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Santrauka
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dangy padengimo technologijos.

Kaunas, 2019. 76p.

Titano dioksidas (TiO2) —novatoriska nano daleliy medziaga, kuri pasizymi unikaliomis savybémis,
kai yra jterpiama j tam tikras pastato konstrukcijos iSorines dangas, Siuo metu — stogo padengimo
medziagg. Kai dangos pavirsius su titano dioksidu yra veikiamas ultravioletiniy spinduliy, pigmentas
veikia kaip katalizatorius, fotokatalizés principu. Tokios stogo dangos pavirSius gali padéti skaidyti
aplinkos tar$g (ore esanc¢ius azoto oksidus (NOx). Taip pat, tokia danga pasizymi savaiminiu
pavir$iaus nusivalomumo efektu. Siame magistriniame baigiamajame darbe bus bandoma istirti Sias
titano dioksido savybes, kai pigmentas bus maiSomas j dazy mase¢ ir padengiamas ant beasbestinés
stogo dangos lakSty. Numatyta iSsiaiSkinti skirtingas padengimo technologijas, skirtingus titano
dioksido tipus ir jo koncentracijas daZzuose. Galiausiai, atlikti bandiniy daugiakriterinj vertinima.



Summury

Author‘s Krasickas Andrius. Technological research on roofing sheets for application of anti-
pollution coatings. Master’s Final Degree project of Minor Studies. Supervisor abbreviation of the
position doc. dr. Ernestas Ivanauskas. Faculty of Civil Engineering and Architecture. Kaunas
University of Technology.

Study field and area: Engineering, Civil Engineering (E05)

Keywords: titanium dioxide, roof coatings, environmental pollution, reduction of environmental
pollution, the technology of roof sheets laying.

Kaunas, 2019. 76p.

Titanium dioxide (TiO) is an innovative nanoparticle material that has unique properties when
incorporated into certain construction exterior coating, currently in this case - roofing materials. When
the surface of the coating is exposed to ultraviolet rays with titanium dioxide, the pigment acts as a
catalyst, based on photocatalysis principle. The surface of such a roofing can help to purify
environmental pollution (nitrogen oxides (NOx) in the air). Also, this coating has a self-cleaning
effect. This Master's thesis will attempt to investigate these properties of titanium dioxide when the
pigment is mixed into the paint mass and applied to asbestos-free roofing sheets. It is intended to find
out differences between: technologies of covering, different types of titanium dioxide and its
concentrations in paints. Finally, perform a multi-criteria evaluation of the created samples.

10



Ivadas

Stogas — tai viena pagrindiniy ir svarbiausiy pastato sudedamyjy konstrukcijy. Stogas atspindi
esamo pasato patraukluma ir iSskirtinumg. Efektyvus stogas, tai gery architekttriniy ir konstrukciniy
sprendimy, bei kokybiskai atlikto darbo - rezultatas. Puikiai parinktos stogo medziagos ne tik suteiks
pastatui reikiamg estetika, bet ir pagerins jo ilgaamziskumg. O Siuolaikinéje visuomenéje vis
pleciantis zaliosioms bei ekologiskoms iniciatyvoms — tobuléja ir statybos gamybos technologijos,
kurios gali suteikti stogo dangoms naujas savybes, pavyzdziui, kaip savaiminis pavirSiaus
nusivalomumas arba tar$os, esancios ore, skaidymas, o senas dar labiau sustiprinti.

Stogo danga tai virSuting, i1Soriné pastato konstrukcijos dalis, kuri yra labiausiai veikiama jvairiy
aplinkos veiksniy — skirtingos klimatinés oro salygos, jvairtis neSvarumai bei dulkés, taip pat
aplinkoje esantys cheminiai, fizikiniai, biologiniai terSalai, todél yra labai svarbu, kad padengtos
stogo dangos pavirSius biity kuo atsparesnis. Toks tikslas gali biiti lengviau pasiekiamas, kai ] naujos
stogo dangos sudétj biity jterpiamos tam specialios medziagos — titano dioksidas, kuris fotokalitinio
proceso principu, §iai dangai ir suteiks minétas savybes. Siuo metu jau ir yra daromi jvairiis tyrimai
tokiomis medziagomis. Bandoma surasti ir iSsiaiSkinti geriausig, efektyviausig ir ekonomiskiausig
variantg $iy medziagy panaudojimui. Tokios stogo dangos tapty dar atsparesnés, ilgaamziskesnés ir
lengviau eksploatuojamos.

Darbo moksliné problema

Vienas i§ pagrindiniy aplinkg terSianc¢iy veiksniy, tai yra azoto oksido dujos (NOy), kurias
daugumoje iSskiria transportas, pramoné ir energetika. Smogas — tai ore susidarantys terSalai, kurie
neigiamai veikia Zmoniy sveikatg ir Zemés biosferg. Tai tampa viena i$ aktualiausiy aplinkos tarSos
problemy globaliniu mastu. D¢l Sios priezasties Siuolaikingje visuomengje, statant jvairios paskirties
statinius, susiduriama su naujai keliamais reikalavimais: statyti aplinkg tausojancéius pastatus.

Darbo tikslas

ISanalizuoti beasbestines stogo dangas, jy gamybos technologijy problemas. Taip pat, patobulinti
Sig stogo danga j jos sudétj jvedant TiO katalizatoriy, kad sistema tapty pati savaime nusivalanti ir
skaidanti aplinkos tar$a. Palyginti ankstesn¢ technologija su naujesne (patobulinta) ir apibrézti jos
teikiamg naudg pastatui, zmogui ir gamtai.

Darbo uzdaviniai

e [Sanalizuoti problemos aktualuma;

o Atlikti medziagy, jrangos literatiiring apzvalga;

e ISanalizuoti daugiakriterinio vertinimo metodus;

e Aprasyti atliktg eksperimenta su beasbestine stogo danga;

o Atlikti daugiakriterinj vertinimg stogo dangos bandiniams;

e Apibendrinti gautus eksperimento rezultatus ir pateikti darbo isvadas.
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1. Literatiiriné apzvalga
1.1. Aplinkos tarSa

Aplinkos tarSa, tai bet kokiy medziagy ar energijos, kas gali sukelti tam tikrag ekologinés
pusiausvyros sutrikdyma, emisijos (pateikimas, iSmetimas) ] biosferg. Aplinkos tarSa yra laikomi
jvairts aplinkos kitimai, kaip: cheminiai, fiziniai ar biologiniai. Visi Sie veiksniai gali turéti neigiamos
jtakos zmoniy ir kity organizmy gyvavimui.

Cheminius tersalus, galima suskirstyti pagal kilmg:

e Antropogeniniai;
e Gamtiniai (naturalds).

Antropogeniniai cheminiai terSalai yra medziagos, kurios patenka j aplinka dél tam tikros Zmoniy
vykdomos veiklos. Gamtiniai cheminiai terSalai yra jvairios, garuojancios druskos, ugnikalniy ir
gaisry dujos, augaly dalys, Zemés dulkés ir t.t. Sios medZiagos, net ir labai sunkiai skylangios, esant
tam tikromis sglygomis vis tiek iSsiskaido. Neorganiniai junginiai, t.y. antropogeniniai cheminiai
terSalai gali biiti paversti tam tikrais junginiais, kurie esancioje biosferoje nattraliai nesugebés
suskilti. Tai gali buti sunkiyjy metaly junginiai, azoto oksidy junginiai, fosforo junginiai ir t.t. O
didesné tokiy junginiy koncentracija gali biiti pavojinga Zzmonéms, gyviinams ir augalams.

L ——

r $ - ] N 3
spinlibdibin e s o LY

s SR [ P
—— »

b DR E

1 pav. Cheminé¢ tarSa [43]

Fizikiné tarSa yra apibiidinama kaip triukSmas, vibracija, radioaktyvumas, ar spinduliuoté. Tai
apima tokius pasalinius veiksnius, kaip ultragarsas, elektromagnetiné, ultravioletiné ar Siluminé
spinduliuoté.

12



Biologiniai terSalai tai jvairiy gyvy organizmy dalys, pavyzdziui: séklos, ziedadulkés, sporos. Taip
pat Siai terSaly grupei yra priskiriami ir patys organizmai, kaip : erkés, kraujasiurbiai vabzdziai, dulkiy
erkutés, grauzikai ir jvairGs augaly kenke¢jai. Reikty paminéti, kad mikroorganizmai (bakterijos,
virusai, pelésiniai ir kiti grybeliai) irgi priklauso biologiniams terSalams.

2 pav. Biologiné tarSa [44]
1.1.1. Aplinkos tarSos Saltiniai
Pagrindiniai aplinkos tarSos Saltiniai:

e Energetika

e Pramoné

e Transportas

e Komunalinis tkis
e Zemes tikis

e Atliekos

M Energetika M Pramoné M Transportas ® Komunalinis Gkis B Zemés Gkis M Kitra

3 pav. Oro tarSos pagrindiniai Saltiniai
Didéjanti Zmonijos populiacijai per pastaruosius kelis deSimtmecius uZsiterS¢ nemazai ekologiniy
sistemy, 1§ kuriy pagrindinés biity oro ir vandens. Beveik daugiau kaip pusé¢ pasaulio Zmoniy gyvena
urbanizuotose teritorijose. Viso pasaulio miesty ekonominé sistema didéja, todél didziulé aplinkos
tarSa prilyginama ne tik su Zmoniy skaiciaus augimu miesto teritorijose, bet ir gamybos plétra.
Zmoniy skai¢ius miestuose augo daug spar¢iau nei kaimo gyvenvietése, ypatingai besivystan¢iose
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Salyse, sukeldamas nemazai aplinkosaugos problemy. Biitent tai ir didino pagrindiniy tarSaly sukéléjy
skai¢iy. O didelé dalis cheminiy terSaly, iSsiskirianciy j aplinka, pasizymi labai geru stabilumu ir
ilgaamziskumu.[5-6].

1.1.2. Aplinkos tarSos poveikis
Pagrindiniai aplinkos oro tersalai keliantys neigiamg poveik] sveikatai:

e Kietosios dalelés (KD1o ir KD2s);
e Azoto dioksidas (NO>);

e Sieros dioksidas (SOy);

e Ozonas (03);

e Anglies monoksidas (CO).

