje biikléje ( NO konversija 30% ir selektyvumas 30%) nei
dazai #1 (a), i kuriy sudéti vietoj PC500 jtraukta P25 (konversija 25% ir selektyvumas 25%). Kita
vertus fotokatalizés aktyvumas, su titano dioksido PC 500 priedu, buvo nuspéjamas, nes fotokatalizés
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pavirsius su juo gaunamas beveik 6 kartus didesnis nei su P25. Dazai #2 ir #4 be pigmentinio TiOz,
parodé kur kas geresnius rezultatus. Bandinys #4 su PC500 priedu parodé geriausius fotokatalizés
reakcijos rezultatus (70% NOx junginiy paverté nekenksmingais nitratais, selektyvumas 45%), jam
Siek tiek nusileido bandinys #2 su P25 priedu (konversija 50% ir selektyvumas 35%).

Tyrimas lauko salygomis truko 5 valandas, Porto mieste, Portugalijoje, vis skirtingose vietose buvo
bandomos 5 fibrocementinés plokstelés, 4 iS jy padengtos tais paciais dazais kaip ir bandymui
laboratorijoje, ir penktasis bandinys — etaloninis, siekiant jvertinti pigmentinio TiO2 veikimg. Kaip
ir tikétasi, bandinys su etaloniniais dazais fotokatalizés reakcijos nevykdé. Like 4 bandiniai parodé
labai gerus rezultatus, konversija gauta daugiau nei 80%, kaip ir laboratorijos bandyme dazai pagal
rezultatus iSsidésté ta pacia seka, geriausiai pasirodé #4 (d) dazai, silpniau #2, #3, #1. Lauko
salygomis tirty bandiniy diagrama:

100

®
~.
S Vo LAt e Satae e
"
- 13
g 4 + Paint # 1
c o &
] °
b : Paint #2
2 80

¥ = Paint #3

Y

Paint #4
0 30 60 90 120 150 180
Time / min

pav. 6 Lauko sglygomis tirty bandiniy konversija % [8]

Atmetus tai, jog paruoStose bandiniuose su pridétiniu fotokatalizatoriumi buvo pastebétas
pavirSiaus kalkéjimas, i8skirtinai aukstas fotokatalinis aktyvumas bandinyje #4 yra paaiSkinamas del
keliy faktoriy: dazy PVC/CPVC lygis aukStesnis nei vienas, didelis dazy plévelés storis, visiSkas
pigmentinio TiO2 pasalinimas, labai aktyvaus fotokatalizariaus PC 500 naudojimas.
Fotokatalizatoriaus TiO2 naudojimas dazy dangose yra vienas geriausiy metodu 3D pavir$iui i§ nano
daleliy sukurti, kurio déka galima pasiekti aukstus fotokatalizés rezultatus [8].

Eksterjero dazai su fotokatalizatoriumi P25 buvo tirti ir mokslininky C.Aguia, J. Angelo, Luis M.
Madeira ir A. Mendes 2010 metais Portugalijoje. Tyrimo metu siekta iSssiaiSkinti dazy vykdanciy
fotokatalizés reakcija elementy jtaka fotokatalizés efektyvumui mazinant NO koncentracija.
Eksperimentui atlikti buvo naudojami vinilo aukStos kokybés eksterjero dazai modifikuoti su
fotokatalizatoriumi P25. Vykstancios fotokatalizés reakcijos déka buvo gauta NO konversija ir
selektyvumas dujoms virstant nekenksmingais nitratais ir nitritais, darbus atliekant remiantis
standartu 1SO 22197-1:2007(E). Atlikus eksperimentg nustatyta, jog dazy matrica yra svarbus
faktorius fotokatalizés efektyvumui. Pigmentinis dazuose esantis titano dioksidas konkurencingai
absorbuoja UV S§viesg, taip tapdamas kritiniu elementu, labiausiai paveikian¢iu fotokatalizes
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aktyvuma. Nustatyta, jog plétiklis CaCOs, prieSingai nei pries tai apraSytame bandyme, pablogina
fotokatalizés aktyvuma, ypac kai dazy matricoje maiSymui naudojamas vanduo [25].

Kitas, ne kg maziau jdomus dazy su titano dioksidu bandymas buvo atliktas Romoje, Italijoje G.L.
Guerrini, 2007m. Sis bandymas realus, miesto tunelis ,,Umberto I renovuotas ir iSdazytas dazais,
kuriy sudétyje yra titano dioksido, o pats tunelis ap$viestas ultravioletinémis lempomis. 9000m?
plotas buvo padengtas beore dazymo technika, dviem sluoksniais, visi pasiruo$imo darbai truko 4
savaites.

pav. 7 Ap$vietimo sistemos dizainas: matoma $viesa (kairéje) ir UV apSvietimas (desinéje) [9]

Svarbu paminéti, jog tunelio apSvietimo sistema ir naudojama technika, kuri naudojama
fotokatalizés reakcijos aktyvinimui, grieztai susieta su tunelio geometrija, siekiant kaip jmanoma
didesnio kenksmingy daleliy apdorojimo ir energijos sanaudy minimumo.

Tuneliui dazyti naudoti cementinio pagrindo dazai, jie naudoti 2 spalvy, pilki (iki 1,8 m. auks$¢io)
ir balti (likusi tunelio dalis). Ivertintas fotokatalizés veikimas dazuose NOx dujy cirkuliacijos metodu,
geriausia pasirinkta tunelio renovacijai formuluoté parodé NOx junginiy sumazéjima 88-90% po 60
minuéiy naudojant UV §viesa (20W/m?).
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pav. 8 NOy dujy recirkuliacijos bandymas [9]
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pav. 9 Analizatoriy pozicijos tunelyje [9]

Tunelio stebéjimas vykdytas 2 kartus, prie$ ir po tunelio renovacijos. Vieno stebéjimo trukmeé 3
savaités. Steb¢jimas vykdytas 5 dienas per savaite, nuo pirmadienio iki penktadienio, tuomet kada
eismas tunelyje intensyviausias nuo 8.00 iki 18.00 valandos. Stebéjimo metu fiksuotos azoto oksidy
koncentracija, apSvietimo sglygos, eismo intensyvumas, véjo greitis. Matavimy daznumas — vienas
matavimas per minut¢, matavimo tikslas oro koncentracijos reikSmes.

1400

1
NOx - mean daily values - 8.00-18.00
1200 ——  July 2007 Sept-Oct 2007

1000

0 1m [l 6m

800

600

NOx, microg/m3

400

200 A

BRI IR I R I IR RGP IR PP NI RIS

20



pav. 10 NOx dieninés reik§més abiem stebéjimo laikotarpiais [9]
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pav. 11 NOy stebéjimo duomeny palyginimas pries ir po tunelio renovacijos [9]

Vertinant absoliucias reik§mes, oro uzterStumas azoto oksidais, po renovacijos tunelyje, sumazéjo
23 %, tunelio viduryje duomenys gauti kur kas aukstesni (sumazéjimas nuo 51 iki 64%) ta¢iau tunelio
galuose situacija skirtinga dél eismo intensyvumo skirtumo, oro cirkuliacijos. Taciau jrodytas
medZiagos efektyvumas, $iai dienai tunelis pilnai renovuotas naudojant pasirinkta tar§os mazinimo
technologija [9].

Panasy bandyma tais paciais 2007 metais atliko mokslininkai Maggos T. Bartzis JG, Liakou M,
Gobin C. Pozeminéje automobiliy stovéjimo aiksteléje. Stovéjimo aikstelés lubos buvo nudazytos
dazais su baltais akriliniais dazais, kuriy sudétyje buvo TiO2. UZdarytoje aikstel¢je buvo uzvesti
automobiliai ir pasiekus pastovy oro uzterstumo rodiklj, buvo 5 valandoms jjungtos ultravioletiniy
spinduliy lempos. Jvykusi fotokatalizés reakcija, oro uZterStumg NO ir NO2 dujomis sumaZzino
atitinkamai 19 ir 20% [26],[27].
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Mokslininkai N.S. Allen, M. Edge, J. Verran, 2008 m. DidZiojoje Britanijoje taip pat nemazai
tyrinéjo katalizuojanciy dazy pavirsiy ir jy nauda aplinkai. Dazy plévelés tyrinéjimai parodé aiSky
atsiribojima tarp nano daleliy ir pigmentinio TiO2 dazy sudétyje. Modeliy bandymai atlikti remiantis
2-propanolio oksidacija ir hidroksilo analize leido nuspéti pigmento aktyvuma, bet tiksli koreliacija
ne visuomet egzistuoja realiame gyvenime.

pav. 12 Cementiniy dazy pavirSius be (kairéje) ir su titano dioksido priedu (deSinéje). Nuotrauka atlikta
Italijoje, 3 ménesiai nuo tunelio eksploatavimo pradzios. [10]

Bandymais nustatyta, jog antibakteriniams pavirSiams, nano dalelés yra veiksmingos ten kur
pigmentai yra neefektyviis. Pastebéta, jog antibakterinis nano daleliy pigmento aktyvumas yra
atvirk§¢iai proporcingas daleliy dydziui. AukStesnéje temperatiiroje pastebétas pigmenty
kalcinavimasis, todél, su maziau strukttriniy defekty, yra labiau aktyvis, nes defektai elgiasi kaip
rekombinacijos centrai elektronams. Sie bandymai rodo gerus rezultatus mazinant grybeliy augima
ant sieny ir stogo dangos naudojant dazus, kuriy sudétyje randama nano daleliy titano dioksido.

TiO,~Conventional & Nano

Standard TiO, size. Nano TiO,

pav. 13 standartinio (kairéje) ir nano daleliy (deSinéje) titano dioksido palyginimas [10]
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Taip pat tirtas dazy aktyvumas azoto oksidy konversijoje, veikiant UV §viesai, TiO2 ir CaCOsz dazy
sudétyje pagerina fotokatalizés efektyvuma. Sis efektyvumas siejamas su padidéjusiu dazy
poringumu, sukurtu tiek titano dioksido, tiek kalcio karbonato. Deja, didesnis kiekis TiO2 ir CaCOs
itakoja mazesnj dazy matricos patvaruma, taip pat mazina dazy plévelés skaidruma, kas didina
absorbcija. IS pozityvios pusés, pastebéta, jog didesni kiekiai TiO2 ir CaCOz3 reaguoty su daugiau
HNOg, nitraty junginiai biity lengvai nuplaunami nuo dazy pavirSiaus, o Sie su lietaus vandeniu pateke
1 grunta rodo gerus rezultatus augaly augimui.

PAINT REACTION
Capturing energy from sunlight to neutralise pollution
Titanium dioxide D rd W TITANIUM
particles absorb energy > DIOXIDE (Ti0;)
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Nitrogen oxides NITROGEN *
adsorbed onto the
OXIDES NITRICACID

pan!clgs are converted (NO;), (NO) J (HNO,) Pigment
to nitric acid *

[—

x

e ) CALCIUM CARBONATE
The acid then reacts o=t (a0)
with calcium carbonate, = *
locking the NOx gases up a
in calcum nitrate, CALCIUM NITRATE Ca(No,),
releasing (0, and water

<+ J WA
<« ) (ARBON DIOXIDE (C0;)

pav. 14 aplinkos ter§imo mazinimo schema naudojant TiO; [10]

Tankiai apgyventoje teritorijoje Londone, kur ypatingai intensyvus eismas, vienoje mokykloje
buvo atliktas bandymas, mokyklos vidaus sienas nudazant dazais su fotokatalizuojanciais priedais.
Rezultatai stebimi fiksuojant NO3 susidarymg po NOx sumazinimo fotokatalizés principu, lyginant

zonas nudazytas su daZais su oro tarSag mazinanciais priedais ir paprastais. Stebéjimai atlikti 220
dieny.
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pav. 15 Susidariusiy nitraty lygiai iSmatuoti mokykloje Adligate, Londone [10]
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IS gauty rezultaty nustatyta jog kasdien NOx dujy patalpose buvo pasalinta 4,5 g, skai¢iavimai rodo,
jog tai 10 000m® oro, kuris kasdien buvo i$valomas, tai galima vertinti kaip 2000 kasdien
pravaziuojanc¢iy automobiliy tarsa [10].