Aplinkos tarsos poveikis gali daryti nemazg jtakg zmogaus, bei Kito gyvo organizmo vystymosi
raidai. Pavyzdziui dél azoto dioksidy gali atsirasti ligos susijusios su kraujotakos sistemomis ar
plauciy ligomis. Net trumpalaikis poveikis Sio dioksido gali neigiamai paveikti plauciy
funkcionavima, ypac sergantiems astma. Didesné koncentracija padidina rizikg, dél kvépavimo taky
infekcijos atsiradimo, ir susirgimo daznj, dél apatiniy kvépavimo taky ligy. Sukelia gleivinés
paburkima, be to gali atsirasti skausmai kriitinés 1gstoje, dusulys. Taip pat kvépavimo taky dirginimo
pasireiskia ir kitas cheminiy ter$aly junginys — sieros oksidas. Esant didesnei koncentracijai atsiranda
kosulys, akiy paburkimas ir jy gleivinés dirginimas. Véliau gali net pasireiksti dusinimo priepuoliai.
Neigiamai veikia ir odg — dirging, o véliau gali sukelti ir alerging reakcija. Anglies monoksido
junginiai gali sukelti stipry galvos skausma, silpnumg ir pykinima. Taip ir visi kiti sunkiyjy metaly
junginiai esantys aplinkoje gali dirginti kvépavimo takus arba sukelti uzdegimines reakcijas
plauciuose, gali patiméti létiniy Sirdies ar kraujagysliy ligy eiga. Taip pat didesnés koncentracijos gali
sutrikdyti net ir Sirdies veiklg, sumazinti gyvenimo trukme arba paskatinti plauciy vézio atsiradima.
Visi $ie junginiai pateke ] kvépavimo takus gali biiti pernesti j kraujg ir kitus organizmo audinius ar
organus, o tai skatins létinj apsinuodijimg ar i$8auks organizmo alergines reakcijas [50-51].

1.1.3. Valymo perspektyvos

Pagrindiné problema, su kuria susiduria Siuolaikiné visuomené ir Kuri kelig neabejoting grésme
zmonijos sveikatai - oro ir vandens tar$a. Kiekvieng dieng civiling, kariné, bei pramoniné veikla,
sukuria didziuli kiekj ekologisky ir neorganiniy terSaly, kurie neiSvengiamai patenka | miisy
atmosfera, ty. upes, jiiras, gruntus, ora. Aplinka yra uZzterSta nepilno degimo dalelémis — azoto
oksidais. Tobuléjant statybos gamybos technologijoms ir plediantis zaliosioms iniciatyvoms,
atsiranda daugiau ir jvairiy statybos produkty, kuri gali prisidéti prie tokios tarSos mazinimo.
Pavyzdziui: viename moksliniame straipsnyje [53] aprasyta, kad titano dioksidas yra technologiskai
svarbus, natiiraliai atsirandantis pigmentas, kuris gali bati naudojamas kaip sudedamoji dalis
energijos, aplinkos, sveikatos ir kity programy vystymui j ekologiS$kesne pus¢. Jame buvo aprasytas
tyrimas, kad vario nano daleliy membrana, pagaminta i§ biologiskai skaidomo polimero (medziaga,
kuri pasizymi molekulémis, sudarytomis i$ daug pasikartojanciy struktiiriniy vienety) ir sumaisyto su
titano dioksido nano milteliais, sugeb¢jo efektyviai pasalinti arseng (cheminis elementas - As, kuris
gali sudaryti nuodingus cheminius daleliy junginius) i§ geriamojo vandens. Titano dioksidas yra
paplites visame pasaulyje. Pigmentas kaip katalizatorius gali biiti naudojamas kaip antiseptiné ir
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antibakteriné medziaga, Kuri bus skirta organiniy terSaly skaidymui oro ar vandens sistemose, bei
mikroby valymui. [7].

1.2. Stogo konstrukcijos apzvalga

Stogas yra vienas i$ pagrindiniy pastato konstrukciniy daliy, kurio paskirtis yra apsaugoti patalpas
ir zemiau esancias konstrukcijas nuo visy iSoriniy atmosferos klimatiniy poveikiy, kaip lietus,
sniegas, vé€jas, saulés, taip pat palaikyti pastato mikroklimata. Konstrukcija, nuolydis, danga ir
naudojamos medziagos yra parenkami atsizvelgiant  iSorinius veiksnius, bet taip pat j pastato paskirtj
ir jam keliamus architektiirinius reikalavimus. Pagal techninj reglamentg (STR 2.04.01:2018 ,,Pastaty
atitvaros. Sienos, stogai, langai ir iSorinés jéjimo durys®“ [52]) stogas yra pastato virSutiné dalis,
dengianti ir sauganti pastato vidy nuo visy atmosferos poveikiy, kuris turi buti statomas,
projektuojamas taip, kad tenkinty Sio reglamento visus reikalavimus.[8-10].

1.2.1. Stoguy Kklasifikacija

Stogy klasifikacija yra parengta remiantis ] konstrukcinius stogo sprendimus. Kitaip pasakius,
pastato stogas yra skirstomas j dvi grupes ploksciasis ir §laitinis, o plokstieji ir labai mazo nuolydzio
stogai yra sutapdintos konstrukcijos. Cia pastato denginys atlieka ir laikan¢iosios konstrukcijos
funkcijas. Kitu atveju — $laitiniuose stoguose, denginj ir laikancigsias konstrukcijas skiria pastogés
ertmé. Stogy klasifikacija pavaizduota 4 paveikslélyje.

[ |
( Plokstieji (sutapdimi)j ( Slaitiniai J
[ [

Su eksploatuojama

Eksploatuojami (Silta) pastoge

Neeksploatuojami

Dangos e N

Dangos

Terasos
<m5:§§f§iis) ( Cerpes )( Skarda j( Kitos )

Parkingai g = =
- Kgran!lkmes - Ligi (valcuota) - Kompozitine
- Bitumines Profiliuotas - Skalunine
- Betonines 3 - Beasbeste

- ®

Apzeldinti

Baseinai

Klijuojamos

i

4 pav. Stogy klasifikacija
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1.2.2. Plokstieji stogai

Siy stogy nuolydis, pagal techninj reglamenta turi bati tarp 0,7° ir 7° laipsniy. Plokstieji stogai dar
kitaip yra vadinami sutapdintais stogais, nes pastato stogas ir patalpos lubos realiai yra kaip viena
konstrukcija. Dazniausiai toks stogo tipas yra naudojamas pramoninéje statyboje. Nors vandens
nuleidimo sistemos, naujos progresyvios medziagos (konstrukcinés, izoliacinés) gerokai praplatino
§iy stogy tipo naudojamo sritj [56-57]. Plokstieji stogai nesumazina vidinés pastato erdvés. Siy dangy
pasiskirstymas ir dangos yra pavaizduoti 4 paveikslélyje. Ploksciojo stogo pavyzdiné konstrukcija su
pagrindiniais stogo sluoksniais yra pavaizduota 5 paveikslélyje (1 — hidroizoliaciné danga; 2 —
termoizoliacinis sluoksnis (akmens vata); 3 — vidurinis termoizoliacinis sluoksnis; 4 - Silumos
izoliacinis sluoksnis, skirtas stogo nuolydziui suformuoti (polistireninis putplastis); 5 — garus
izoliuojantis sluoksnis; 6 — gelzbetoninés perdangos ploksté.)

>

3 : ) pS0S
LJOU00TC00

- 2 ——

®

5 pav. Ploksciojo neeksploatuojamo stogo pavyzdiné konstrukcija su sluoksniais

6 pav. Ploks¢iasis neeksploatuojamas stogas su ritinine danga
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1.2.3. Slaitiniai stogai

Siam stogy tipui, pagal techninj statybos reglamenta, yra priskiriamos visos stogy rays, kuriy
nuolydis didesnis uz 7° laipsnius. Slaitinis stogas skiriasi nuo plok$¢iojo tuo, kad tarp laikan&iosios
konstrukcijos ir patalpos luby visad bus palikta tam tikra ertmé — pastogé. Sio tipo stogai pasizymi
labai placiu jy pritaikymu ir jy formy geometrija. Visos galimos $laitiniy stogy formos yra
pavaizduotos 7 paveikslélyje.

. vienaslaitis . dvislaitis
trislaitis keturslaitis

' ' o
pusiau ot
oy 0 daugiaslaitis

! bokstinis kuginis
kupolinis daugiaslaitis,
g susikertantis
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| dvislaitis | briaunuotas
. mansardinis
1gaubtas pjuklinis
‘ skliautinis piramidinis
! rombinis Salmo formos
h '

7 pav. Slaitiniy stogy formos pagal jy geometrija

Lietuvoje labiausiai paplit¢ vienSlaiciai ir dviSlai¢iai stogai — Sie stogy tipai yra sudaryti i$
paprastos konstrukcijos ir pasizymi geru ilgaamziskumu. Taip pat, gyventojai renkasi biitent §iuos
stogus, nes tokioje Salyje, kaip Lietuvoje yra biidingas jvairtis klimato ciklai ir jvairts temperatiiros
poky¢iai. [11-12].

Slaitiniai stogai taip pat turi platy ir stogo dangy asortimenta. Stogo dangos medziaga — viena i3
pagrindiniy ir svarbiausiy pastato dangalo apsauginiy daliy, kurios apsaugo nuo nenuspé&jamo iSorinio
poveikio. Siy dieny stogy dangos, jy medziagy rasys apibiidina tokias charakteristikas kaip
ilgaamZiSkumas bei patikimumas. Dangos gali biti perdirbtos arba pagamintos i§ jvairiausiy
medziagy: nuo medienos iki Siuolaikiniy polimery [13-14]

18



Dangy klasifikacija pavaizduota 8 paveikslélyje.

11 §laitiniq stogy dangos

I metalo I§ Cerpiu & banguoty I8 bituminiy
lakity laksty éerpiy
Lygu l |
plieno,cinko, o -
vario.aliuminio.c ] Falciniy Plokséiy
inkuotos skardos Beaibestine
siferio
(atarnitn)
Metaliniy |
Gerpiu
Keraminiy
Profiliuoty | T
< itumini
laksty Betoniniy laksty "
Banguotuy —
it ] > Plastmasiniy
Sty

8 pav. élaitiniu stogy dangy klasifikacija [54]

Standartiné¢ Slaitinio stogo konstrukcija ir jg sudarancios dangos yra pavaizduotos 9 paveikslélyje
(1 — vidaus apdaila (gelzbetoniné ploksté); 2 — termoizoliacinis sluoksnis; 3 — skersinis tasas; 4 — org
ir garus izoliuojantis sluoksnis; 5 — hidroizoliacija ir apsauga nuo véjo (difuziné plévelé); 6 — tarpiné;
7 — védinamas oro tarpas su jj formuojanciu tasu; 8 — grebéstas; 9 — stogo danga; 10 — gipso kartono
luby karkasas; 11 — tasas).

@

9 pav. Slaitinio stogo konstrukciné detalé [55]
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1.2.4. Beasbestiné stogo danga

Kadangi eksperimentinéje dalyje bus atliekami tyrimai biitent su Sia stogo danga, tai Sioje dalyje
susipazinsim su ja Siek tiek placiau.