2.1.4. Normatyviniy dokumenty apzvalga

Apzvelgiant neasbestiniy profiliuotyjy stogo laksty mazinanciy aplinkos tar$g gamyba, gamybai
naudojamas medZziagas, bei siekiant suzinoti kokias fizines, mechanines, chemines savybes gaminys
turi atitikti, neapsieita be normatyviniy dokumenty apzvalgos. Pirmasis jy, supazindinantis su paciy
fibrocementiniy laksty gaminimo ir naudojimo principu: LST EN 494:2012+A1:2016 ,,Profiliuotieji
fibrocementiniai lakstai ir jungiamosios detalés. Gaminio techniniai reikalavimai ir bandymo metodai
[11%. Normatyviniame dokumente pateikiamos visos svarbiausios fibrocementiniy plok$¢iy techninés
savybés, kurias turi tenkinti gaminami ir vartotojui pateikiami fibrocementiniai lakstai. Siame
Europos standarte nurodoma fibrocementiniy plosciy klasifikacija pagal bangos aukstj ir mechanines
charakteristikas, taip pat aprasomi skirtingi ploks¢iy armavimo tipai [11].

Dar 1999 metais patvirtintas Lietuvos Respublikos aplinkos oro apsaugos jstatymas, kurio paskirtis
nustatyti Zzmoniy teises j Svary ora, apibiidina Zmogaus pareiga savo veikla netersti oro, taip nedarant
zalos sau bei aplinkai, jstatyme nustatytos priemonés, kuriomis ribojama aplinkos tarSa,
reglamentuoja visuomeninius santykius aplinkos oro apsaugos ir kokybés valdymo srityse [12]. Sio
istatymo pagrindu, 2019 mety balandZio 17 dieng, Lietuvos Respublikos Vyriausybés patvirtintas
nutarimas Nr. 371 dél nacionalinio oro tarSos mazinimo plano patvirtinimo. Plano prieziiiros
vykdymas pavestas Lietuvos Respublikos aplinkos ministerijai. Sudaryto plano pagalba siekiama
pasiekti oro kokybés lygi, dél kurio nekilty pavojus zmogaus sveikatai bei jj supanciai aplinkai.
Vienas pagrindiniy oro terS$é¢jy - ,,azoto dioksidas gali dirginti plaucius ir mazinti atsparuma
kvépavimo taky infekcijoms, didinti vaiky susirgimy plauciy ligomis skai¢iy [13].* Strategijoje
1Sdéstyti Lietuvos pramonés sektoriai , kuriy sukeliama aplinkos oro tarSa turi biiti maZzinama, taip
pat jvairiy transporto priemoniy, visuomenes elgsenos pokyciai, paklausos valdymas, Sildymo
jrenginiy keitimas, siekiant sumazinti Zalingg poveikj aplinkai. Nustatytas programos tikslas btitent
azoto oksidy kiekj iki 2020 mety sumazinti 48%, iki 2030 mety — 51% [13].

Ne kg maziau temai aktualus dokumentas — ,,Europos parlamento ir tarybos direktyva 2008/50/EB
,Dél aplinkos oro kokybés ir §varesnio oro Europoje®. Si direktyva nustato priemones, kuriomis
siekiama: suformuluoti ir nustatyti aplinkos oro kokybés tikslus, skirtus iSvengti, uzkirsti kelig arba
sumazinti Zalingg poveikj Zmoniy sveikatai ir visai aplinkai; vertinti aplinkos oro kokybe; gauti
informacijg apie aplinkos oro kokybe, siekiant prisidéti prie kovos su oro tarSa; uztikrinti visuomenés
Svietimg; palaikyti aplinkos oro kokybe; skatinti valstybiy nariy bendradarbiavimg, siekiant
sumazinti aplinkos oro tarSg [ 14]“.
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lentelé 3 Pagal direktyva 2008/50/EB ,,Dél aplinkos oro kokybés ir §varesnio oro Europoje* nustatytos
azoto dioksido ir azoto oksidy virSutiné ir apatiné riba 2008/50/EB [14]

s o Metinis kritinis lygis
Valandos ribiné verté Zmoniy sveikatai \Md",m ”"‘4"" g augmenijos ir nulﬁ}.lliq
apsaugoti (NO,) S 'w.m‘k,dm y. i ekosistemy apsaugai
saugoti (NO,) z
: - (NO,)
VirSutiné vertinimo riba 70 % ribinés vertés (140 pg/m?>, ne- | 80 % ribinés vertés | 80 % kritinio lygio
gali bati virSyta daugiau kaip 18 kar- | (32 pg/m’) (24 pg/m’?)
ty per bet kuriuos kalendorinius
metus)
Apatiné vertinimo riba 50 % ribinés vertés (100 pg/m?, ne- | 65 % ribinés vertés | 65 % kritinio
gali bati virSyta daugiau kaip 18 kar- | (26 pg/m’) lygio(19,5 pg/m’)
ty per bet kuriuos kalendorinius
metus)
lentelé 4 Zmoniy sveikatos apsaugos ribinés azoto dioksido vertés 2008/50/EB [14]
Azoto dioksidas
1 valanda 200 pgfm”’, negali biti virsyta | 50 % 1999 m. liepos 19 d., suma- 2010 m. sausio 1 d.
daugiau kaip 18 karty per kalen- | Zinant 2001 m. sausio 1 d. ir kas
dorinius metus 12 paskesniy ménesiy vienodu
metiniu procentiniu dydziu, kad
iki 2010 m. sausio 1 d. bty pa-
siekti 0 %.
Kalendoriniai 40 pg/m’ 50 % 1999 m. liepos 19 d., suma- 2010 m. sausio 1 d.
metai zinant 2001 m. sausio 1 d. ir kas
12 paskesniy ménesiy vienodu
metiniu procentiniu dydziu, kad
iki 2010 m. sausio 1 d. bty pa-
siekti 0 %.

,»2013 m. pabaigoje Europos Komisija pradéjo jgyvendinti Europos S§varaus oro programa,
nustaciusi du pagrindinius uzdavinius: atitiktj esamiems teisés aktams iki 2020 m. ir naujus oro
kokybés tikslus laikotarpiui iki 2030 m. Pagrindiné teisiné priemoné tiems uzdaviniams jgyvendinti
yra persvarstyta TerSaly iSmetimo nacionaliniy riby direktyva (ES) 2016/2284 [15], kurioje
nustatomos grieztesnés iSmetamy terSaly nacionalinés ribos penkiems pagrindiniams terSalams:
sieros dioksidui, azoto oksidams, nemetaniniams lakiesiems organiniams junginiams, amoniakui ir
smulkioms kietosioms daleléms, siekiant sumazinti neigiama jy poveikj aplinkai ir perpus sumazinti
ju poveikj sveikatai, palyginti su 2005 m. Pagal Sig direktyva valstybés narés turi parengti
nacionalines oro tar§os kontrolés programas. Sia direktyva taip pat perkeliami tar$os mazinimo iki
2020 m. jsipareigojimai, kuriuos ES ir jos valstybés narés prisiémé pagal persvarstyta Jungtiniy Tauty
Europos ekonominés komisijos (UNECE) Tolimy tarpvalstybiniy oro terSaly pernasy konvencijos
Geteborgo protokolg dél rugstéjimo, eutrofikacijos ir pazemio ozono mazinimo[16]*.

Taip pat sudaryta ,,Europos Parlamento ir Tarybos direktyva (ES) 2015/2193* [17], kurios veikimo
pagrindu reguliuojamas ir vieno didZiausiy oro ters$¢jy, vidutinio dydzio kurg deginanciy jrenginiy
darbas. Direktyvoje nurodyti ribiniai kietyjy daleliy, sieros dioksido ir azoto oksidy kiekiai, siekiant
sumazinti kenksmingg poveikj Zmogaus sveikatai. Direktyva taikoma kurg deginantiems katilams,
kuriy nominalioji Siluminé galia SOMW ir didesné, chemijos, energetikos, metalurgijos, atlieky
tvarkymo pramoneése [18].
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2.1.5. Titano dioksido Zala sveikatai

,Kiekvienais metais vis placiau naudojamos jvairios kilmés nanodalelés. Jos atveria naujas
galimybes aukstesnés kokybés medziagy gamybai. Ta¢iau dauguma nanodaleliy yra biologiskai
aktyvios. Jos gali prasiskverbti per 1asteliy membrany sieneles iki jy branduoliy ir patekti j smegenis,
kepenis bei kitus gyvybiskai svarbius organus, sukeldamos toksinius poveikius sveikatai [21]%.

Titano dioksido panaudojimas mazinant aplinkos tarS$a jrodytas ne vienu atliktu bandymu,
medziaga tapo placiai naudojama, rinka siiilo ne vieng gaminj su fotokatalizuojanciu priedu. Taciau
mokslininkai pasteb¢jo, jog apsauginiai kremai nuo saulés, kuriy sudétyje vienas i§ pagrindiniy
komponenty - titano dioksidas, terSia vanden;] yra toksiSkas zuvims ir kitiems organizmams. Tyrimai
buvo atlikti trijuose piety Pranctzijos paplidimiuose netoli Marselio. Atlikus paplidimius lankanciy
poilsiautojy apklausg kaip daznai jie tepasi kremu nuo saulés ir kaip daznai maudosi vandenyje, buvo
nustatyta, jog Siltojo sezono metu, dienos TiO2 koncentracija yra nuo 15 iki 45 g/1. Skai¢iuojant, kad
vidutiniame apsauginiame kreme yra 5% titano dioksido ir vertinant, jog Salyje vieng nedidelj
paplidimj, sezono metu, aplanko apie 3000 poilsiautojy, gauname jog j vandenj kasdien patenka 1,7
kg titano dioksido. Tai yra vien 54 kg titano dioksido per 2 méneSius, vViename mazesniajame
papludimyje [19].

Taip pat d¢l galimai daromos Zalos Zmogui, buvo iskelta hipotez¢ dé¢l eksploatuojamy gaminiy,
kuriy sudétyje yra nanodaleliy titano dioksido, toksiSkumo. Belgijos keliy tyrimy centras atliko
bandymus su grindinio trinkelémis, kurios mazina aplinkos tar§g Antverpene. Titano dioksidas, kuris
naudojamas konkrecioms aplikacijoms, yra 15 nanometry dydZio. Siekiant padidinti fotokatalizés
efekta, TiO2 aglomeruoja j didesnes molekules, kuriy dydis 1,5 mikrometrai. Aglomeracijos
procesas labai svarbus fotokatalizés reakcija vykdan¢io produkto efektyvumui. Sie aglomeraty
produktai tampa ,.kempine* su daug tuséiy ertmiy, $ios ertmés padidina TiO2 pavirSiaus plota, 0 i jas
pateke terSalai suyra. Mokslininkai Jungtinése Amerikos valstijose iSsiaiSkino, kad apie 700 nm
aglomeratai plauc¢iuose skaidosi } maZesnes daleles, Zinoma, betono maziausia molekulé yra beveik
dvigubai didesné, toksiskos TiO: dalelés yra apribotos riSiklio cemento matricoje, tad priedas
trinkelése isliks.