Anks¢iau buvo naudojamas statybinis asbestinis S$iferis, kuris 1976 metais buvo jrasytas j
kenksmingy medziagy sarasa, 0 nuo 2005 mety absoliu¢iai uzdraustas naudoti visoje Europos
Sajungoje, taip pat ir Lietuvoje. Tada atsirado kita tokios dangos alternatyva - stogo plokstelés be
asbesto arba kitaip banguotoji beasbesté¢ stogo danga. Si danga sulauké stipraus pripazinimo
Lietuvoje, bei visame pasaulyje ir yra laikomas vienu i§ progresyvaus mastymo ir nuolankaus
pozitirio ] aplinkg gestu. Beasbesté stogo danga tapo viena i§ labiausiai paplitusiy ir propaguojamy
stogo dangy Siandieninéje visuomenéje. IeSkant alternatyvy pakeisti asbestg, buvo pradétas naudoti
armuojantis pluostas, kuris yra saugus zmonéms bei aplinkai, taciau dar ir jgavo geresnes savybes -
tapo atsparesnis mechaniniams ir cheminiams poveikiams, elastingesnis, tvirtesnis. Pagrindinés
zaliavos, naudojamos beasbestinio Siferio laksty gamybai: celiuliozé (10%), cementas (50-70%) bei
jvairtis mineraliniai uzpildai (20-40%). Puikiausia tai, kad Siuos $iferio lakstus jmanoma pritaikyti
net jvairios ir i$skirtinos konstrukcijos pastatams. [15-19]

Siuolaikinio banguotyjy beasbeséiy Siferio dangos amzius gali siekti net iki 50 mety. Tai reiskia,
kad net per tokig ilgg laiko trukme, esant tokiam klimatui, Sios dangos pavirSius nepraras jam biidingy
technologiniy savybiy. yra atsparumas Si stogo danga yra pakankamai lengva, daZniausiai jai
montuoti yra reikalingas maZesnis grebésty zingsnis, o tai leidzia sutaupyti medienos ir palengvina
montavimo technologija. Siferinés stogo dangos turi puiky atsparuma klimato, bei biologiniam
poveikiui, yra visiSkai nedegus, nebijo korozijos ar staigiy temperattros poky¢iy. Taip pat, pasizymi
puikig garso izoliacijg. Ypac tapo lengvas beasbestinio Siferio tvirtinimas - vinimis arba varztais. [58-
59]

1.3. Titano dioksido (TiO2) apzvalga.

Siuo metu visame pasaulyje didelio susidoméjimo sulaukia medZiagos, kurios pasizymi tam
tikromis unikaliomis savybémis. Pavyzdziui, medZiagy gebéjimas skaidyti ant pavirSiaus papuolusius
neSvarumus arba azoto oksidais (NOx) uzterSto oro valymas skaidant $ias daleles. Toki efektai gali
bati pasiekiami dél panaudoty specialiy priedy, tokiy kaip - katalizatoriy (pvz. TiO).Jie veikia
fotokatalitinio proceso (fotokatalizés) principu, kitaip pasakius, veikiant danga ultravioletiniams
spinduliams. Sie teiginiai ir laboratoriniai tyrimai su tokiomis nano dalelémis yra apraomi jvairiuose
moksliniuose straipsniuose ir vis dar pla¢iai bandomi istirti. [20]

1.3.1. Cheminis elementas - titanas

Titanas yra IV B grupés elementas, priklausantis pereinamyjy metaly klasei. Titanas daznai
naudojamas formuojant jvairius lydinius. Sio elemento déka medZiagos tampa atsparesnés korozijai,
pasizymi maZesniu tankiu (dvigubai maZesnis nei plieno) bei didesniu mechaniniu tvirtumu. Sio
pereinamojo metalo atominis numeris - 22, jo masé¢ — 47.88 gramai, o tiiris lygus 10.64 cm®/mol.
Grynas titanas gali buti randamas kaip tamsiai pilkos spalvos, zvilgus metalas arba kaip tamsiai pilki
milteliai. Sio elemento lydymosi temperatiira yra 1677 °C, 0 virimo temperatiira — 3277 °C. Titano
metalas Zemoje temperatiiroje yra labai trapus. Tac¢iau prie aukstesnés temperatiiros jis tampa labai
kalus ir elastingas. Be to, jvedus nedidelius deguonies arba azoto kiekius, titano metalas mechaniniu
pozitriu virsta Zymiai tvirtesnis. Sis metalas yra nereaktyvus. Titanas nesudaro junginiy su
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deguonimi, bent esant kambario temperatiirai. Pats metalas yra visiskai atsparus ragstims, chlorui bei
kitoms korozinéms medziagoms. Titanas tampa reaktyvus tik labai aukstose temperatiirose. Sis
metalas yra devintas labiausiai paplites elementas $ios planetos zemés plutoje. Titano metalas
dazniausiai yra randamas vulkaninés kilmés uolienose. Dazniausiai jis yra randamas tokiuose
mineraluose kaip rutilas, ilmenitas (silpnai magnetinis titano-gelezies oksido mineralas) ar sfenas
(kalcio titano silikatas) ir t.t. [25]

1.3.2. Titano dioksido savybés

Titano dioksidas yra fotokatalizatorius - tai medziagos, kurioms suteikus tam tikrg kiekj energijos,
pavyzdziui ultravioletinés spinduliuotés energija, yra inicijuojamos tam tikros cheminés reakcijos,
kuriose pati medziaga nedalyvauja, medziaga veikia tik kaip katalizatorius. Vienas 1§
fotokatalizatoriy yra titano dioksidas (TiO.). Jis pasizymi tokiomis savybémis, kaip biologinis ir
cheminis inertiSkumas, optinis stabilumas, o tai yra vieni i§ pagrindiniy reikalavimy katalizatoriams.
Taip pat $i medziaga yra, netoksiska ir pasizymi dideliu efektyvumu. Titano dioksidas (TiOz) dél savo
i8skirtiniy fizikiniy bei cheminiy savybiy yra placiai naudojamas fotokatalizés procesuose ir
tyrimuose. Sis pigmentas dazniausiai yra naudojamas, kaip nano kristalinis milteliy pavidalas.

Titano dioksidas yra trijy kristalografiniy faziy:

e Ruitilas;
e Anatazas;
e Brukitas;

Rutilas yra termodinamiskai (veikiant auksStai temperatirai) stabiliausia fazé, kai anatazas ir
brukitas yra metastabilios fazés, tai yra esant aukstai temperatirai, jos pereina j rutilo faze. Rutilas ir
anatazas pasizymi tetragoning kristalo struktiira, kai brukitas — ortorombine. Visiems tyrimams
dazniausiai yra naudojamas rutilas bei anatazas. Taciau fotochemijoje — dazniausiai biina haudojamos
tik titano dioksido rutilo kristalografinés strukttiros. Anatazo struktiirg yra pakankamai sudétinga
iSgauti ir iSlaikyti. Nors anatazas ir pasizymi geresnémis fotokatalitinémis savybémis nei rutilas,
taciau esant aukstai temperatiirai, pasidaro sunku i$laikyti anatazui budingg kristalografine struktiirg.
Jeigu didesnis $ilumos kiekis veikia ilgiau - anatazas po tam tikro laiko tarpo pereina j rutilo faze.[29]

Viename moksliniame tyrime buvo nagriné¢jama galimybé pasyviam lauko oro valymui, oro tar§os
skaidymui, naudojant anatazés fazés titano dioksido nano daleles. Projekto tikslas, iSsiaiskinti apie,
daleles, kurios vykstant oksidacijai fotokatalizuoja terSalus, esan¢ius atmosferoje — biitent tokius, kaip
azoto oksidai (NOy), kuriy ir yra daugiausiai iSmetama j aplinka dél vis augancio transporto priemoniy
masto. Buvo bandoma pritaikyti jj aktyviems patalpy oro filtrams, kurie galéty pasalinti netinkamus
junginius esancius patalpoje. Japonijoje tokio tipo tyrimai vyko ilgiau nei deSimtmetj, o Europoje
neseniai buvo baigta diegti tokius filtrus vykdant tam tikrus institucijy projektus. Vis délto, praktinis
oro valymo jgyvendinimas, Vis dar islieka priestaringas. Vieni tvirtina, kad tokio tipo tarSa gali biti
mazinama taikant ir paprastas priemones. Taciau $io projekto pagalba, buvo issiaiskintas titano
dioksido oro terSaly skaidymo technologinis potencialas. Buvo atkreiptas démesys j tam tikras
iSmatuotas vertes, pavyzdziui greitj, per kurj galima iSvalyti org i§ tam tikro esamo ploto. Dabar yra
bandoma platinti pasyvios fotokatalitinés oro tarSos skaidymo technologijas, taciau tam reikalingi dar
didesnio masto meteorologiniai modeliavimai ir jvairiis tyrimai, siekiant iSrasti ir patvirtinti diegimo
strategijas. [21-23]
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Dar viename tyrime buvo aprasomas vienas i§ svarbiausiy ir nenugincijamy, technologinio
pavirSiaus dangy mokslo laiméjimy, tai yra bitent Sio fotokaliztaoriaus savybiy pritaikymas
iSoriniams pastato pavirSiams. Tai yra parodymas biitent Sio rysio, tarp titano dioksido fizikiniy bei
cheminiy savybiy ir atominés pavirSiaus struktiiros. D¢l ypatingai miSraus joninio ir kovalentinio
ry$io metalo oksido sistemoje, pluosto struktiira, palyginant su kitais cheminiais metalais ar
puslaidininkiais, parodo stipry cheminj poveikj lokaliuose srityse, 0 tai rodo, kad titano dioksidas
tikrai pasizymi geromis katalinémis savybémis. Dél to prasidéjo vystytis id€jos ir tyrimai, kad reikia
kuo daugiau pastaty ir netik - susisiekimo infrastruktiiros, pavirSiaus ploto padengto titano dioksidu
Taip prasidéjo Sios idéjos plétimasis, atsiranda vis daugiau bandymy pritaikyti, tai jvairiems
pavirSiams ir medziagoms. Bandoma i$siaiSkinti kuo daugiau aspekty susijusiy su $ia tema. Taciau,
gamybiniai tinklai dar néra tam pritaikyti. Informacijos triikumas, dar néra placiai iSvystyta tokia
technologija ir jos pritaikymas, bei tokios naujos gamybos teikiama nauda zmogui ir aplinkai. [24;26-
28]

Taip prasidéjo $ios medziagos teorinis plétojimas ir bandymas pritaikyti daugelyje statybos sriciy,
taip pat ir infrastruktiiros srityse. Yra bandoma §ig medZziagg pritaikyti ne tik statinio iSorinése
konstrukcijose, kurios pasiZyméty savaiminiu nusivalymu ir oro tarSos daleliy skaidymu, bet ir
vidinése apdailos medziagose. Pavyzdziui, d¢él savo antisanitariniy savybiy ir jvairiy bakterijy
skaidymo yra bandoma iSplétoti tokias medZiagas ligoninése, baseinuose, jvairiose visuomeninése
patalpose, kaip valgyklos ir panasiai. Bandoma titano dioksida jterpti ir j asfalto dangg, kuri sugebéty
skaidyti transporto priemoniy iSmetamus azoto dioksidus. Bandoma vandens ir oro filtrams pritaikyti
Sig naujg medziaga, kuri padéty jj iSvalyti. Taip pat yra aprasyta, kaip titano dioksidas su tam tikromis
priemaiSomis gali padéti greiCiau ardyti jvairias atliekas.