Kiek kenksmingos yra nano dalelés labai priklauso nuo to, kokiu biidu jos pagamintos, kokios
rusies chemikalai naudojami joms iSgauti, kas nanodaleliy pavirSiuje, nes visos dalelés skirtingos.
Dauguma titano dioksido nanodaleliy yra daugiau ar maziau toksiSkos. Sveikatai Zalos nedaro tik tos,
kurios i§gaunamos bakterijy ar gryby pagalba, kas padaro dalele inertiska. Sios dalelés nekelia
gréesmes sveikatai dél peptidy ir proteiny sluoksnio pavirSiuje arba dél galimai susidariusiy kristalo
defekty. Taciau pagrindinis nanodaleliy gavybos biidas — cheminiai procesai. Cheminiy procesy metu
iSgaunant nanodaleliy TiO2 naudojama radiacija, kas medziagos toksiSkuma gali sustiprinti nuo 20
iki 40 karty. Deja, taciau gamintojai néra jpareigoti nurodyti kokiu biidu iSgautg titano dioksida
naudoja gaminiuose. Si sritis mazai tirta ir mokslininkai dar negali pasakyti kas tiksliai vyks jei nano
daleliy titano dioksido koncentracija atmosferoje iSaugs, taciau dél konkreciy rezultaty nebuvimo, del
medZziagos elgsenos laikui bégant neprognozavimo, persp€jama Sia medziaga naudotis saikingai [20].
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2. Tyrimy metodologija

Siandienos moderniam vartotojui vis svarbesnis tampa tvaraus gyvenimo poreikis, prioritetu tampa
ekologiskas gyvenimo biidas, tad vis dazniau atsigreziama j aplinkos tar$g ir jos mazinimg. Kasdien
tobul¢janti statybos ir chemijos pramoné, Siandien gali pasitlyti jvairiy varianty aplinkos tarsai
mazinti. Viena i§ alternatyvy — titano dioksido panaudojimas. TiO> — tai sintetinés kilmés mineralinis
pigmentas, veikiamas UV spinduliy, sudétingos cheminés reakcijos — fotokatalizés metu, Salinantis
kenksmingus aplinkoje tvyrancius azoto oksidus. Azoto oksidai (NOx) — tai pramonés bei transporto
iSskirilamos Zzmogaus sveikatai pavojingos medziagos, sukelianCios smogg bei rugsty liety.
Fotokatalizatoriy, arba Siuo atveju titano dioksido panaudojimas statybos pramonéje iSaugo ir po
2008 metais visose ES Salyse jsigaliojusios direktyvos 2008/50/EB ,,Dél aplinkos oro kokybés ir
$varesnio oro Europoje“, kuri reikalauja Zenkliai sumaZinti azoto oksidy kiekj ore. Si direktyva
paskatino naujy, ekologisky statybiniy medziagy gamybg ir naudojima.

Viena populiariausiy fotokatalizuojancio titano dioksido panaudojimo formy — dazy gamyba.
Dazai su TiO», veikiami ultravioletiniy spinduliy, pasizymi savaiminiu nusivalymu bei aplinkos tarsa
mazinanciu poveikiu. Dazy efektyvumas tirtas atliekant penkis bandymus. Pirmojo bandymo metu
tirtas dazy su mikrodaleliy bei maisto pramonéje naudojamu titano dioksido priedu pavirSiaus
nusivalomumas. Antrojo bandymo metu paruosti fibroementiniai lakStai nudazyti dazais su
nanodaleliy TiO2, specialiai bandymui suformuotoje kameroje, tirta gaminio savybé mazinti NO2
koncentracija ore. Trefiajam bandymui naudoti antrojo bandymo bandiniai, padengti terSaly
sluoksniu, stebétas pavirSiaus nusivalomumas eksploatuojant gaminj. Ketvirtojo bandymo metu tirta
dazy, naudoty antrajame bandyme, cheminé sudétis, Sis bandymas skirtas bandiniy, su skirtingu
kiekiu nanodaleliy TiO2, mikroskopinéms nuotraukoms padaryti.

2.1. Pirmasis bandymas

Siekiant patikrinti TiO2 savybe sukurti gaminio savaime nusivalantj pavir$iy ir jvertinti gaminio
efektyvumo priklausomybe nuo titano dioksido tipo, panaudoto kiekio ir dazy maiSymo bido,
pirmojo bandymo metu, 3 etapais, suformuota 14 bandiniy. Paruosti bandiniai su skirtingu TiO2
kiekiu, buvo laikomi UV spinduliy kameroje, atitinkamai 27-31 ciklus. Specialiu plataus diapazono
spalvy atspalvius fiksuojanciu prietaisu buvo stebétas suformuoty bandiniy spalvos kitimas.

Paruosti bandiniai buvo sutepti jvairaus tipo terSalais, tokiais kaip: zymeklis, lakas, gervuogg,
Silauoge, arbata, zolé, avieté, aktyvioji anglis, burokélis. Fiksuotas terSaly nusivalomumas: 1)
bandinius veikiant tik ultravioletiniais spinduliais; 2) kartag per dieng, imituojant liety, gaminius
nupilant vienodu kiekiu vandens.

Pirmojo bandymo metu, plataus diapazono spalvy atspalvius fiksuojanciu prietaisu, taip pat tirtas
titano dioksido fototropiskumas — grjztami spalvos pakitimai.

2.1.1. Bandymui naudojamos medZiagos ir prietaisai

Medziagos:
e fibrocementiniai lakstai;
e emulsiniai fibrocementiniy stogy laksty dazai;
e mMmaisto pramong¢je naudojamas TiOz;
e Cristal” firmos TiO2 ,,TIONA 128“ (gaminyje 94-97 % gryno titano dioksido, 24 %
aliuminio hidroksido ir 0,3-1 % cirkonio oksido (pH:7,5, virimo temperatira — 2500-3000
°C, lydymosi temperatira — 1800 °C, tarinis tankis — 0,64-0,88 kg/l)).

27



Prietaisai:
e ultragarsinis dispergatorius;
e didelio diapazono spalvy atspalvius fiksuojantis prietaisas;
o teptukas;
e svarstykleés;
e Ultravioletiniy spinduliy lempos.

2.1.2. Bandymo eiga

| etapas

Nuspresta titano dioksidg ,,TIONA 128 dar labiau pasmulkinti, siekiant gauti dar mazesnes
nanodaleles, kurios, pasak literattiros Saltiniy, turéty efektyviau veikti gaminyje. TiO2 smulkinimui
pasirinktas buidas ultragarsu, tad suformavome 3 ruoS$inius (2 po 3 g, 1 su 5 g TiO2). Miltelius
iSmaiséme vandenyje ir | paruostas kolbas jstatéme ultragarsinj dispergatoriy.

pav. 16 Titano dioksido smulkinimas pasitelkiant ultragarsa

Kiekvieng i§ bandiniy ultragarsu, 63,25 kJ ,veikéme po 5 minutes.

pav. 17 Ultragarsu smulkintas TiO-
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Toks pats principas taikytas maisto pramonei naudoti skirtam titano dioksidui, paruosta 3 gramai
medziagos, sumaiSyta su vandeniu ir taip pat ultragarsu, tokia pat jéga, veikta 5 minutes. IJdomu tai,
jog Sis titano dioksidas po smulkinimo gerokai grei¢iau nusédo ant stiklinio indo dugno, nei pries tai
smulkinta medZziaga.

Visi bandiniai po smulkinimo sudéti j kaitinimo krosnelg, kur veikiant 110 °C temperattirai buvo
iSgarinamas vanduo.

pav. 18 I8dziovintas bandinys

Bandymo esmé — jsitikinti TiO2 veiksmingumu, tad su gamintojo pateikiamais daZais sumaiSytas
skirtingas kiekis, po smulkinimo gauty TiO2. D¢l informacijos apie tikslia dazy sudétj trikumo,
nutarta, jog tikraja dazy dalimi vertinsime 50 % nuo bendros dazy mases.

Pirmojo bandinio paruoSimui, vadovaujantis panaSiy eksperimenty praktika, nuspresta
katalizuojancio priedo jmaisyti 9 % nuo pusés dazy masés, kad dazai miSinyje geriau pasiskirstyty
nuspresta mase maiSyti pasitelkiant ultragarsinj dispergatoriy.

Pagrindiniai dydziai:
e maiSymui naudota dazy masé — 32,909 g.;
e salyginé dazy masé (50 %) — 16,454 g. ;
e 9% TiO2teoriskai — 1,4809 g. ;
e 9%TiO2jdéta— 1,644 g. (= 10 %);
e nenudazyto banguotojo lakSto mase — 158,275 g¢.;
e nudazyto banguotojo laksto masé — 161,271 g. ;
e sunaudota dazy — 2,996 g.

Gautais dazais nudazytas bandinys paliekamas nudzititi.

Antrojo bandinio paruoSimui nuspresta turimus TiO2 miltelius su dazais sumaiSyti emulsijos
pavidalu, t. y., sumai$ytus su vandeniu, o ant bandinio dazus su titano dioksidu tepti tik iSmaiSytus
teptuku.

Pagrindiniai dydziai:
e maiSymui naudota dazy masé — 32,909 g.;
e vandens sumaiSymui su TiO2 masé — 19,637 g. ;
e TiO2 masé 1,292 g. (6,17 % vandenyje, 7,85 % i$ dalies nuo dazy masés);
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e nenudazyto banguotojo lakSto masé — 154, 398 g.;
e nudazyto banguotojo laksto masé¢ — 157,730 g. ;
e sunaudota dazy — 3,332 g.

Nudazyti bandiniai palikti nudziiiti.

pav. 19 Dziovinami bandiniai

Il etapas

PavirSiaus nusivalymo bandymui paruosti dar 4 bandiniai, kuriy dazy sudétyje: 5 %, 10 %, 15 %
nesmulkinto titano dioksido, ir vienas bandinys kontrolinis, be pridétinio TiO2. Bandymui taip pat
naudojami 2 bandiniai, aprasyti pirmajame etape.

pav. 20 Paruosti bandiniai

Paruosti ir i8dZiovinti bandiniai nudazyti cheminio pavidalo Zymekliu bei laku buvo patalpinti }
ultravioletiniy spinduliy kamera, taciau po 4 cikly Sio tipo ,.terSaly” nusivalomumo nepastebéta.
Nutarta, jog bandinius verta padengti terSalais, nattiraliai susidaranciais aplinkoje, tad pasirinkta
stipria spalva pasizymintys produktai: arbatos ekstraktas, Zole, gervuoge, Silauoge bei avieté. Visais
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Siais produktais padengtas bandiniy pavirSius paliekamas nudziiiti, véliau, spalvos nustatymo
prietaisu nustatomas kiekvieno bandinio ir ant jo esanciy ,.terSaly‘ spalvos kodas.

pav. 21 Nudazyti bandiniai ir plataus diapazono prietaisas spalvos kodui nustatyti

lentelé 5. Suformuoty bandiniy spalvy kodai, po 0—4 cikly UV kameroje

Bandinio nr. 1 2 3 4 5 6
TiO2 kiekis 9% 8 % 0% 5% 10 % 15 %
dazuose
Ml%z}::o Ultragarsu | Teptuku Teptuku Teptuku Teptuku Teptuku
. S7005- | S7005- | S6005-
Bandinys S7502-B | S7502-B | S7502-B R50B R50B RSOB
G . S8005- | S8005- | S8005- | S8005- | S7010- | S7010-
cervuoge R20B R20B R20B R20B R30B R30B
. . S 8005 - _ | S7005-
Silauogé S8000-N | S8000-N R50B S 7502 - R | Nenustaté R50B
Avicte 7010 - 7020 - S8010- | S 7010- S 7010 - S 6020-
viete R30B R10B R10B R30B R30B R30B
Arbata S8000-N | S7500-N | S8000-N | S7500-N | S7500-N | S 7000- N
Jole Nenustate | S7502-G | S 8000 - N 38720005' S6502-N | S6502-B
; . S 8010-
Zymeklis - - S$8502-R | “,gon | S7502-R | S7502-R
. S 7005 - S 7005-
Lakas . - S7502-B | S7502-B 2808 808
Cikly kiekis
praleistas UV - 0 0-4 0-4 0-4 0-4
spinduliy
kameroje

* Bandiniai su lako ir Zzymeklio démémis kameroje praleid¢ 4 ciklus.
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Pastebéjimai: bandiniai su pridétiniu TiO2 pasviesé¢jo, lyginant su kontroliniu bandiniu, aparatas
didelio spalvy skirtumo neuzfiksavo, tac¢iau akimis skirtumas aiskiai matomas.