Lietuvoje Sios id¢jos taip pat bandomos plétoti. Pavyzdziui stogo dangy gamintojai, tarptauting
korporacija ,,Technonicol®, kuriai priklauso ir UAB ,,Mida LT* skyré¢ daugiau démesio ir ekologinés
dangos gamybai. Jie pristaté oro terSalus skaidandia bitumine danga — ,,ENVIRO AIR“. Sios stogo
dangos bandymai buvo atlikti Vokietijoje - Hanoverio Techninés chemijos institute, Kurie atitiko
standarto (ISO 22197-1:2016) reikalavimus. Tyrimy rezultatai parodé, kad azoto dujy kiekis
aplinkoje, kur veiké titano dioksidas padengtas ant Sios dangos, sumazéjo iki 34%. Veikimo principas
— titano dioksidas pritraukia aplinkoje (ore) esancius terSalus, kaip azoto oksidus, ir juos veikiant
ultravioletiniams spinduliams suskaido j Zmonéms ir aplinkai nekenksmingus elementus, kuriuos i
gruntg nuplauna lietus. Toks stogas su titano dioksidu dar papildomai pasizymi apsauga paciai stogo
dangai nuo ultravioletiniy spinduliy bei ardo ant dangos pavirSiaus atsirandancius organinius tersalus.
Veikimo principas yra pavaizduotas 10 paveikslélyje, o teikiamos naudos palyginimas su zaliaisiais
plotais pavaizduotas 11 paveikslélyje.

TECHNO
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10 pav. Azoto oksidy skaidymo principas
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1.000 m? stogo dangos ISsaugo grazig stogo isvaizda

-~

o ENVIRO AIR daugelj mety ~

panaikina 40 sumazina NOx lygj tiek W
. automobiliy NOx emisija pat, kiek 1.200 m?
(kelias 27 km /per diena) zaliyjy ploty

o
"

Taip pat, vienas i$ didZiausiy Lietuvos prekybos ir laisvalaikio centry —,,Mega® - turi sumontuotas
fasadines plokstes, kurios yra padengtos titano dioksidu. Tai yra vokieciy jmonés ,,Agrob Buchtal*
plokstés — ,,Kera Twin® K20%. Jy pavirsius yra ekologiskas bei nekenksmingas aplinkai. Plokstés
pasizymi ne tik oro terSaly skaidymu, bet ir papildomomis savybémis, kaip savaiminis pavirSiaus
valomasis ir antibakterinis poveikis. Veikimo principas: esant ultravioletiniams spinduliams ir
veikiant jais ploksStés pavirSiy yra skaidomi kenksmingi junginiai, neutralizuojamos bakterijos ir
lyjant lietui visa tai nesunkiai nusiplauna. Titano dioksidas, esant labai aukstai temperatiirai yra
integruojamas j plokstés keramikinj pavirSiy jos gamybos metu, o iSlieka ten iki jos eksploatacijos
pabaigos. [60-61]

©C® © 9 O
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The surtace tension of the water s A fine im of water i formed. Dirt particies are washed down and
overcome. easy to remove.

12 pav. Savaiminio pavirsiaus nusivalymo principas
1.3.3. Titano dioksido savybiy gerinimas

Nepaisant puikiy titano dioksido fotokatalitiniy savybiy, dar yra bandoma ir tiriama, kaip biity
galima pagerinti jo efektyvuma, jterpiant papildomy metaly priemai$y jony. Sis pigmentas dél
ganétinai placios savo draustinés juostos, gali buti fotokatalitiSkai aktyvus tik tam tikroje
ultravioletinéje spinduliuotéje (A < 387 nm). Tai yra maza saulés spinduliy, pasiekian¢iy zemés
pavirsiy dalis - tik apie 5% saulés spinduliuojamos energijos. Be to, greita kravininky rekombinacija
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galimai stabdo fotokatalizés procesa. Taigi, daromais tyrimais, yra bandoma i$siaiskinti, kaip biity
galima isvengti tokiy trikumy. Fotokatalitines titano dioksido savybes bty galima pagerinti bent
keliais budais, pavyzdziui:

e keicCiant Sio pigmento fotokatalizatoriaus matmenis (skaidant daleles: didesnis pavirSiaus
plotas reiskia efektyvesne vandenilio gavyba);

e keiciant titano dioksido struktiirg arba faze, bei draustinés juostos plotj. Draustinés juostos
plotj galima pakeisti jterpiant tam tikry priemaisy, taip Siame puslaidininkyje atsirasty dar
keli papildomi energetiniai lygmenys;

e galima parinkti ir kitokio tipo priemaisas, kaip nikelis (Ni), varis (Cu) arba magnis (Mg),
kurios galéty sumazinti kriivininky rekombinacijos esamg greitj arba kurios galéty
padidinty juose esanciy elektrony pernasSos greitj i$ valentinés juostos j - laidumo[30].

Bandant patobulinti fotokatalitinj efektyvuma, buvo atlikti eksperimentai su metaly priemaisy
jonais (Zn*?, Ag*?, Pd*? bei Pt°). Jterpiant $iy priemaisy, kurios turi didesnj valentinguma kaip +4,
tampa jmanoma pagerinti fotokatalitinés reakcijos aktyvuma, bet yra atlikti kiti tyrimai, kurie rodo,
kad pridedant tokiy priemaiSy, kaip trivalenéiy arba penkiavalenéiy metaly jony, gali atsirasti
neigiama jtaka fotokatalitiniam procesui, kad veikiant ultravioletingje spinduliuotéje.

Kituose atliktuose tyrimuose, kur buvo naudojamas tik (Mg*?) dvivalentis magnis, buvo
i$siaiskinta, kad jterpiant jj, j titano dioksido kristaline gardele, pasidaro jmanoma Zenkliai pagreitinti
fotokatalizés procesa. Sie bandymai atlikti naudojant tam tikra tirpala - metiloranzo vandeninj tirpala,
] kurj buvo jdétas titano dioksidas su jterptomis j jj magnio priemaisomis. Tyrimo rezultatai parode¢,
kad efektyviausia metalo priemaiSy koncentracija yra lygi 1%, kitu atveju, mazesne koncentracija
turintis titano dioksidas §j tirpalg skaido zymiai Ié¢iau. Tyrimo iSvada, kad magnio priemaisos jterptos
j titano dioksido dangg sumazina kravininky rekombinacijos greitj, o tai reiskia, kad didesné dalis
elektrony gali pereiti i8 titano dioksido j §j tirpalg, tokiu bidu jj skaidydami spar¢iau, taip pat - tokia
pati dalis Siy elektrony persikelia i$ tirpalo ] titano dioksido dangos pavirsiy, uZpildydami skyles
valentingje juostoje. [31]

Kituose tyrimuose j titano dioksido kristaling buvo jterpiamos vario priemaisos. Sios priemaisos,
lyginant su magniu, ne tik sumazino rekombinacijos greitj, bet dar ir padidino elektrony pernaSos
spartg, i$ valentinés juostos j laidumo. Jterpus vario priemaisy, galima pagreitinti elektrony pernasa
iki ir ant titano dioksido pavirsiaus, adsorbuoto deguonies, 0 tai paspartina ir deguonies redukcija. Sie
tyrimai nors ir buvo atliekami, Siek tiek kitokiu budu, tiksliau - vandens tarSos valymo tikslais, bet
pats proceso principas islieka realia toks pat. Siame tyrime, buvo issiaiskintas ir geleZies bei platinos
priemaisy poveikis. Visais tyrimo atvejais buvo nustatyta, kad priemaiSy koncentracija yra santykinai
maza: vario priemaiSy - 0,12%, gelezies - 0,13%, o platinos - 0,34%. Tyrimo rezultatuose buvo
apraSyta, kad geriausias fotokatalitinis efektyvumas yra pastebétas, kai titano dioksidas turéjo vario
priemaisy. Sio eksperimento metu buvo skaidomas tam tikras organinis cheminis junginys: ,,4-chlor-
ofenolis“ (4 — CP), kuris buvo apsviestas ultravioletine spinduliuote iki trijy valandy trukmés. Per §j
laiko tarpg, vario priemaiSy turinti pigmentas, iSskaidé net iki 80% minéto organinio junginio, kai
gelezies priemaiSy turintis titano dioksidas i$skaidé 54%, o platinos — 73%. Grynas titano dioksidas,
be jokiy papildomy priemaisy. Minéto organinio junginio i§skaidé tik 25%. [32-33].
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2. Vertinimo metodologija, jranga ir medZiagos
2.1. Daugiakriterinio vertinimo apZvalga

Daugiakriteriniai sprendimy priémimo skai¢iavimo metodai (MCDM - angliskai: ,,Multi(ple)
Criteria Decision Making®™) yra naudojami norint surasti tam tikra, optimaly sprendimg. Jie yra
skirstomi j dvejas grupes:

e MODM (angliskai: ,,Multi(ple) Objective Decision Making®) — daugiaobjektis sprendimo
priémimo metodas. Tai yra daugiakriterinis optimizavimo metodas. Sis metodas naudoja
vektoring optimizacija, kuri yra pagrista sprendimo proceso modeliu. Toks metodas yra
taikomas sprendziant uzdavinius, apimancius daugelj tikslo funkcijy, kurios turi buti
optimizuojamos tuo paciu metu.

e MADM (angliskai: ,,Multi(ple)Atribute Decision Making™) — daugiatikslis sprendimo
priémimo metodas. Sis metodas yra taikomas, kai privaloma issirinkti vieng
(naudingiausig) alternatyva i§ Zinomo ir konkretaus visy esamy alternatyvy saraso.

Baigiamajam darbe bus analizuojami daugiatiksliai sprendimo priémimo metodai, kurie bus
pagristi kiekybiniais matavimais. Pasaulyje tokiy sprendimo metody yra sukurta nemazai, taciau iki
Siol néra nustatyta, kuris metodas yra efektyviausias sprendziant vienokios ar kitokios srities
uzdavinius.

Siame skyriuje apraSysime tris pagrindinius ir populiariausius sprendimy vertinimo metodus:

e TOPSIS (angliskai: ,,Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution*) —
tai yra metodas artumo idealiajam taskui surasti;

e SAW (angliskai: ,,Simple Additive Weighting“) — tai yra paprastasis adityvus svoriy
skai¢iavimo metodas;

e COPRAS (angliskai: ,,Complex Proportional Assessment™) — tai yra kompleksinio
proporcingumo vertinimo skai¢iavimo metodas.

Daugiatiksliai metodai nagrinéja uzdavinius, kuriy sprendiniy aibé dazniausiai yra diskreti, tai yra,
kad jg sudaro didelis galimy alternatyvy skaicius. Alternatyvos - tai visi galimi, tikslingi ir skirtingi,
sprendimai, kurie yra apibtidinami tam tikrais nustatytais rodikliais. Parinkti rodikliai nurodo tam
tikrus visy nagrin¢jamy alternatyvy aspektus - kiekvienas rodiklis atspindi vieng alternatyvos savybe.
Daugiatikslio vertinimo metodo tikslas yra visy alternatyvy surangavimas.