Paruosti ir i8dzitive gaminiai dedami j ultravioletiniy spinduliy kamera, kurioje palaikoma 21 °C
temperatiira ir 60 % oro drégnumas.

[ etapas

Sio etapo uzduotis paruosti dar keleta bandiniy nudazyty smulkintu maistiniu ir pramoniniu TiOz,
siekiant palyginti gaunamus pavirSiaus nusivalomumo rezultatus, bei jvertinti koks kiekis titano
dioksido gaminyje veiks efektyviausiai.

Dazais su pramoniniu titano dioksidu ,, TIONA 128, (dazai maiSyti naudojant ultragarsinj
dispergatoriy) padengéme bandinius, kuriy sudétyje buvo: 6, 9, 12, 15, 18% minétos medziagos.
Isdziovinus bandinius nustatyti jy spalvos kodai. Siekiant imituoti iSoréje galinCius susidaryti
terSalus, panaudota anglis bei burokélis, kuriy spalva taip pat jvertinta kodu. Atitinkamai tuos pacius
veiksmus atlikome ir su bandiniais, nudazytais dazais, kuriy sudétyje imaiSyta maistinio, smulkinto
ultragarsu, TiOz. Pastaryjy bandiniy maziau — 2: su 4,5 ir 9% titano dioksido.

Taip pat kodais jvertinti praéjusio etapo bandiniai, kurie ultravioletiniy spinduliy kameroje 21°C
temperatiiroje ir ~<60% oro drégmeje iSbuvo 3 ciklus. [Séme bandinius i§ kameros pastebéjome rySkius
skirtumus, bandiniy pavirSius buvo gerokai Sviesesnis. Nuspresta imituoti lietaus poveikj, tad
bandiniai nulieti nedideliu kiekiu (apie 20 ml) vandens ir dar vienam ciklui jdéti j UV kamers.

lentelé 6. 11 etapo suformuoty bandiniy spalvy kodai, po 3-7 cikly UV kameroje.

Bandinio nr. 1 2 3 4 5 6
TiO2 kiekis 9% 8% 0% 5% 10% 15%
dazuose
M;;Sdf;lo Ultragarsu | Teptuku Teptuku Teptuku Teptuku Teptuku
. S 7005 - S 7005 - S 6005 -
Bandinys R50B S7502-B | S7502-B | S7502-B RSOB RSOB
S 7502 -B/
) S 7005 - S 7005 - S 7005 -
Gervuoge S 7005 - R50B S8000-N | S7502-B R50B R50B
R50B
% i S 7005 - S 7005 -
Silauoge R50B S7502-B | S8000-N | S7500-N R50B S 6502 -B
> 1500~ S 7005 -
Avieté S8000-N | N/S8000 | S7502-B | S7502-B S 6502 -B
N R50B
Arbata S7500-N | S7502-R | S8000-N | S7500-N | S7000-N | S7000-N
Y S 7010 - S 7005 -
Zolé R50B S7502-B | S8000-N | S7502-B R50B S6502-B
Ny . S 8010 -
Zymeklis - - S$8502-R Y90R S7020-R | S7020-R
Lakas - - Neliko Neliko Neliko Neliko
Cikly kiekis
praleistas UV 3 3 3-7 3-7 3-7 3-7
spinduliy
kameroje'
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lentelé 7. 111 etapo suformuoty bandiniy spalvy kodai.

Bandinio
ar. 7 8 9 10 11 12* 13* 14
TiO2
kiekis 6% 9% 12% 15% 18% 4,5% 9% 0%
dazuose
Maisymo | Ultra- Ultra- Ultra- Ultra- Ultra- Ultra- Ultra- Tep-
budas garsu garsu garsu garsu garsu garsu garsu tuku
Bandinys S7502 | S7005- | S7005- | S6005- | S6005- | S7502- | S7005- | S 7502
-B R50B R80B R80B R80B B R50B |-B
Anglis S8500 | S8500- | S8000- | S7502- | S7502- | S8500- | S8500- | S 8500
-N N N B B N N -N
Burokélis S7005 | S7005- | S7010- | S7005- | S7005- | S7010- | S7005- | S8005
-R50B | R50B R50B R50B R50B R50B R50B | - R50B
Cikly
kiekis
praleistas
UV 0 0 0 0 0 0 0 0
spinduliy
kameroje

pav. 22 Il etapo bandiniai: kontrolinis, 6%, 9%, 12%, 15%, 18% su pramoniniu TiO3, 4,5% ir 9% su

maistiniu TiO,, nusakyta eilés tvarka.

Visi pirmojo ir antrojo etapy 14 bandiniy dar 17 cikly patalpinami UV kameroje.
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lentelé 8. 11 etapo suformuoty bandiniy spalvy kodai, po 20-24 cikly UV kameroje.

Bandinio nr. 1 2 3 4 5 6
TiO2 kiekis 9% 8% 0% 5% 10% 15%
dazuose
MaiSymo buidas |Ultragarsu| Teptuku Teptuku Teptuku Teptuku Teptuku
Bandinys $7502-B | S7502-B | S7502-B [S7005-R50B|S7005-R50B|S6005-R80B
Gervuoge S 7005-N S: g gg S8500-N | S8000-N | S7502-R | S 7000-N
.. . S 8005- S 8005- S 8005-
Silauogé S 8000-N R20B R20B S 8000-N R20B S 7500-N
. S 8005-
Avieté 8000-N | S8000-N | "o o $8502-Y | 8000-N 7502-R
S 7005-
Arbata S 7502-B | S 7500-N | S7500-N | S7500-N | S7500-N 80R
. S 7005- S 7500-
Zolé S 7502-B | S7502-B | S 7502-B REOR 820G S 6502-B
. ) S 8005- S 8005-
Zymeklis - - 20 V8OR $7020-R | S7020-R
Lakas - - Neliko Neliko Neliko Neliko
Cikly kiekis
praleistas UV 20 20 20-24 20-24 20-24 20-24
spinduliy kameroje
lentelé 9. 111 etapo suformuoty bandiniy spalvy kodai po 17 cikly UV spinduliy kameroje.
Bandinio
or 7 8 9 10 11 12* 13* 14
TiO2
kiekis 6% 9% 12% 15% 18% 4,5% 9% 0%
dazuose
Maisymo | Ultra- Ultra- Ultra- Ultra- Ultra- Ultra- Ultra- Tep-
bidas garsu garsu garsu garsu garsu garsu garsu tuku
Bandinvs S7502 | S7005- | S7005- | S6005- | S6005- | S7502- | S7502- | S 7502
y -B - R50B R50B R80B R80B B B -B
Andlis S8500 | S8000- | S8000- | S7502- | S7502- | S8500- | S8500- | S 8500
g -N N N B B N N -N
Burokeli S7005 | S7005- | S6502- | S7005- | S6005- | S7502- | S7005- | S7502
UTORES | R50B | R50B B R50B | R80B B R50B | -B
Cikly
Kiekis
praleistas
UV 17 17 17 17 17 17 17 17
spinduliy
kameroje
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Paskutinéje pirmojo bandymo dalyje nuspresta imituoti miisy Salyje vyraujant] kontraversiska
klimata, kuomet kasdien stogus plauna lietus. Tad 7 dienias kasdien bandinius nusprendéme nupilti
valdeniu (20 ml) ir vél patalpinti j ultravioletiniy spinduliy kamera. Prietaisu nustatyti spalvos kodai:

lentelé 10. Il etapo suformuoty bandiniy spalvy kodai, po 27-31 cikly UV kameroje.

Bandinio nr. 1 2 3 4 5 6
TI02 kiekis 9% 8% 0% 5% 10% 15%
dazuose
MaisSymo buidas |Ultragarsu| Teptuku Teptuku Teptuku Teptuku Teptuku
Bandinys S 7005- S 6005-
S7502-B | S7502-B | S7502-B | S7502-B R50B R80B
Gervuoge S7502-B | S7502-R | S7502-R | S7502-B | S7502-R | S 7000-N
Silauogé S 7500-N | S7502-B | S8000-N | S7502-B | S7500-N | S6502-B
Aviets S 8005- S 7005- S 6005-
7500-N | S 7500-N R80B S 7500-N R50B R80B
Arbata Neliko Neliko S8000-N | S7502-B | S7500-N | S6502-B
ols S 7005- S 7005-
Neliko Neliko S7502-B | S7502-B B20G R80B
Zymeklis ] ) S 8005- S 8005- S 7020- S 7010-
Y80R Y80R Y90R R10B
Lakas - - Neliko Neliko Neliko Neliko
Cikly kiekis
praleistas UV 27 27 27-31 27-31 27-31 27-31
spinduliy kameroje
lentelé 11. Il etapo suformuoty bandiniy spalvy kodai po 24 cikly UV spinduliy kameroje.
Bandinio
ar. 7 8 9 10 11 12* 13* 14
TiO2
kiekis 6% 9% 12% 15% 18% 4,5% 9% 0%
dazuose
MaiSymo | Ultra- Ultra- Ultra- Ultra- Ultra- Ultra- Ultra- Tep-
bidas garsu garsu garsu garsu garsu garsu garsu tuku
Bandinys S7502 | S7005- | S7005- | S6502- | S6005- | S7005- | S7502- 70%5_
-B R50B R50B B R80B R50B B
R50B
Anglis S8500- | S8000- | S8000- | S7502- | S7502- | S8000- | S8000- 80?)0-
N N N B B N N N
Burokélis S7005- | S7005- | S6502- | S6005- | S6005- | S7005- | S7005- | S 7500
R80B R50B B R80B R80B R20G R80B -N
Cikly
kiekis
prallf\'ftas 24 24 24 24 24 24 24 24
spinduliy
kameroje
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Po bandymo istirta ar TiO2 fototropiskas (fototropija - griztami spalvos pakitimai, biidingi titano
dioksidui, anatazo gardel¢), tad atlikus nusivalomumo bandyma imituojant liety, sausi, ultravioletinés
spinduliuotés paveikti bandiniai jdéti j déze ir laikyti tamsoje 24 valandas. Pries ir po bandiniy
idéjimo | déze nustatyti spalvos kodai. Pakitimy nepastebéta, galima daryti iSvada, jog dazai ne
fototropiski.