Taciau skirtingi rodikliai nurodo skirtingus poziiirius j esamas alternatyvas. Rodikliai gali biiti
priestaringi vienas kitam. Taip pat yra svarbu paminéti, kad jie gali buiti matuojami skirtingais mato
vienetais (balai, m?, m® Eur ir t.t). Todél visus rodiklius reikia normalizuoti, taip jie taps
bedimensiais dydziais. Kitaip i8sireiSkus, norint palyginti duotas alternatyvas — reikia jtaka turincius
kriterijus iSreiksti tarpusavyje lyginamais dydZiais, tada visus rodiklius bus galima lygiavertiskai
naudoti esamy alternatyvy vertinime. Rodikliy reikSmingumui nustatyti yra skaiciuojamas jy
tarpusavio santykinis reikSmingumas, kuris parodo, kiekvieno rodiklio svarbg arba kiek, tam tikras,
rodiklis yra svaresnis uz kitg nagrinéjimai problemai.
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Daugiatiksliai sprendimo priémimo skai¢iavimo metodai yra taikomi daugybéje jvairiy sriciy,
kaip: inzineriniy, investiciniy ar medicininiy uzdaviniy sprendimui. Visi tokio tipo uzdaviniai turi
bendry bruozy — visos pasirinktos alternatyvos yra vertinamos pagal tam tikrg rodikliy skai¢iy, visi
vertinimo kriterijai gali biiti prieStaraujantys, o rodikliai neprivalo turéti vienodus matavimo vienetus.
Siy uzdaviniy sprendimo procesa sudaro trys pagrindiniai etapai:

e Esamy alternatyvy saraso sudarymas;
e Pasirinkty rodikliy, pagal kuriuos bus vertinamos alternatyvos, apibrézimas;
e alternatyvy surangavimas.

Pirmajam etape yra sudaroma esamy alternatyvy aibe, kuri bus reikalinga uzdavinio sprendimui.
Visos alternatyvos gali biiti vadinamos sprendimo variantais. Antrame etape yra sudaroma pasirinkty
rodikliy aibe, kuri apibré§ esamas alternatyvy savybes. Tada bus nustatomos $iy rodikliy reikSmés
kiekvienai esamai alternatyvai ir atliekamas pasirinkty rodikliy santykinis reikSmingumas. Tre¢iame
etape yra analizuojamos alternatyvos, t.y — sprendimo variantai. Taip bus gauta naudingiausia ir
geriausia alternatyva, o jos iSrinkimas bus pagrijstas diferencijuotu varianty skai¢iavimo vertinimu,
naudojantis antrajame etape gautais duomenimis [62].

2.1.1. Skaic¢iavimo metodas —,, TOPSIS*

Si daugiatikslj sprendimo priémimo metoda naudosime baigiamajam darbe, todél apraSysime
placiau nei kitus metodus.

Artumo idealiam taSkui metodas yra sukurtas Yoon ir Hwang mokslininky [45]. Jie sukaré
nustatyty varianty prioritetiSkumo gavimo metodika, kuri yra pagrjsta pagal koncepcija, kad optimali
alternatyva turés maziausig atstumg nuo idealaus tasko sprendimo ir atvirksciai, didziausig atstumag —
nuo prieSingai idealaus tasko sprendimo. Tod¢l toks metodas yra vadinamas visy esamy varianty
racionalumo nustatymo artumui idealiajam taSkui (angliskai: ,,Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution* - TOPSIS).

Metodo skaic¢iavimo apraSymas: kiekvieno rodiklio reikSmé gali nuolatos didéti arba atvirksciai -
mazeéti. Todél biity galima surasti idealy sprendimo variantg (idealus taskas), kuris bus sudarytas i§
naudingiausiy rodikliy reikSmiy. Taip pat, biity galima surasti ir neigiamai idealy sprendimo variantg
(taSkas — atvirksciai proporcingas idealiajam) kuris bus sudarytas i§ prasciausiy rodikliy reikSmiy.
Norint pritaikyti artumo idealiam taskui metodg sprendZiamai problemai, privaloma padaryti
sprendimy matricg ,,P“. Matrica pavaizduota formuléje (2.1):

X111 X12 X1n
le xzz s xz
pP= "1, (2.1)
Xmi Xmz - Xmn
Matricoje: eilu¢iy reikSmés yra nagrinéjamos alternatyvos (,m“ — alternatyvy skaicius), o

stulpeliai — naudingumo rodikliai (,,n“ — naudingumo rodikliy skai¢ius), kurie nurodo vertinamos
(13421

alternatyvos efektyvuma. Taip pat: ,,X;;” — “i”” —Sio0s alternatyqéwa vos, o “” —o0jo efektyvumo
rodiklio reikSme.
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Tada, sprendimy matrica ,,P“ yra normalizuojama, atliekant vektoring normalizacija, kuri yra
pavaizduota formuléje (2.2):

X, = :‘nf 2 (2.2)

i=1%ij

Suskai¢iuota normalizuotoji matrica “P”, kurios visos pateiktos efektyvumo reik§més yra
bedimensiai dydziai (2.3):

x_ll x_lz en x_ln

— X X .. X

p = |*2 22 2n (2.3)
Xm1i Xmz - Xmn

(13 *¢e

Tarkime, kad jau yra zinomos rodikliy integruoto santykinio reik§mingumo reikSmes*q;*:

q;, (G =1,n). (2.4)

Tada, taikant formule (2.5), sudaroma svertiné normalizuota matrica “P*”:

* = * = * =
Vin V2 o Vin d1X11  q2X12 - GnXin
* = * = * =
Pr = Va1 Va2 o Von| _ | Q1X21 GQ2X22 o QnXon (2.5)
* = * = * =
Vmi Vmz - Vmn d1Xm1  42Xm2 - GnXmn

Idealiai geriausias variantas (geriausia alternatyva) yra nustatomas pagal $ig formule (2.6):

At = {(max;vy|j € J), (mingvy|j € J)li = Tm} = (@, @, ..., Oy} (2.6)
Neigiamai idealus variantas (blogiausia alternatyva) yra nustatomas pagal formule (2.7):

A = {(minw;;|j € 1), (maxyvy|j € J)li = Tm} = (@, @, ..., Oy} (2.7)

Sioje formulgje: “J” yra rodikliy indeksy aibé, kuriy didziausios reikSmeés yra geresneés, o “J”” —
rodikliy indeksy aibé, kuriy maziausios reikSmeés yra geresnés.
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Pagal formule (2.8) bus surandamas atstumas tarp idealiai geriausio varianto “A™*” ir lyginamojo
I-tojo. Jis skai¢iuojamas randant atstumg n —atéje Euklido erdvéje:

L = \[Z?zl(vij - a}L)Z; (i =1,m), (2.8)

atstumas tarp neigiamai idealaus “A™“ir i-ojo bus surandamas pagal formulg (2.9):

Ly = \[Z?=1(vij - aj_)zl (i =1,m), (2.9)

Paskutiniu $io metodo ,,TOPSIS* Zingsniu yra surandamas kiekvieno i-tojo varianto atstumas iki
idealiai geriausio varianto. Tai nustatoma pagal (2.10) formule:

K, = =2~ i = T,m, kai K;€[0,1] (2.10)

| T e
Ly +L;

Kuo ,,Ki* reikSmé yra artimesné vienetui, tuo §is variantas yra artimesnis idealiajam taskui, t. y.
naudingiausias variantas bus tas, kurio reikSmé ,,Ki* bus didziausia.

2.1.2. Antrasis skaic¢iavimo metodas — ,,SAW

Metodas yra sukurtas ir apibendrintas MacCrimmon mokslininko [46]. Sis daugiatikslis
skaiCiavimo biidas yra paprastasis adityvus svoriy metodas. Jis pasizymi tuo, kad yra vienas i§
paprascCiausiy, bet taip pat placiai, taikomy metody. Metodo pagrindiniai jvesties duomenys yra
sprendimy matrica bei surastos rodikliy reikSmingumo reikSmeés. Principiniai ,,SAW* metodo
skaiCiavimo zingsniai (skaiCiavimo eigos algoritmas) yra du:

e normalizuojama sprendimy matrica;
e normalizuotosios matricos kiekvienas narys yra dauginamas su jo reikSmingumo
santykines reikSmés ir taip pat yra sudedamas su kitais alternatyvos nariais.

2.1.3. Treciasis skai¢iavimo metodas — ,,COPRAS“

Daugiatikslis sprendimo priémimo metodas ,,COPRAS* yra sukurtas 1997 metais Zavadsko ir
Kaklausko mokslininky [47]. Sis metodas yra kompleksinio proporcingumo vertinimo biidas
Pagrindinis metodo skai¢iavimo principas — lyginamyjy visy alternatyvy santykinis reikSmingumas.
Jisai yra nustatomas, remiantis teigiamomis ir neigiamomis, juos apibiidinanc¢iomis savybémis. Kuo
alternatyvy santykiné reikSmeé didesné, tuo pati alternatyva tiksliau atitinka sprendimo rezultata, pagal
priimancio Zzmogaus poreikius. Principiniai ,,COPRAS* metodo skai¢iavimo Zingsniai (skai¢iavimo
algoritmas) yra Sesi:

e Sudaroma sprendiniy pagrindiné matrica;
e Sudarytos matricos visi elementai yra normalizuojami;
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Normalizuotos sprendimy matricos visus elementus dauginant su reikSmingumo
reikSmémis (atitinkamy rodikliy) bus gauta - svertiné normalizuota sprendimy matrica;
Apskai¢iuojamos minimizuojamy ir maksimizuojamy rodikliy sumos svertinéje
normalizuotoje sprendiniy matricoje;

Apskai¢iuojamas visy alternatyvy santykinis reikSmingumas, efektyvumas;

Sudaroma visy alternatyvy prioritetiné aibé, t.y. visas alternatyvas suranguojame. Kuo

didesnis gautas rezultatas, tuo alternatyvos reikSmingumas (racionalumas) yra didesnis
[34].
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2.2. Jranga ir medZiagos naudojamos eksperimento metu
2.2.1. Medziagos

Titano dioksidas
Eksperimentui atlikti buvo pasirinktas dviejy rasiy titano dioksidas:

1) Pramoninis, milteliy pavidalo, pigmentas — Cristal firmos ,,TIONA 128*.

s

13 pav. Titano dioksidas [35]

Pigmento ypatybés:
e gryno titano dioksido — 95%
e aliuminio hidroksidas, cirkonio oksidas — 5%
e pH-73
e virimo temperatira ~ 2800 °C
e lydymosi temperatira ~ 1800 °C
e thrinis tankis — 0,64-0,88 kg/l
Pagrindiniai privalumai:
e puikus patvarumas
e geros optinés savybés
e didelis atspalvio stiprumas
e geras blizgesys
e lengvai iSsisklaido
e nedegus
e tirpus vandenyje;
Rekomenduojamas naudoti:
e dekoratyvinéms, architektiirinéms vidinéms ir iSorinéms dangoms
e pramonés dangoms
e apdailos darbams
e dazams



2) Natiralus arba ,,maistinis* titano dioksidas.

14 pav. Titano dioksidas

Tai yra natiiralus neorganinis pigmentas. Mineralas, pla¢iai naudojamas kosmetikoje, kaip saulés
spinduliy barjeras, kuris blokuoja (sugeria) saulés ultravioletinj spinduliavima. Taip pat naudojamas
maisto pramonéje, kaip maistiniai dazai ,,E171“ (milteliy pavidalu). Pigmentas tirpus vandenyje.
Ypatybés tokios pat, kaip auksciau iSvardyto titano dioksido tipo. Sudétis — titano dioksidas 100%.

Siuos titano dioksido miltelius maigysime su dazais ir tepsim ant stogo dangos bandiniy, su kuriais
bus atliekamas tyrimas [36-37].

Beasbestiniai stogo lakstai.

Sie lakstai yra saugi beasbestiné stogo danga, kuri pagaminta i§ cemento, celiuliozés, kalkakmenio,
vandens. Taip pat jy sudétyje yra polivinilo acetato (PVA) — kuris pakeité pries tai Siferinése dangose
buvusj asbesta. Pluostinis cementas pasiZymi stipriu atsparumu aplinkos veiksniy poveikiui, dél to,
§i danga - ilgai saugos namy stoga. O S$iy laiky gamyba siiilo platy, tokiy dangy pasirinkima pagal
bangos tipa, formg ir spalva, kas tikrai leis pasirinkti pratiska, optimaly ir estetiska sprendima.

15 pav. Beasbestinis stogo lakstas
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Lakstai bus supjaustomi j mazesnio ploto bandinius. Ant jy bus tepami dazai, kurie bus sumaisyti
su titano dioksidu, o su paruostais bandiniais bus galima daryti tyrima [38].

Standartinio laksto pagrindinés savybés:

e llgas eksploatacinis laikotarpis ( = 35);

e Didelis pavirSiaus atsparumas drégmei ir erozijai;

e Atsparumas puvimui;

e Auksta degimo atsparumui klas¢;

e Aukstas pavirSiaus atsparumas mechaniniams pazeidimams;
e Mazas temperatiirinis plétimasis;

e Mazinantis iSoriniy veiksniy garso poveik].

1 lentelé. Standartinio laksto parametrai

Laks$to parametrai Rodiklis
Bangy aukstis, mm 57
Plotis (bendras), mm 920
llgis (bendras), mm 875
Plotas (bendras), m?/vnt 0,805
Naudingas (dengimo) plotas, m?/vnt 0,65
Storis, mm 6+0,5
Svoris, kg 11 +0,5
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2.2.2. JIranga

Svarstyklés
Elektroninis jrenginys — ,,GR-202 Nr.14210265“. Su jomis galima sverti medziagas, kuriy masé
ne didesné, nei 200g. Svarstyklés pasizymi geru tikslumu (0,01 mg). Jose yra automatinis vidinis
kalibravimas. Medziagos sveriamos ant nertidijanc¢io plieno platformos (diametras 80 mm), kuri yra
uzdaroje, stac¢iakampio formos, stiklin¢je kameroje. Jos bus naudojamos titano dioksido milteliy,
dazy, bei bandiniy svoriy matavimams atlikti [39].

16 pav. Medziagy svarstyklés

Ultragarsiné homogenizavimo jranga
Ultragarsinis laboratorijos prietaisas. Si jranga yra kompaktiska, lengvai naudojama ir itin
universali. Prietaisas gali biti naudojamas jvairiy, organiniy ir neorganiniy, medziagy tam tikram
perdirbimui. Paprastai ultragarso jrangos naudojamas apima: méginiy paruoSima, lasteliy sutrikima,
homogenizavimg, iSskaidyma, daleliy dydzio mazinima ir cheminiy reakcijy paspartinimg
(sonokinezija) [40]. Sj jrenginj naudosim titano dioksido daleliy dydZio mazinimui ir jo sumai§ymui
su dazais.

17 pav. Ultragarsiné¢ homogenizavimo jranga
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Klimatiné kamera su ultravioletiniu apSvietimu

Klimatiné kamera arba pagreitinto sendinimo jranga: ,,QUV Spray“ (gamintojas ,,Q-Lab
Industrines”, JAV) [48]. Kameros pagrindiné taikymo sritis yra nustatyti statybiniy medziagy
ilgaamziskuma. Joje yra automatiné temperatiiros ir drégmés kontrolé bei ultravioletinio apSvietimo
,UVA-340% lempos. Visa to paskirtis - uztikrinti kuo tikslesnj iSorinj aplinkos poveikj bandiniams.
Meéginiy, buvusiy kameroje, laiko trukmé yra matuojama kameros ciklais. Ciklg sudaro 300 minuciy
ultravioletinés spinduliuotés poveikio. Apgvitos intensyvumas 0,68 W/m?-nm, 340 nm ilgio bangy
diapazonas. Si laiko trukmé negali biiti tiesiogiai paversta j natiiralaus senéjimo trukme, bet rezultatai
netiesiogiai nurodo nattralaus senéjimo proceso intensyvumg. Remiantis tam tikrais pateiktais
»ATLAS* [49] imonés duomenimis: veikiant ,,UVA 340 lempomis ir esant ap$vitos intensyvumui -
0,68 W/m?-nm, bei 340 nm ilgio bangy diapazone (kas atitinka saulés spektra), galima teigti, kad 240
valandy ultravioletinés spinduliuotés salyginai atitinka vieneriy mety nattiralig saulés ultravioleting
spinduliuote, vidutinio klimato juostoje, kokia ir yra pas mus - Lietuvoje.

Sis jrenginys bus naudojamas pagrindiniams tyrimo tikslams istirti, kaip dangos nusivalomumo ir
oro tarSos skaidymo efektams. Juos bandysim sukelti su ultravioletine spinduliuote. Taip pat, bus
galima pamatyti ir kitus rezultatus, kaip bandinio galimo spalvos poky¢io ir ilgaamziSkumo. Kitaip
pasakius, Sio jrenginio pagalba bus galima iStirti méginius juos veikiant kompleksiSkai —
ultravioletiniais spinduliais ir tam tikru vandens kiekiu. Visa tyrimo metodikg nusako ,,LST EN 1SO
16474-1:2014 - Dazai ir lakai. ApSvitos laboratoriniais Sviesos Saltiniais metodai.(1;2;3 dalis)*
standartas.[41;63]

18 pav. Klimatin¢ kamera su ultravioletiniu apSvietimu
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Dujy analizatorius ,,MX6 iBrid*
Specialus prietaisas, fiksuojantis matuojamy dujy reikSmes. Su Siuo prietaisu bandysime jvertinti
aplinkos tarSos skaidymo efekta. Dujy analizatorius padés matuoti NO2 dujy koncentracijos pokycius
[42].

19 pav. Dujy analizatorius ,,MX6 iBrid*

Skaitmeninis spalvos skaitytuvas

Tai yra spalvos kodo nustatymo prietaisas ,,NCS Xrite RM200* pagalba galésime tiksliau jvertinti
bandiniy pavirsiaus spalvos pokycius, nei tik vizualiai. Taip pat, galésim nustatyti skirtumus ir dangos
nusivalomumo efekto tyrime. Méginiy apziiirg stengiames atlikti pagal ,,LST EN I1SO 13076:2012 —
Dazai ir laikai. ApSvietimas ir dangy regimojo jvertinimo procediira® standartg, kuris nurodo tam
tikrus reikalavimus ap$vietimui, méginiy apzitiros metu [63].

20 pav. Skaitmeninis spalvos skaitytuvas
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3. Eksperimentiné tyrimo dalis
3.1. PasiruoSimas tyrimams

Sio etapo tikslas pasiruoiti reikalingas medziagas — turima dviejy tipy titano dioksida, jrenginius
ir bandinius. Bandiniai bus supjaustyti mazais lakstais, nudazyti dazais su sumaiSytu titano dioksido
pigmentu.

3.1.1. Titano dioksido paruoSimas
Kaip ir buvo minéta auksc¢iau, eksperimentui atlikti bus pasirinktas dviejy tipy titano dioksidas:

e (Cristal ,,TIONA 128
e Natiiralus, maisto pramonéje naudojamas TiO».

Keliuose moksliniuose straipsniuose buvo rasta informacija, kad milteliy pavidalo titano dioksida
galima pasmulkinti ultragarsu — iki nano daleliy, norint iSgauti jo geresnes savybes, pasak $altinio jis
turéty daug efektyviau veikti gaminyje. Susmulkinus titano dioksida, padidés sgveikaujanciy rySiy
skaicius (del padidéjusio iSskaidyto daleliy skaiciaus), nuo kurio ir priklausys visas efektyvumas
[1-2].

Taip pat buvo rasta moksliniy straipsniy, kuriuose aprasoma, kad efektyvumag galima pakelti ir
titano dioksidg gerai iSmaiSius su kita medziaga (Sio tyrimo metu — dazais). Kuo geriau iSsimaiSys
titano dioksidas, tuo lygiau pasidengs visas dengiamas (Siuo metu dazomas) plotas, o tai padidins
sgveikaujanc¢iy rysiy skaiiy taip pat [3-4].

Taigi titano dioksido smulkinimui pasirinktas btidas yra ultragarsu (ultragarsiné homogenizavimo
jranga). Suformuojami 3 ruoSinius (du ruoSiniai su 3g titano dioksido, vienas su 5g), t.y. titano
dioksido miltelius iSmaiSéme vandenyje ir paruostas kolbas jstatéme ] aparata. Kiekviena ruoSinj
ultragarsu veikéme po 5 minutes.

S il

21 pav. Ultfagarsiné hoﬂ{(;genizaimo jranga
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22 pav. Ultragarsu smulkintas titano dioksidas

Ta patj procesg atlikome ir su natiiraliu, maisto pramonei naudoti, skirtu titano dioksidu - padaréme
3 ruoSinius (du ruoSiniai su 3g - vienas su 5g). Suformuotus ruoS$inius, taip pat kaip ir praeitus,
ultragarsu veikéme 5 minutes. Pastebéjimas — Sis titano dioksido tipas sunkiau maisési su vandeniu,
vizualiai matési nuosédy sluoksnis ant kolbos dugno. Tai rodo galimybg, kad pramoninio titano
dioksido issisklaidymo ir tirpimo vandenyje savybés yra geresnés.

Visi $esi ruoSiniai po smulkinimo ultragarsu buvo sudéti j kaitinimo krosnelg. Ten veikiant 100 °C
temperatiirai buvo iSgarinamas vanduo, o susmulkintas titano dioksidas liko nusédes ant kolbos krasSty
ir dugno.