2.1.3. Pirmojo bandymo apibendrinimas

Eksperimento metu atlikti bandymai su titano dioksidu, naudojamu maisto pramongje ir
mikrodaleliy. Bandymo metu tirtas pavirSiaus nusivalomumas, bandinius padengus jvairiais
organiniais ir neorganiniais terSalais. IS viso bandiniai ultravioletiniy spinduliy kameroje praleido 27-
31 ciklus. Geriausius rezultatus nusivalomumo klausimu rodé 9% (bandinys nr. 1) bandinys maisytas
ultragarsu, ta¢iau pridétas TiO2 Zenkliai pakeité bandinio spalva. Zinoma, gerus rezultatus parod¢ ir
aukstesnio procento TiO2 sudéties dazai, ta¢iau dél nerySkaus skirtumo, nuspresta, jog optimaliausias
variantas, dazy sudétyje naudoti apie 9-12% titano dioksido, maiSyma pasirinkti mechaniska.
Bandymo metu nustatyta, jog naudotas titano dioksidas néra fototropiskas.

pav. 23 Pirmasis bandinys: 9% TiO; (maisyta ultragarsu), pries ir po bandymo.
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pav. 24 Treciasis — kontrolinis bandinys: 0% TiO, pries ir po bandymo.
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2.2.Antrasis bandymas

Sio bandymo esmé jsitikinti nano TiO, veiksmingumu, jvertinti jo prana$uma lyginant su paprastu
ar maistiniu titano dioksidu, jvertinti jo geb¢jimg mazinti aplinkos tarSa, sukurti gaminiui savaime
nusivalantj pavirSiy. Ivertinti ar pridedamas nanodaleliy titano dioksidas nedaro neigiamos jtakos
gaminio eksploatacijai, ar nepakinta gaminio fizinés savybés.

Gaminio dazymu antrojo bandymo metu siekta atkartoti dazymo technologinj procesa, jvertinti ar
bus galima iSvengti nukrypimy nuo stogo laksty gamybos technologijos. Bandinius nutarta ruosti
dviem budais: abu gaminio sluoksnius dazyti dazais turin¢iais nano TiO2 priedg bei, siekiant
sumazinti TiO2 sgnaudas, tik baigiamuoju sluoksniu gaminj dazyti dazais su TiO».

2.2.1. Bandymui naudojamos medzZziagos ir prietaisai.

Medziagos:
e fibrocementiniai lakstai;
e emulsiniai fibrocementiniy stogy laksty dazai,
e nanodaleliy TiO (degussa p25, TiO2 >99,9%, APS:25 nm, anastase — 80%, rutile — 20%)
e azoto rugstis (65%)
e varis 0,006g
e stiklo atraizos 2x7 cm.

Prietaisai:
e ultragarsinis dispergatorius;
e didelio diapazono spalvy atspalvius fiksuojantis prietaisas;
o teptukas;
e svarstyklés;
e ultravioletiniy spinduliy lempos.
e prietaisas matuojantis NO> koncentracijg
e ventiliatorius

2.2.2. Bandiniy formavimas

Pirmasis bandymo etapas, paruoSti maZzus, patogaus tirti dydzio bandinius, atpjaunant juos nuo jau,
gamybos technologinéje linijoje, suformuoto gaminio. Siekiant atkartoti beasbes€iy stogo laksty
gamybos technologija, atpjauti bandiniai nuvalomi Sepeciais, siekiant panaikinti ant jy susikaupusias
dulkes ar kitus pavirSiaus nelygumus. Paruosti, jvairaus dydzio, fibrocementiniai lakstai, 7 bandiniai,
talpinami j 60°C jkaitintg krosnele, kur, kaip ir technologingje linijoje, yra paSildomi tam, jog pirmasis
dazy sluoksnis geriau jsigerty j gaminj.

Pirmuoju sluoksniu 4 i§ 7 bandiniy nudazomi dazais be pridétinio TiO2, like bandiniai dazomi
dazais, kuriy sudétyje: 3,6,9 procentai nano daleliy titano dioksido. Dazy maiSymas vykdomas
mechani$kai, naudojant specialy ultragarsinj dispergatoriy.

Pirmajam dazy sluoksniui iddziGvus, tepamas sekantis, vir§utinis sluoksnis. Siuo etapu vienas
bandinys formuojamas kaip kontrolinis: jo pirmasis ir antrasis sluoksniai be pridétinio TiO2. Kiti
bandiniai dazomi atitinkamai su 3%, 6%, 9% nano titano dioksido priedu. Dazymas vykdomas
kambario temperatiiroje, apie 20°C, teptuku, nudazyti bandiniai paliekami dziovinimui.
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lentelé 12. Suformuoti bandiniai

Bandinys

- 1 sluoksnis, | 2 sluoksnis, | Dazy svoris
Bandinio e e Spalvos
nr pridétinis pridétinis ant kodas
' TiO2,% TiO2,% bandinio, g
1 0% 6% 6.017 > 7302'
2 0% 9% 5.328 > 7‘302'
3 3% 3% 6.4 > 7‘;02'
4 6% 6% 7.363 > 7302'
5 9% 9% 8 > 7302'
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- 1 sluoksnis, | 2 sluoksnis, | Dazy svoris
Bandinio e e Spalvos .
nr pridétinis pridétinis ant kodas Bandinys
' Ti02,% TiO2,% bandinio, g
6 0% 3% 8.5 S 7502-B
7 0% 0% 5.5 > 8:3]00'

Pasteb¢jimai: MaiSant dazus, su pridétiniu titano dioksidu, ultragarsiniu dispergatoriumi, dazy
konsistencija tapo gerokai tirStesné. Lyginant su pirmuoju bandymu, lak§tus buvo sunkiau padengti
dazy sluoksniu. Nudazyti gaminiai jgavo matinj pavirsiy, taciau spalva pakito neZymiai.

2.2.3. NO2 koncentracijos maZinimo tyrimas

Suformuotoje bandymy kameroje su integruotomis UV spinduliy lempomis, ventiliatoriumi bei
prietaisu NO2 koncentracijai matuoti, atlikti pirmieji bandymai, kuriy metu stebétas kenksmingy NO:
dujy koncentracijos kitimas tus¢ioje kameroje. NO2 dujos susidaro jvykus cheminei reakcijai, kurios
metu reaguoja azoto riigstis su variu.

Cheminé reakcija: Cu+4HNO3—Cu(NO3)2+2NO21+2H20

De¢l salyginai nedidelio kameros tiirio bei galimy dideliy NO2 koncentracijy kameroje, prietaisas
kenksmingy dujy koncentracijai matuoti, jmontuojamas specialiai suformuotame tunelyje su sklende,
siekiant apsaugoti prietaisa nuo pazeidimy. Pagal cheming reakcija atlikus skaiciavimus, su
bandymams naudojamu vario gabaléliu (0,006g), kenksmingy NO2 dujy koncentracija kameroje
turéty pasiekti 24 ppm.
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pav. 25 Suformuota kamera NO, koncentracijos tyrimui

Pirmojo bandymo metu stebétas NO2 koncentracijos kitimas tus¢ioje kameroje su iSjungtomis
ultravioletiniy spinduliy lempomis. Antrojo bandymo metu, UV spinduliy lempos buvo jjungtos.

lentelé 13. Tus¢ios kameros bandymai: 1. kai ultravioletiniy spinduliy lempos iSjungtos; 2.UV spinduliy
lempos jjungtos
Laikas, min |0| 1| 2| 3| 4| 5| 15| 25| 35 45| 55| 65| 75| 85| 95

1 0[03[05[07[31|54|235|17.8|181| 142 | 11| 82| 5 4129
2 0 3.5 245 19 107 71471 32]23

26
24
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16
14
12
10

NO2 koncentracija, ppm

O N b OO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Laikas, min

—— Tuscios kameros bandymas, su UV~ —— Tusc¢ios kameros bandymas, be UV

pav. 26 Tuscios kameros NO; koncentracijos mazéjimas su ir be UV

Is grafiko matome, jog ultravioletiniai spinduliai jtakoja greitesng¢ cheminés reakcijos eiga,
kenksmingy dujy koncentracija maz¢ja zenkliai greiiau.
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Atlikus bandymus su tus¢ia kamera, tiriami paruosti bandiniai.

lentelé 14. 7 bandiniy NO2 koncentracijos kitimas UV spinduliy kameroje, ppm

Ban- || ikas

dinio min ’ 0 1 2 3 4 5 15 25 35 45 55 65 75 85
nr.
1 0.8 4.1 7 121 | 153 | 196 | 28.6 17 10.3 6.7 5 4 34 | 29
2 0 1.8 3 4.3 5.6 6.6 21 17.1 | 126 8.8 6.2 4.9
3 16 22 | 2.7 2.9 3.2 34 10.8 16 151 | 12.7 | 103 8.9
4 0.7 3.1 | 33 3.6 4.3 5.4 16.1 | 185 | 159 | 143 12 107 | 94 | 83
5 0 54 | 6.6 7 7.9 8.6 213 | 16,6 | 95 7 5.6 4.9 39 | 34
6 0 29 | 3.9 5.2 8.3 10.2 16 12 6.5 4.7 2.3 18
7 0 28 | 3.7 5.9 8.1 119 17 8.8 5.4 3 14

Po atlikty visy 7 bandiniy bandymy ultravioletiniy spinduliy kameroje, gauti rezultatai ne tokie,
kokiy tikétasi, tad nuspresta visus bandinius aktyvuoti, t.y. pakartoti bandymus, po to kai bandiniai
bus apsviesti ultravioletiniy spinduliy bent 12 valandy.

Bandymai pakartoti po 19 valandy praleisty po UV spinduliy lempomis, bandinius j bandymy
kamerg nuspresta déti Slapius.

lentelé 15. 7 bandiniy NO2 koncentracijos kitimas UV spinduliy kameroje po aktyvacijos, ppm

Ban- Laikas

dinio min ’ 0 1 2 3 4 5 15 25 35 45 55 65 75 85
nr.
1 0 0.6 11 1.7 22| 28 15.8 16.4 133 5.9 4.7 32 | 23] 18
2 0.7 1 1.6 19 2 2.2 6.7 4.8 25 2 1.3 0.8
3 0.8 1.8 3.5 3.7 4 6.5 12.7 9.6 6.2 4.1 27 | 17
4 0.7 1.2 1.6 19 2.1 2.5 35 53 6.3 6.1 55 47 | 41| 36
5 0 1.3 2.7 3.3 36 | 39 7.9 11 11.2 | 103 9 79 [ 69| 54
6 0.6 0.9 1 11 12 1.3 5.2 8.5 9.2 8.8 8.1 7.4
7 0 0.2 0.4 0.9 1.2 15 9.0 15.6 138 | 114 | 88

Po aktyvacijos atlikty bandymy rezultatai gauti gerokai geresni. NO2 koncentracija kameroje krito
greic¢iau, bandymo metu nebuvo pasiektos kenksmingy dujy auksc¢iausios koncentracijos.
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pav. 27 Pirmojo bandinio, kai antrasis dazy sluoksnis su 6% pridétinio nanodaleliy TiO2, NO, koncentracijos

mazéjimas pries ir po aktyvacijos

Pirmojo bandinio auksc¢iausia verté po aktyvacijos sumazgjo 42,65%.
Vidutiné bandinio 1 minutés verté, po aktyvacijos, sumazéjo 47,51%.
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pav. 28 Antrojo bandinio, kai antrasis dazy sluoksnis su 9% pridétinio nanodaleliy TiO2, NO, koncentracijos

mazejimas pries ir po aktyvacijos

Antrojo bandinio auks$c¢iausia verté po aktyvacijos sumazéjo net 68.1%.
Vidutin¢ bandinio 1 minutés verte, po aktyvacijos, sumazéjo 70.08%.