23 pav. Susmulkintas ir i§dZiovintas titano dioksidas
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3.1.2. Pirmyjy bandiniy paruoSimas

Sio tyrimo etapo metu buvo pradéti ruosti pirmieji méginiai. Tyrimo bandiniai — beasbestiné stogo
danga nudazyta 1 sluoksniu dazy su tam tikru titano dioksido tipu ir jo koncentracija.

Gauti dazai buvo silikatiniai, kuriuose kietyjy daleliy kiekis pagal svorj yra 50%+2%, todél
dedami titano dioksidg j dazy mase, svorj skai¢iuosim nuo dazy santykinés svorio vertés.

Pirmasis méginys buvo padarytas su smulkintu pramoniniu titano dioksidu. Taigi, ] dazy mase
jdedama 10% titano dioksido, kad milteliai geriau pasklisty ir pasiskirstyty, buvo nuspresta esamag
ruo$in] maiSyti pasitelkiant ultragarsg. Gautais dazais nudazytas bandinys paliekamas nudziiti.

Antrojo méginys buvo daromas su smulkintu natiraliuoju titano dioksidu. Buvo atsverta 10%
milteliy nuo santykinés dazy masés. Taciau, turimus pigmento miltelius su dazais buvo nuspresta
sumaiSyti emulsijos pavidalu, t.y. titano dioksidg pirmiau iSmaiSyti vandenyje, o tik paskiau supilti
dazus. MaiSymas atlickamas mechaniniu btidu (ranka). Tikslas — iSsiaiskinti ar tokiu metodu
pigmentas geriau pasiskirsto daZzuose ir tuo paciu ant bandinio. NudaZzytas bandinys paliktas nudzitti.

24 pav. Pirmicji nudazyti bandiniai

2 lentelé. Pirmo etapo bandiniy specifikacija

- Bandinio Bandinio | Bandinio | Dazy TiO:
Bandinio . _.. | Konc., L . o e o e
TiO> rusis masé pries masé po plotas, iSeiga, | iSeiga,
Nr. % Y ¥ 2 2
dazyma, g dazymo, g m g/m g/m>
1 bandinys | Pramoninis 10 158,275 160,272 0,02 99,85 9,985
2 bandinys | Natdralus 10 154,398 156,03 0,015 108,8 10,88
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3.1.3. Papildomy méginiy darymas

Norint gauti kuo tikslesnius pavirSiaus nusivalomumo tyrimus reikéty turéti didesnj bandiniy
diapazong. D¢l to buvo paruosti dar 4 papildomi bandiniai su pramoniniu neskaidytu titano dioksidu.
Pigmentas | dazus buvo maiSomas mechaniniu biidu (ranka). Bandiniai padengiami dazais, kuriy
sudétyje buvo 5%, 10%, 15% titano dioksido, o vienas méginys pagamintas, kaip kontrolinis, be
pridétinio pigmento.

25 pav. Paruosti sekantys bandiniai

3 lentelé. Antro etapo bandiniy specifikacija

- Bandinio | Bandinio | Bandinio | Dazy TiO:
Bandinio . . Konc., . ey , o . o e
TiO> rusis masé prie§ | masé po plotas, iSeiga, iSeiga,
Nr. % « v 2 2
dazymg, g | dazymo, g m g/m g/m>
1 bandinys | Pramoninis 10 158,275 160,272 0,02 99,85 9,985
2 bandinys | Nataralus 10 154,398 156,03 0,015 108,8 10,88
3 bandinys | Kontrolinis 0 161,346 163,658 0,0208 | 111,1538 0
4 bandinys | Pramoninis 5 159,916 161,871 0,0195 | 100,2564 | 5,0128205
5 bandinys | Pramoninis 10 161,831 163,948 0,0222 | 95,36036 | 9,536036
6 bandinys | Pramoninis 15 162,042 164,274 0,0224 | 99,64286 | 14,946429

3.1.4. PasiruoSimas savaiminio nusivalomumo tyrimui

Visi $esi bandiniai buvo nudazyti markeriu — Zymekliu ir padengti laku. Tada jie buvo jdéti |
ultravioletiniy spinduliy kamerg vienam ciklui (300 minuciy), kas atitinka 7-8 dieny ultravioleting
spinduliuot¢ natiiralioje aplinkoje. Kameroje buvo nustatyti drégmés ir temperatiiros parametrai
panasis | esancius misy aplinkoje — temperatiira nustatyta apie 21 °C, o drégmé laikési ~ 60%. Deja,
bet tokio tipo terSalai, po vieno ciklo, ant méginio pavirSiaus neparodé jokio nusivalomumo efekto.
Tada buvo nutarta, kad bandinius verta ir galima padengti, dél platesnio tyrimo spektro, terSalais,
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kurie natiiraliai gali susidaryti supancioje aplinkoje. Buvo pasirinkta stipria spalva pasizymintys
produktai: zolé, gervuogé, arbatos ekstraktas, Silauoge ir avieté.

26 pav. Bandinys padengtas tersalais

Padengus méginiy pavirsius Siais terSalais, jie paliekami nudziiiti. Véliau, skaitmeniniu spalvos
skaitytuvu (27 pav.) buvo nustatomas kiekvieno méginio ir ant jo esanciy terSaly spalvos kodas. Visi
paruoSti meéginiai (28 - 33 pav.) dedami ] ultravioletiniy spinduliy kamerg su tokiais paciais
nustatytais parametrais. Bandiniy bendra specifikacija ir spalvos kodai pateikti 4 ir 5 lentelése.

27 pav. Spalvos kodo nustatymas
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28 pav. Pirmasis bandinys

H7 |
-

30 pav. Treciasis bandinys 31 pav. Ketvirtasis bandinys

. / | \/]50/0 e
Tl- 02 | i L 7: 0 '3 \\ :

32 pav. Penktasis bandinys 33 pav. Sestasis bandinys
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4 lentelé. Esamy bandiniy pilna informacija

Barllldinio TiO, riisis Kgnc., ni\l/f(?:)st};n(lil:iq Squgina dazy Idf'atas ﬁ:;dll)g;gé I?j:sdél ';I: ler:) ?;2:0 N .Daiq , TiO; iSeiga,
r. ) . masé (50%),g | TiO2 9 v > iSeiga, g/m g/my
masé, g dazyma, g dazymo, g m

1 bandinys | Pramoninis 10 32,909 16,455 1,644 158,275 160,272 0,02 99,85 9,985

2 bandinys | Natiralus 10 29,329 14,665 1,292 154,398 156,03 0,015 108,8 10,88

3 bandinys | Kontrolinis 0 10,246 5,123 0 161,346 163,658 0,0208 111,1538 0

4 bandinys | Pramoninis 5 24,813 12,407 0,613 159,916 161,871 0,0195 100,2564 5,0128205

5 bandinys | Pramoninis 10 26,159 13,080 1,297 161,831 163,948 0,0222 95,36036 9,536036

6 bandinys | Pramoninis 15 27,856 13,928 2,189 162,042 164,274 0,0224 99,64286 14,946429
5 lentelé. Esamy bandiniy spalvos kodai

Bandinio Bandinio Tersaly tipas

Nr. spalva Gervuogé Silauogé Avieté Arbata Zolé Zymeklis Lakas

1 bandinys S7502-B S 8005 - R20B S 8000 — N S 7010 -R30B | S8000—-N - - -

2 bandinys S7502-B S 8005 - R20B S 8000 — N S7020-R10B | S7500—-N S7502-G - -

3 bandinys S7502-B S 8005 —-R20B | S8005—-R50B | S 8010 -R10B | S8000-N S 8000 - N S 8502 -R S7502-B

4 bandinys | S 7005 —R50B | S 8005 — R20B S7502 -R S7010-R30B | S7500-N | S7005—-B20G | S8010-Y90R S7502-B

5 bandinys | S 7005 -R50B | S 7010 -R30B | S 7005-R50B | S 7010 -R30B | S7500-N S 6502 -N S7502-R S 7005 - R80B

6 bandinys | S 6005 -R80B | S 7010 -R30B | S 7005-R50B | S 6020 —-R30B | S 7000 - N S6502-B S7502-R S 7005 - R80B
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3.2. PavirSiaus savaiminio nusivalomumo tyrimas
3.2.1. Pirmos tyrimo jZvalgos

Sio etapo metu vizualiai ir su skaitmeniniu spalvos skaitikliu istyrém pries tai daZzytus méginius.
Bandiniai prabuvo 3 ciklus (900 minuciy) ultravioletiniy spinduliy kameroje, kurioje buvo nustatyta
temperatiira 21 °C ir drégnumas — ~60%, 0 tai atitinka 22-23 dieny ultravioleting spinduliuote
natiiralioje aplinkoje.

UMID‘TV 4

%)m_. - ﬁ)
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34 pav. Ultravioletiniy spinduliy kameros nustatyti parodymai

ISéme bandinius i§ kameros, vizualiai galéjome pastebéti nezymius skirtumus: daugumos meéginiy
pavirSius buvo Siek tiek Sviesesnis. Tada buvo nuspresta, kad méginius vertéty apipilti vienodu
vandens kiekiu (~20 ml), taip imituojant lietaus poveikj stogo dangai.

G

35 pav. Bandiniai po pirmy cikly kameroje ir apipilti vandeniu

Apipilti méginiai dar vienam ciklui (300 minuciy) buvo jdéti i kamera. Taigi, bandiniai i§ viso
prabuve ultravioletiniy spinduliy kameroje 4 ciklus (1200 minuciy), kas atitinka vieno ménesio
ultravioleting spinduliuote natiiralioje aplinkoje ir apipilti tam tikru vandens kiekiu, yra toliau tiriami
vizualiai ir su skaitmeniniu spalvos prietaisu. Visi méginiai po keturiy cikly kameroje yra pavaizduoti
(36 — 41 pav.), o spalvos kodai surasyti 6 lenteléje.
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39 pav. Ketvirtasis bandinys po 4 cikly

41 pav. Sestasis bandinys po 4 cikl
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6 lentelé. Esamy bandiniy spalvos kody kaita