43



16
14
€
g8 12
:g 10
®
s 8
c
8 6
S
X 4
e
> 2
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Laikas, min
——3bandinys ~——3 bandinys, po aktyvacijos, $lapias

pav. 29 Treciojo bandinio, kai abu dazy sluoksniai su 3% pridétinio nanodaleliy TiO2, NO, koncentracijos
mazéjimas pries ir po aktyvacijos

TreCiojo bandinio auks$ciausia verté po aktyvacijos sumazéjo 20,63%, perpus sutrumpéjo
kenksmingy dujy skaidymo laikotarpis.
Vidutiné bandinio 1 minutés verté, po aktyvacijos, sumazéjo 36,19%.
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pav. 30 Ketvirtojo bandinio, kai abu dazy sluoksniai su 6% pridétinio nanodaleliy TiO, NO2 koncentracijos
mazejimas pries ir po aktyvacijos

Ketvirtojo bandinio auksc¢iausia verté po aktyvacijos sumazéjo net 65.95%.
Vidutingé bandinio 1 minutés verté, po aktyvacijos, sumazejo 60.91%.
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pav. 31 Penktojo bandinio, kai abu dazy sluoksniai su 9% pridétinio nanodaleliy TiO2, NO, koncentracijos

mazéjimas pries ir po aktyvacijos

Penktojo bandinio auksc¢iausia verté po aktyvacijos sumazéjo 47,42%, sulétéjo NO2 koncentracijos

skaidymo greitis.
Vidutiné bandinio 1 minutés verté, po aktyvacijos, sumazéjo 13,83%.
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pav. 32 Sestojo bandinio, kai antrasis dazy sluoksnis su 3% pridétinio nanodaleliy TiO2, NO, koncentracijos

mazéjimas pries ir po aktyvacijos

Sestojo bandinio auk$¢iausia verté po aktyvacijos sumazéjo 42,5%, tadiau Zenkliai sulétéjo NO

koncentracijos skaidymo greitis.
Vidutin¢ bandinio 1 minutés verte, po aktyvacijos, sumazejo 27,78%.
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pav. 33 Septintojo bandinio, be pridétinio nanodaleliy TiO2, NO; koncentracijos mazéjimas pries ir po

aktyvacijos

Septintojo bandinio auks¢iausia verté po aktyvacijos sumazéjo 8,24%.
Vidutiné bandinio 1 minutés verté, po aktyvacijos, nezymiai padidéjo 0,58%.

Antrojo bandymo metu taip pat suformuoti 4 bandiniai ant stiklinio pavirsiaus. Sie bandiniai skirti
fibrocementiniy ploks¢iy dazy sudéties tyrimui. Bandiniai suformuoti su 0, 3, 6 ir 9% nanodaleliy
titano dioksido priedu, siekiant iStirti ar bandiniy pavirSiuje po bandymy ultravioletiniy spinduliy
kameroje su NO2 dujy koncentracija, po fotokatalizacijos reakcijos susidarys nekenksmingi zmogui
NOs3 nitratai. Paruosti bandiniai talpinami ] ultravioletiniy spinduliy kamera, atliktas NO-
koncentracijos tyrimas.

lentelé 16. NO; koncentracijos mazéjimo tyrimas ant stikliniy pavirsiy
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pav. 34 NO; koncentracijos mazéjimo tyrimas ant stikliniy pavirSiy
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2.2.4. Antrojo bandymo apibendrinimas

Vertinant bandinius pagal tai kiek procenty dalimis sumazéjo NO2 koncentracija kameroje po
bandiniy aktyvacijos, galima teigti, jog geriausius rezultatus parodé bandinys nr. 2, NO2
koncentracijy prie$ ir po aktyvacijos maksimalios vertés skiriasi net 68,1%. Pagal §j vertinimg
blogiausi, kaip ir buvo tikétasi, rezultatai atlikus bandyma su kontroliniu bandiniu, maksimaliy verciy
skirtumas 8,24%. Bandinyje nr. 2 antrajame dazy sluoksnyje yra 9% nanodaleliy TiOz.

Vertinant gautus rezultatus pagal viduting vienos minutés verte, daugiausiai NO2 koncentracija po
aktyvacijos sumazéjo taip pat bandinyje nr. 2, net 70,08%. Tai reiskia, jog NO2 kameroje nei$siskyré
iki apskaiCiuotos ribos ir kameroje buvo greitai iSskaidyta iki minimaliy ver¢iy. Blogiausig rezultatg
taip pat parodé bandinys nr. 7, vidutiné vienos minutés verté labai nezymiai padidéjo, dél paklaidos,
galime vertinti, jog aktyvavus bandinj kenksmingy dujy skaidymas Siame bandinyje nepakito.
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2.3. Treciasis bandymas

Sio bandymo metu, antrojo bandymo metu naudoti nudaZyti fibrocementiniai lakstai sutepami
Jvairiais organiniais ir neorganiniais terSalais. Tirta gaminio savybé sukurti savaime nusivalant]
pavirsiy, natiraliomis, eksploatavimo salygomis. Sis bandymas nuo pirmojo skiriasi ir tuo, jog
atlieckamas lapkri¢io-gruodzio ménesiais, tada, kai UV spinduliy intensyvumas ypa¢ mazas, o
bandiniai veikiami iSorés veiksniy: lietaus, sniego ir véjo.

Paruosti bandiniai buvo sutepti jvairaus tipo terSalais, tokiais kaip: zymeklis, vaskas, aktyvioji
anglis, burokélis, liipy dazai. Bandiniai stebéti 2 savaites.

2.3.1. Bandymui naudojamos medziagos ir prietaisai

Medziagos:
e antrojo bandymo metu paruosti fibrocementiniai lakStai nudazyti dazais su skirtingu
nanodaleliy TiO2 Kiekiu;
e organiniai ir neorganiniai terSalai: zymeklis, vaskas, aktyvioji anglis, burokélis, liipy dazai;

Prietaisai:
e didelio diapazono spalvy atspalvius fiksuojantis prietaisas;

2.3.2. Bandymo eiga

Paruosti bandiniai su skirtingais terSalais dviem savaitéms surikiuojami lauke, kasdien fiksuojama:
krituliy kiekis, temperatiira, oro drégnumas, UV intensyvumas, véjo greitis, laikas kiek buvo veikiami
UV. Prie§ bandymg didelio diapazono spalvy atspalvius fiksuojancéiu prietaisu nustatyti bandiniy
spalvos kodai, pateikti 12 lentel¢je.

lentelé 17. Bandiniy nusivalomumo tyrimo metu vyrave orai

. . Krituliy | Vdutinis

Diena Oro i _UV spinduliy _ Dienos Kiekis, Vvéjo

temperattira intensyvumas ilgumas, h mm greitis,

m/s

1 0 0 8:02 - 4
2 -1 0 7:57 - 3
3 0 0 7:53 - 3
4 2 0 7:50 2,2 2
5 6 0 7:48 3 4
6 7 1 7:45 0,2 3
7 2 0 7:43 54 3
8 1 0 7:41 3,6 3
9 0 1 7:38 - 3
10 2 1 7:36 - 3
11 7 0 7:33 0,7 4
12 4 0 7:32 - 5
13 1 0 7:29 3,2 5
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pav. 35 Eksploatuojami trec¢iojo bandymo bandiniai
2.3.3. Trediojo bandymo apibendrinimas

Atlikus bandyma, po 14 dieny bandiniy pavirSiuje matyti pakitimai. Burokélio, zymeklio, anglies
démiy praktiskai nematyti. Ant pavirSiaus likes purvas lengvai paSalinamas perbraukiant ranka, ko
Vizualiai geriausiai nusivalé bandinys nr. 4. Jo pavirSiuje matyti tik rySkiausios — lipy dazy bei vasko
démés, buvusias uZterStas zonas sunku vizualiai nustatyti. Ant kontrolinio bandinio buvg terSalai, taip
pat dalinai pasiSaling, vizualiai matyti lupdazio, vasko, Zymeklio terSaly zonos. Ta¢iau nuo minéto
bandinio pavirSiaus like terSalai valosi lengviausiai, pavirSius maziausiai matiskas. Atlikus bandyma
bandiniy spalvos kodai nustatyti didelio diapazono spalvy atspalvius fiksuojanciu prietaisu. Bandiniy
spalvos kodai nepakito.

pav. 36 Trec¢iojo bandymo 4 bandinys prie§ bandyma ir po.
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2.4.Ketvirtasis bandymas

Ketvirtasis bandymas atliktas elektroniniu skenuojanciu mikroskopu (SEM). SEM mikroskopai
skenuodami objekto pavirsiy elektrony pluostu sukuria pavirSiaus vaizda. Mikroskopo optiné sistema
yra giliame vakuume. Bandymo metu tirti 4 paruosti bandiniai suformuoti ant stiklinio pavirSiaus, bei
7 bandiniy ant fibrocementiniy lakS$ty nuolauzos. Visi bandiniai tiriami po bandymy NO:
koncentracijos maz¢jimui nustatyti, atlikty ultravioletiniy spinduliy kameroje.

Elektroniniu skenuojanciu mikroskopu galima stebéti bandinius, kuriy matmenys ne mazesni nei
10 nm. Atliekant bandiniy tyrimus Siuo mikroskopu naudojamas didelés energijos elektrony pluostas,
kurj emituoja elektrony patranka, o valdo elektromagnetiniai laukai, kuriuos sukuria specialios rités.
Bandymui naudojamy elektrony pluosteliy energija yra 0,5-40 keV, pluostelis dviejy kondensoriy
linziy pagalba sufokusuojamas i 0,4-5 nm skersmens démg, o tuomet skenuojanciomis ritémis
skenuoja bandinio pavirsiy. Sgveika vykdoma 100nm-4mm gylyje [22].

Elektrony patranka —+——7Y)

Pirmosios d h

- Elektrony pluostas

kondensoriaus linzés _;j .
Y
Antrosios j d b
kondensoriaus linzés -4 - Rentgeno
/ﬁ;} spinduliy
S — jutiklis
Nukreipiancios rités
\7 . Objektyvo
Atspindéty L AD linzés
elektrony jutiklis -]

==l
Bandinys —4\ !
I I

Antriniy elektrony jutiklis
Vakuumo siublys

pav. 37 Elektroninis skenuojantis mikroskopas [22]

»lirlamojo bandinio pavirSiaus vaizdg sukuria antriniai elektronai. SEM prietaise pagreitinty
elektrony pluostui susidiirus su tiriamojo objekto molekulémis ir atomais, gali kilti keli skirtingi
efektai: dalis elektrony gali prasiskverbti neprarasdami energijos ir nepakeisdami krypties, kita dalis
gali patirti tamprigja sklaida (susidurti su branduoliais), o treti — netampriaja sklaida (perduoti
energijg elektronams, supantiems tiriamojo bandinio branduolius).

Tamprioji elektrony sklaida kyla del elektrony susidiirimo su teigiamais branduoliais. D¢l Sios
saveikos elektrony energija pakinta mazai, bet stipriai pakinta momentas, todé¢l elektrony sklaida (taip
pat ir atgaliné — atspindétyjy elektrony sklaida) gali vykti jvairiais kampais. Nuo skirtingy branduoliy
atspindéti elektronai turi skirtingg energija, todél gaunamas tamsiy ir Sviesiy Seseliy vaizdas [22]%.
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pav. 38 Elektroniné mikroskopija. 1— prasiskverbe elektronai; 2 — tamprioji sklaida (mazu kampu); 3 —
tamprioji sklaida (dideliu kampu); 4 — atgaliné sklaida (atspindéti elektronai); 5 — netamprioji sklaida (i$
iSorinio sluoksnio); 6 — netamprioji sklaida (i§ vidinio sluoksnio); [22]

Atliekant elektroning skenuojanciag mikroskopo nuotrauka, vykdoma ir bandinio chemine
charakterizacija (EDS) — energijos dispersijos spektroskopija. Bandymas remiasi radiacijos ir
bandinio sgveikos reakcija, kurios metu nustatoma bandinio elementy unikali elektromagnetinés
emisijos spektro struktiira. EDS naudojamas méginio cheminiams elementams ir jy santykiniam
kiekiui jvertinti. [23].

Energijos dispersijos spektroskopija vyksta ,.kuomet bandinys apSaudomas elektrony pluostu,
bandinio pavirSiaus atomy elektronai i$ vidiniy sluoksniy gali biiti pasalinami. Susidariusig vakansijg labai
greitai uzpildo elektronas i§ aukstesnio lygmens. Pereidamas j zemesnj lygmenj, elektronas i$spinduliuoja
energija lygig skirtumui tarp abiejy lygmeny (pav. 39). ISspinduliuotas fotonas yra charakteringieji
rentgeno spinduliai, pagal kuriuos galima identifikuoti elementa. Rentgeno spinduliy jutiklis (pav. 37)
matuoja pasiekusiy rentgeno spinduliy skaiiy ir jy energija [24]“.

Atomo
branduolys

ISmustas ..
elektronas - -%.

:"\ _-,ﬁlqr\_"
spinduliuoté

ISorine
stimuliacija

pav. 39 energijos dispersijos spektroskopijos principas [24]
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2.4.1. Bandymui naudojamos medZiagos ir prietaisai

MedZziagos:
e antrojo bandymo metu paruosti fibrocementiniai lakStai nudazyti dazais su skirtingu
nanodaleliy TiO2 Kiekiu;
e antrojo bandymo metu paruosti dazai nuo stiklinio pavirSiaus;
Prietaisai:
e BRUKER® elektroninis skenuojantis mikroskopas;

2.4.2. Bandymo eiga

I etapas, nuo stiklinio pavirSiaus nuimty dazy rezultatai:

pav. 40 Ibandinio pavir$ius, kurio sudétyje néra nanodaleliy TiO,, nuotrauka elektroniniu
mikroskopu, padidinta 500 karty

lentelé 18. EDS I bandinio cheminé sudétis

Elementas | Anglis | Deguonis | Titanas Gelezis | Silikonas | Magnis | Aliuminis
Kiekis 36,41 27,94 6,29 28,24 0,93 0,08 0,12
pavirSiuje, %
Kiekis taryje, | 38,19 36,20 4,11 19,50 1,17 0,47 0,35
%
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pav. 41 | bandinio be TiO; pavir§iaus EDS spektras

MAG: 500 x. HV: 15:0:kV. WD* 9.9 mim’

pav. 42 11 bandinio pavirsius, kurio sudétyje 3% nanodaleliy TiO», nuotrauka elektroniniu mikroskopu,
padidinta 500 karty

lentelé 19. EDS II bandinio cheminé sudétis

Elementas | Anglis | Deguonis Titanas Gelezis Silikonas Magnis | Aliuminis
Kiekis 36,06 33,47 5,74 22,98 1,06 0,32 0,38
pavirsiuje, %
Kiekis taryje, | 36,26 33,52 5,31 23,11 0,42 0,99 0,39
%
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MAG: 500 x

- - ” >
F' 4
. ;
2

Bt

\aby - :
HV15.0 RY WD: 1071 mm

pav. 44 III bandinio pavirsius, kurio sudétyje 6% nanodaleliy TiO2, nuotrauka elektroniniu mikroskopu,
padidinta 500 karty

lentelé 20. EDS III bandinio cheminé sudétis

Elementas Anglis | Deguonis | Titanas | Gelezis | Silikonas | Magnis | Aliuminis
Kiekis 33,72 34,13 7,56 23,04 1,17 - 0,39
pavirsiuje, %
Kiekis taryje, % | 22,02 34,49 12,34 26,49 3,00 0,69 1,01
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Ti Si Ti Fe

0.6

0.4

0.2

0.0

e
¥ < 3

MAG: 500 x HV'45.0 KV ‘WDz 10.1' mm

pav. 46 1V bandinio pavirsius, kurio sudétyje 9% nanodaleliy TiO2, nuotrauka elektroniniu mikroskopu,
padidinta 500 karty

lentelé 21. EDS IV bandinio cheminé sudétis

Elementas Anglis | Deguonis | Titanas | Gelezis | Silikonas | Magnis | Aliuminis
Kiekis 32,72 33,48 8,08 23,60 1,45 0,33 0,35
pavirsiuje, %
Kiekis tiryje, % | 14,93 29,22 27,5 25,66 1,87 0,21 0,62
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pav. 47 111 bandinio su 9% nano TiO; pavirSiaus EDS spektras

II etapas, fibrocementiniy plok§c¢iy pavirSiaus tyrimo rezultatai:

3.

20.0um | 5.00kV x5.00k SE

pav. 48 1 bandinio, su 6% nano TiO, antajame sluoksnyje, pavirSius padidintas 2000 karty (kairéje) ir 5000
karty (desinéje)
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pav. 49 2 bandinio, su 9% nano TiO antajame sluoksnyje, pavir§ius padidintas 2000 karty (kairéje) ir 5000
karty (desinéje)

5.00kV x2.00k SE 5.00kV x5.00k SE

pav. 50 3 bandinio, su 3% nano TiO abiejuose sluoksniuose, pavirsius padidintas 2000 karty (kairéje) ir
5000 karty (desingje)

5.00kV x2.00k SE

pav. 51 4 bandinio, su 6% nano TiO; abiejuose sluoksniuose, pavirsius padidintas 2000 karty (kairéje) ir
5000 karty (desinéje)
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pav. 52 5 bandinio, su 9% nano TiO; abiejuose sluoksniuose, pavirsius padidintas 2000 karty (kairéje) ir
5000 karty (deSinéje)

pav. 53 6 bandinio, su 3% nano TiO, antajame sluoksnyje, pavirSius padidintas 2000 karty (kairéje) ir 5000
karty (desinéje)

5.00kV x2.00k SE "' "20.0um [l 5.00kV x5.00k SE

pav. 54 7 bandinio, be nano TiO;, pavirsius padidintas 2000 karty (kairéje) ir 5000 karty (deSinéje)
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2.4.3. Ketvirtojo bandymo apibendrinimas

Ketvirtojo bandymo metu, elektroniniu skenuojanciu mikroskopu, atliktos paruosty bandiniy
spektroskopija, jvertinta méginiy cheminiai elementai ir jy santykiniai kiekiai bandinio pavirsiuje ir
tiiryje. IS tyrimo matyti netolygus elementy pasiskirstymas bandinio pavirSiuje ir tiryje, didziausi
skirtumai IV bandinyje su 9% pridétiniy nanodaleliy TiO2. Gauti cheminiy elementy rezultatai
nuvylé, po atlikty bandymy ultravioletiniy spinduliy kameroje, pagal fotokatalizés principa buvo
tikétasi gaminio pavirsiuje rasti nuseédusiy NOs daleliy, taciau EDS tyrimo metu nebuvo uzfiksuota.

SEM mikroskopu atliktos fibrocementiniy ploks¢iy nuotraukos, pavirsiy priartinant 2000 ir 5000
karty. Lyginant bandinius, su skirtingomis TiO2 koncentracijomis, tarpusavyje matyti pavirsiy vaizdy
nesutapimai.
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3. Rezultatai ir diskusija

3.1 Pirmasis bandymas

Pirmojo bandymo rezultatus galima vertinti dvejopai: Pagal didelio diapazono spalvy atspalvius
fiksuojancio prietaiso spalvy kody skirtumus ir vizualiai.

lentelé 22. Pirmojo bandymo I ir II etapo bandiniy spalvy kodai pries ir po bandymo, ultravioletiniy
spinduliy kameroje praleide 27-31 ciklus

Ba?](rj Inio Bandinys | Gervuogé | Silauogé | Aviete | Arbata Zolé Zymeklis | Lakas
1Prics | S7502- | S8005- [ S8000- | 7010- | S8000 [ - ) )
bandyma B R20B N R30B | -N
LPo | 575008 | 57502-B | 57500-N | 7500-N | 5 7202 | 575028 | - :
bandymo B
2 Pries | S7502- | S8005- | S8000- | 7020- | S7500 | S 7502 - ) )
bandyma B R20B N R10B | -N G
2P0 | 57502-B | S7502-R | S7502-B | ° 7200 | STR02 | S702-\ :
bandymo N -B B
3Prics | S7502- | S8005- | S8005- | S8010 | S8000 | S8000- | S8502- | S 7502
bandyma B R20B R50B | -R10B | -N N R -B
3Po S 8005- | S 8000- S8005- | S 7502-
pandymo | S 75028 | S7502-R | SB000-N | “pare N | S7502B | gon 2
4 Prics | S7005- | S8005- | S7502- |S7010- | S7500 | S7005- | S8010- |S 7502-
bandyma | R50B R20B R R30B ‘N B20G Y90R B
4 Po S 7500- | S 7502- S8005- | S 7502-
bandymo | S 7502°B | S7502-B | $7502:8 | © 'Y B | S7502B | N gon 2
5Prics | S7005- | S7010- [ .| S7010 [ S7500 | S6502- | S7502- | S 7005
bandyma | R50B R30B cnustate | p3oB | -N N R - R80B
5P0 | S7005- S7005- | S7500- | S7005- | S7020- | S 7005-
bandymo | Rs0B | ° (202 R | S7S00-N | "prgp N B20G Y9R | R50B
6Prics | S6005- | S7010- | S7005- [S6020- [ S7000 | ror | S7502- | S 7005-
bandyma | R80B R30B R50B | R30B | -N R R80B
6P0 | S6005- S 6005- | S6502- | S7005- | S7010- | S 6005-
bandymo | R80B SN | 9 @S | e B R80B R10B R80B

Pirmasis bandinys maiSytas ultragarsiniu dispergatoriumi su 9% TiO2. Po 27 cikly ultravioletiniy
spinduliy kameroje uzfiksuoti tik Silauogés ir avietés spalvy kodai, likusiy terSaly kodai sutapo su
bandinio.

Antrasis bandinys maiSytas teptuku, titano dioksidas j dazus jmaiSytas emulsijos pavidalu. Po 27
cikly ultravioletiniy spinduliy kameroje uzfiksuoti gervuogés ir avietés spalvy kodai, likusiy tersaly
kodai sutapo su bandinio.

Treciasis bandinys kontrolinis, be pridétinio TiO». Ultravioletiniy spinduliy kameroje Sis bandinys
praleido 31 ciklg. Po bandymo didelio diapazono spalvy atspalvius fiksuojantis prietaisas uzfiksavo,
kad neliko tik lako ir zolés démiy.

Ketvirtasis bandinys maisytas teptuku, 5% titano dioksido j dazus jmaisyti nesmulkinti. Po 31 ciklo
ultravioletiniy spinduliy kameroje uzfiksuoti tik avietés ir Zymeklio spalvy kodai. Prie§ bandyma
uzfiksuotas bandinio spalvos kodas nesutampa su kodu nustatytu po bandymo. Kadangi spalvos
kodas nustatytas tamsesnis, negalime daryti prielaidos, jog tai fototropijos pozymis. Siuo atveju prie$
bandyma nustatytas bandinio spalvos kodas netikslus.
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Penktasis bandinys maisytas teptuku, 10% titano dioksido j dazus jmais$yti nesmulkinti. Po 31 ciklo
ultravioletiniy spinduliy kameroje neuzfiksuota avietés ir lako démiy spalvy kodai. didelio diapazono
spalvy atspalvius fiksuojantis prietaisas uzfiksavo $viesesne bandinio spalva.

Sestasis bandinys maisytas teptuku, 15% titano dioksido j dazus jmai$yti nesmulkinti. Po 31 ciklo
ultravioletiniy spinduliy kameroje neuzfiksuota avietés ir lako démiy spalvy kody. Didelio diapazono
spalvy atspalvius fiksuojantis prietaisas uzfiksavo $viesesne bandinio spalva.

lentelé 23. Pirmojo bandymo III etapo bandiniy spalvy kodai pries ir po bandymo, ultravioletiniy spinduliy
kameroje praleide 24 ciklus

Bandinio nr. Bandinys Anglis Burokeélis
7 Prie§ bandyma S7502-B S 8500 - N S 7005 - R50B
7 Po bandymo S7502 -B S8500-N S7005-R80B
8 Prie§ bandyma S 7005 - R50B S 8500 - N S 7005 - R50B
8 Po bandymo S 7005-R50B S 8000-N S 7005-R50B
9 Pries bandyma S 7005 - R80B S8000-N S 7010 - R50B
9 Po bandymo S 7005-R50B S 8000-N S 6502-B
10 Pries§ bandyma | S 6005 - R80B S7502-B S 7005 - R50B
10 Po bandymo S 6502-B S 7502-B S 6005-R80B
11 Prie§s bandyma | S 6005 - R80B S7502-B S 7005 - R50B
11 Po bandymo S 6005-R80B S 7502-B S 6005-R80B
12 Prie$ bandyma S7502-B S 8500 - N S 7010 - R50B
12 Po bandymo S 7005-R50B S 8000-N S 7005-R20G
13 Prie$ bandyma | S 7005 - R50B S8500-N S 7005 - R50B
13 Po bandymo S 7502-B S 8000-N S 7005- R80B
14 Pries bandyma S7502-B S 8500 - N S8005 - R50B
14 Po bandymo S 7005-R50B S 8000-N S 7500 -N

Septintasis bandinys maiSytas ultragarsiniu dispergatoriumi su 6% smulkinto pramoninio TiO2, Po
24 cikly ultravioletiniy spinduliy kameroje neuzfiksuota terSaly nusivalymo.

ASstuntasis bandinys maiSytas ultragarsiniu dispergatoriumi su 9% smulkinto pramoninio TiO2. Po
24 cikly ultravioletiniy spinduliy kameroje neliko burokélio démés, anglies démé pasvies¢jo.

Devintasis bandinys maisytas ultragarsiniu dispergatoriumi su 12% smulkinto pramoninio TiO2.
Po 24 cikly ultravioletiniy spinduliy kameroje uzfiksuotas burokélio démés vietoje pasviesé€jimas,
anglies déme nepakito. Taip pat po bandymo nustatytas pakitgs bandinio spalvos kodas.

Desimtasis bandinys maisytas ultragarsiniu dispergatoriumi su 15% smulkinto pramoninio TiO.,
Po 24 cikly ultravioletiniy spinduliy kameroje uzfiksuota, jog neliko burokélio démés, anglies démés
spalvos kodas nepakito. Po bandymo nustatytas pakites bandinio spalvos kodas.

Vienuoliktasis bandinys maiSytas ultragarsiniu dispergatoriumi su 18% smulkinto pramoninio
TiO2. Po 24 cikly ultravioletiniy spinduliy kameroje uzfiksuota, jog neliko burokélio démés, anglies
démeés spalvos kodas nepakito.
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Dvyliktasis bandinys maiSytas ultragarsiniu dispergatoriumi su 4,5% smulkinto mmaistinio TiO»,
Po 24 cikly ultravioletiniy spinduliy kameroje uzfiksuota, visy terSaly démiy pasvieséjimai, taip pat
pasvies¢jo ir bandinys.

Tryliktasis bandinys maiSytas ultragarsiniu dispergatoriumi su 9% smulkinto maistinio TiO2, Po
24 cikly ultravioletiniy spinduliy kameroje uzfiksuoti démiy spalvy kody pakitimai, démés neiSnyko,
taciau tapo Sviesesnés. Pakito bandinio spalvos kodas.

Keturioliktasis bandinys kontrolinis, be titano dioksido. Po 24 cikly kameroje burokelio ir anglies
démiy vietose uzfiksuotas pasvies¢jimas, pakito bandinio spalvos kodas.

pav. 55 Pirmasis bandinys pries§ ir po bandymo

pav. 56 Antrasis bandinys pries ir po bandymo
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pav. 57 Treciasis bandinys pries ir po bandymo

pav. 58 Ketvirtasis bandinys pries ir po bandymo

pav. 59 Penktasis bandinys pries ir po bandymo
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pav. 60 Sestasis bandinys prie§ ir po bandymo

Atlikus pirmajj bandymg geriausius rezultatus nusivalomumo klausimu rodé pirmasis bandinys.
Didelio diapazono spalvy atspalvius fiksuojantis prietaisas uzfiksavo tik avietés ir Silauogés palikty
démiy spalvy kodus. Vizualiai taip pat Sis bandinys po eksperimento liko Svariausias. Dar atliekant
bandyma pastebéta, jog pridétinis titano dioksidas rySkiai paSviesina bandinio spalva, taciau
prietaisas dideliy spalvos poky¢iy neuzfiksavo. Po bandymo matyti, jog svarbus faktorius —
mechaninis dazy maiS§ymas, bandiniai su nesmulkintu TiO2, kurie maiSyti teptuku rodo prastesnius
rezultatus.

3.2.Antrasis bandymas

Sio bandymo metu tirtas NO2 dujy koncentracijos mazéjimas specialioje bandymui suformuotoje
kameroje. Bandymo metu tirti 7 bandiniai su nanodaleliy titano dioksido priedu. Bandymas atliktas
du kartus prie§ bandiniy aktyvacijg ir po jos. Aktyvacija vadinamas procesas, kurio metu paruosti
bandiniai su skirtingu titano dioksido priedu palieckami po ultravioletiniy spinduliy kameromis,
siekiant gauti stipresnj fotokatalizés efekta. Taip pat atlikti tus€ios kameros bandymai. Kamera
bandyta su jjungtomis UV spinduliy ir be jy. I§ grafiko matome, jog ultravioletiniai spinduliai jtakoja
greitesng cheminés reakcijos eiga, kenksmingy dujy koncentracija mazéja zenkliai greiciau.
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pav. 62 Visy bandiniy NO; koncentracijos mazéjimo kreivés po bandiniy aktyvacijos
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I8 grafiky (pav. 61 ir pav.62) matome, jog po aktyvacijos NO2 skaidymas suintensyvejo. Geriausius
rezultatus rodo bandiniai nr. 2 ir nr. 4, taCiau pastarasis ilgiau skaido kenksmingas dujas, verté 55
minute skiriasi 4,2 ppm. Lyginant antro bandinio auksc¢iausig vert¢ su tusc¢ios kameros bandymo
auksciausia verte gauname net 72,65% mazesne verte. PrasCiausius rezultatus matome bandiniuose
nr. 1 ir nr. 7, tadiau rezultatas teigiamas, lyginant su tus¢ios kameros bandymu bandinys nr. 1
kenksmingy dujy koncentracijos aukSciausig verte sumazino 33,06%. Panasi verté gaunama ir nr. 7
bandinio auks$¢iausiy verciy palyginime, verciy skirtumas 36,33%.

Skaiciuojant viso matavimo laikotarpio sumines bandiniy NO2 dujy koncentracijos skaidymo
vertes gauname, jog: pirmasis — 22,94%, antrasis — 68,1%, treciasis — 33,57%, ketvirtasis — 56,15%,
penktasis — 23,3%, Sestasis — 45,16%, septintasis — 24,97%, mazina kenksmingy dujy koncentracija
lyginant su tus¢ios kameros bandymu. Po §io palyginimo, geriausiai pasizyméjo bandinys nr. 2, o
prasciausius rezultatus rodo bandinys nr. 1.

3.3.Treciasis bandymas

Sio bandymo metu, antrojo bandymo metu naudoti nudaZyti fibrocementiniai lakstai sutepami
Jvairiais organiniais ir neorganiniais terSalais. Tirta gaminio savybé sukurti savaime nusivalantj
pavirsiy, natiiraliomis, eksploatavimo salygomis. Sis bandymas atlieckamas lapkri¢io-gruodzio
ménesiais, 14 dieny. Paruosti bandiniai buvo sutepti terSalais, tokiais kaip: zymeklis, vaSkas, aktyvioji
anglis, burokélis, lupy dazai.

pav. 63 Pirmasis bandinys pries ir po bandymo
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pav. 64 Antrasis bandinys pries ir po bandymo

pav. 66 Ketvirtasis bandinys pries ir po bandymo
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pav. 69 Septintasis bandinys pries ir po bandymo
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Atlikus bandyma, po 14 dieny bandiniy pavirSiuje matyti pakitimai. Burokélio, zymeklio, anglies
démiy praktiskai nematyti. Ant pavirSiaus likes purvas lengvai pasalinamas perbraukiant ranka, ko
prie§ bandyma nebuvo galima jvykdyti, taciau bandiniams iSdzitivus terSalai vel tapo sunkiai
pasalinami. Vizualiai geriausiai nusivalé bandinys nr. 4. Jo pavirsiuje matyti tik ryskiausios — lipy
dazy bei vasko démes, buvusias uzterStas zonas sunku vizualiai nustatyti.

3.4.Ketvirtasis bandymas

Ketvirtojo bandymo metu, elektroniniu skenuojanciu mikroskopu, atliktos paruosty bandiniy
spektroskopija, jvertinta méginiy cheminiai elementai ir jy santykiniai kiekiai bandinio pavirsiuje ir
tiiryje. Atlikus bandinj buvo tikétasi bandinio pavirSiuje rasti nusédusiy NOz daleliy, taciau EDS
tyrimo metu nebuvo uzfiksuota. Galima daryti sp€jimus, jog tai jvyko dél: per trumpo bandiniy tyrimo
ultravioletiniy spinduliy kameroje su kenksmingomis dujomis; dél per mazo bandiniy dydZio bei
veikianCio ventiliatoriaus. IS tyrimo taip pat matyti netolygus elementy pasiskirstymas bandinio
pavirSiuje ir tiiryje, didziausi skirtumai IV bandinyje su 9% pridétiniy nanodaleliy TiO2, grei¢iausiai
tai jvyko dél nekokybisSko dazy maiSymo.

SEM mikroskopu atliktos fibrocementiniy ploks¢iy nuotraukos, pavir$iy priartinant 2000 ir 5000
karty. Lyginant bandinius, su skirtingomis TiO2 koncentracijomis, tarpusavyje matyti pavir§iy vaizdy
skirtumai.
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4. I§vados

Apibendrinus duomenis gautus eksperimenty metu, padarytos Sios i§vados:

1. Tyrimais nustatyta, kad lyginant dazy modifikuoty pramoniniu ir maistiniu TiO2 poveikj
savaiminiam jvairiy terSaly nusivalomumui nuo dangos pavirsiaus, efektyviausiai veiké dazai
su 9% pramoninio titano dioksido priedu, smulkinto ir maiSyto ultragarsiniu dispergatoriumi,
kuris uztikrina tolygy TiO: pasiskirstymg dazy terpéje. Taip pat reikia pastebéti, jog
pridedamas TiO; labai $viesina naudojamg standarting dazy spalva.

2. Remiantis gautais tyrimy rezultatais galime teigti, kad geriausius rezultatus skaidant NO>
kenksmingg koncentracijg ore parodé bandinys, kurio antrasis sluoksnis padengtas dazais su
9 % nano TiOz daleliy. Uzfiksuota 68,1 % mazesnés vertés nei tus¢ios kameros bandyme.

3. Pagal atliktg fotokatalizés efektyvumo tyrimg, skaidant NO2 koncentracija ore, matyti, jog
pateikti dazai ir be pridétinio nanodaleliy TiO2 vykdo fotokatalizés reakcijg. Kenksmingy
dujy sumazinta iki 25 %.

4. Dél nano TiOzdaleliy toksiskumo bei neprognozuojamos elgsenos dazuose, beasbestiné stogo
danga mazinanti aplinkos tar$g turéty buti eksploatuojama zonose, kur NO2 koncentracija
virsija ribing verte, nustatyta Zzmoniy sveikatos apsaugai.
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