Bandinio Bandinio TerSaly tipas
Nr. spalva Gervuogé Silauogé Avieté Arbata Zolé Zymeklis Lakas
1 bandinys S7502-B S 8005 - R20B S8000-N | S7010-R30B | S8000-N S 8000 — N - -
2 bandinys S7502-B S 8005 - R20B S8000-N | S7020-R10B | S7500-N S7502 -G - -
3 bandinys S7502-B S 8005 -R20B | S 8005-R50B | S8010-R10B | S8000—-N S 8000 — N S8502-R S7502-B
4 bandinys | S 7005 —R50B | S 8005 — R20B S7502-R | S7010-R30B | S7500-N | S7005-B20G | S8010-Y90R S7502-B
5 bandinys | S 7005 - R50B | S 7010 -R30B | S 7005—-R50B | S7010-R30B | S 7500 -N S6502-N S7502-R S 7005 — R80B
6 bandinys | S 8005 - R50B | S 7010 -R30B | S 7005—-R50B | S 6020 - R30B | S7000-N S 6502 -B S7502-R S 7005 — R80B
Pirmi 6 bandiniai po 4 cikly UV kameroje ir nulieti vandeniu (~20ml) pries ketvirtaji cikla (1 mén. UV spinduliy kiekis natiiralioje aplinkoje)
1 bandinys | S 7005 -R50B | S 7005—-R50B | S 7005—-R50B | S8000-N S7500-N | S7010-R50B - -
2 bandinys S7502-B S 7005 — R50B S7502-B S 7500 — N S 7502 S 7502 - -
3 bandinys S7502-B S 8000 — N S8000-N | S8005—-R50B | S8000-N S 8000 — N S8502-R Neliko
4 bandinys S 7502 -B S 7502 -B S 7500 — N S 7502-B S 7500 — N S 7502-B S 8010 — Y90R Neliko
5 bandinys | S 7005 - R50B | S 7005—-R50B | S 7005—-R50B | S7005—-R50B | S7000—-N | S 7005-R50B S7020-R Neliko
6 bandinys | S 6005 - R80B | S 7005 — R50B S 6502-B S 6502-B S 7000 — N S 6502-B S7020-R Neliko

IS pirmy gauty duomeny su skaitmeniniu spalvos prietaisu galime pastebéti, kad bandiniy spalva nepakito (minimaliai paSvies¢jo), taciau terSaly kiekis
blunka (didesnis skaicius rodo rySkesnj spalvos atspalvi). Gervuoges ir Silauogés terSaly atspalviai neliko toki pat rysSkiis. Lako démés i§ vis nesimate.
Likusiy tersaly skirtumas néra didelis. Taip pat, verta paminéti, kad didziausias pastebétas skirtumas, tiriant savaiminio pavirsiaus nusivalomumo efekta,
atsirado, kai bandiniai buvo apipilti vandeniu.
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3.2.2. PavirSiaus nusivalomumo tyrimo tesimas

Taip pat, $io etapo metu buvo paruosti keletas papildomy méginiy, tik §j kartg jie buvo nudazyti
su smulkintu maistiniu ir pramoniniu titano dioksidu. Pigmento ir dazy maiSymas buvo atliekamas
mechaniniu bidy (ranka). Siy bandiniy pagalba bus bandoma palyginti gautus savaiminio pavirsiaus
nusivalomumo rezultatus tarp smulkinto ir nesmulkinto titano dioksido, bei jvertinti koks kiekis titano
dioksido gaminyje veiks efektyviausiai. Taip pat, bus bandoma istirti ar skirtingas pigmento tipas
rodys skirtingus pavirsiaus savaiminio nusivalomumo rezultatus.

Taigi, su dazais, kuriuose buvo jmaisytas pramoninis titano dioksidas, susmulkintas ultragarsu,
buvo padengti sekantys penki bandiniai. | dazy sudéti jéjo Sios titano dioksido koncentracijos: 5, 10,
12, 15, 18%. Taip pat, su dazais, kuriuose buvo jmaiSytas nattralias titano dioksidas (irgi smulkintas
ultragarsu), buvo padengti dar du méginiai. Sie bandiniai nudazyti su 5% ir 10% titano dioksido
koncentracijomis. Nudazytas ir dar vienas papildomas kontrolinis bandinys. Véliau, i§dziovintiems
bandiniams buvo nustatytas pavirsiaus spalvos kodas. Sio etapo pradZioje, buvo nuspresta panaudoti
kitokius terSalus: anglj bei burokélj, kuriuos uztepém ant visy naujai padaryty méginiy.

-

42 pav. Nauji astuoni bandiniai padengti terSalais
Taciau, dél bendry ir tikslesniy rezultaty, buvo panaudoti praeito tyrimo etapo terSalai. TerSaly
spalvos kodas buvo taip pat nustatytas su skaitmeniniu spalvos prietaisu. Visy bandiniy specifikacijos
ir spalvy kodai pateikti zemiau esanciose 7 ir 8 lentelése.
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7 lentelé. Papildyta visy bandiniy specifikacija

Bandinio Ti _.. | Konc., Maigymu{ S%lygina. Idétas Ban.din!ov Bano!inio Bandinio Dazy .:I'i.Oz
NP 10 rusis % naudotz.l dazy | dazy masé Tio, mavse pries mvase po plotas, m? | iSeiga, g/m? iSeiga,
maseé, g (5090), ¢ dazyma, g | dazymo, g ’ i g/m>
1 bandinys | Pramoninis | 10 32,909 16,455 1,644 158,275 160,272 0,02 99,85 9,985
2 bandinys | Natiralus 10 29,329 14,665 1,292 154,398 156,03 0,015 108,8 10,88
3 bandinys | Kontrolinis 0 10,246 5,123 0 161,346 163,658 0,0208 111,153 0
4 bandinys | Pramoninis 5 24,813 12,407 0,613 159,916 161,871 0,0195 100,256 5,012
5 bandinys | Pramoninis | 10 26,159 13,080 1,297 161,831 163,948 0,0222 95,360 9,536
6 bandinys | Pramoninis | 15 27,856 13,928 2,189 162,042 164,274 0,0224 99,642 14,946
7 bandinys | Pramoninis 5 21,147 10,574 0,528 164,439 166,536 0,0235 89,234 4,461
8 bandinys | Pramoninis | 10 24,368 12,184 1,218 165,027 167,759 0,024 113,833 11,383
9 bandinys | Pramoninis | 12 22,756 11,378 1,365 162,048 164,76 0,0224 121,071 14,528
10 bandinys | Pramoninis | 15 20,821 10,411 1,561 163,501 165,556 0,0225 91,333 13,7
11 bandinys | Pramoninis | 18 24,917 12,459 2,242 158,751 160,968 0,0185 119,837 21,570
12 bandinys | Maistinis 5 22,003 11,002 0,550 163,281 165,613 0,022 106 5,3
13 bandinys | Maistinis 10 21,427 10,714 1,071 164,579 166,879 0,0235 97,872 9,787
14 bandinys | Kontrolinis 0 13,057 6,529 0 164,307 167,719 0,023 148,347 0
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8 lentelé. Visy bandiniy spalvos kodai

Bandinio Bandinio TerSaly tipas
Nr. spalva Gervuogé Silauogé Avieté Arbata Zolé Zymeklis Lakas Anglis Burokas

1 bandinys S 7502 -B S 8005 - R20B S8000—-N S §7010 - R30B | S8000—-N S 8000-N - - - -

2 bandinys S 7502 -B S 8005 - R20B S8000-N S7020-R10B | S7500-N S7502-G - - - -

3 bandinys S7502-B S8005-R20B | S8005-R50B | SS8010-R10B | S8000—-N S8000-N S8502-R S7502-B - -

4 bandinys | S7005-R50B | S8005-R20B S7502-R S7010-R30B | S7500-N | S7005-B20G | S8010- Y90R S7502-B - -

5 bandinys | S7005-R50B | S7010-R30B | S7005-R50B | S7010-R30B | S7500-N S6502-N S7502-R S 7005 — R80B - -

6 bandinys | S8005-R50B | S7010-R30B | S7005-R50B | S6020-R30B | S7000-N S6502-B S7502-R S 7005 — R80B - -

Pirmi 6 bandiniai po 4 cikly UV kameroje ir nulieti vandeniu (~20ml) prie§ ketvirtajj cikla (1 mén. UV spinduliy kiekis natiiralioje aplinkoje)

1 bandinys | S7005-R50B | S7005-R50B | S7005-R50B S8000-N S7500-N | S7010-R50B - - - -

2 bandinys S7502-B S 7005 - R50B S7502-B S7500-N S 7502 S 7502 - - - -

3 bandinys S7502-B S8000—-N S8000-N S 8005—-R50B | S8000—-N S8000-N S8502-R Neliko - -

4 bandinys S7502-B S7502-B S7500-N S 7502-B S7500-N 7502-B S8010- Y90R Neliko - -

5 bandinys | S7005-R50B | S7005-R50B | S7005-R50B | S7005—-R50B | S7000—N | S 7005-R50B S7020-R Neliko - -

6 bandinys | S 6005-R80B | S 7005-R50B S 6502-B S 6502-B S7000-N S 6502-B S7020-R Neliko - -

Papildomai paruosti nauji bandiniai

7 bandinys S7502-B S8005-R20B | S7005-R50B | S8010-R10B | S8000-N S8000-N - - S8500-N | S7005-R50B
8 bandinys | S7005-R50B | S8005-R20B S8000-N S7020-R10B | S7500—-N S7502-G - - S8500-N | S7005-R50B
9 bandinys | S7005-R80B | S8005-R20B | S7005-R50B | S7010-R30B | S7500-N S8000-N - - S8000-N | S7010-R50B
10 bandinys | S6005—-R80B | S8005-R20B | S7005-R50B | S7010-R30B | S7000-N S6502-N - - S7502-B | S7005-R50B
11 bandinys | S7005-R50B | S7010-R30B | S7005-R50B | S7020-R10B | S8000- N S8000-N - - S7502-B | S7005-R50B
12 bandinys S7502-B S7010-R30B | S7005-R50B | S7020-R10B | S7500-N S8000-N - - S8500-N | S7010-R50B
13 bandinys | S 7005-R50B | S 8005-R20B S8000-N S7010-R30B | S7500-N S8000-N - - S8500-N | S7005-R50B
14 bandinys S7502-B S 8005 — R20B S8000-N S7010-R30B | S7000-N S6502-N - - S 8500 S 8005 — R50B
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3.2.3. PavirSiaus nusivalomumo tyrimo uzbaigimas

Siame etape méginiai buvo istraukti i§ ultravioletinés spinduliuotés kameros po dar 17 cikly (5100
minuciy), o tai atitinka 130 dieny (Siek tiek daugiau nei 4 ménesiai) saulés ultravioletiniy spinduliy
kiekj nattiralioje aplinkoje. Kameroje, kaip ir jprastai buvo nustatyta temperatira 21 °C ir drégmé
~60%. IStraukti bandiniai vizualiai ir su skaitmeniniu spalvos prietaisu istirti dél pavirSiaus
savaiminio nusivalomumo efekto. TerSaly démés nezymiai mazgjo, be to ir bluko jy atspalvis (valési),
kai kuriy méginiy spalva taip pat nezymiai pasvies€jo.

43 pav. Kameros parodymai nustatant bandiniy spalvos koda

Véliau buvo nuspresta, kad verta pakartoti vandens apipylimo procesg, nes titano dioksido
geriausias efektas ir yra pasiekiamas, kai dangos pavirsiy veikia drégmé ir ultravioletiné spinduliuoté.
Taigi, tik § kartg drékinimo procesg buvo nuspresta pakartoti daugiau dieny (imituojant lietaus
ilgalaikj poveikj). Todél, septynias dienas i$ eilés visi bandiniai buvo apipilami vienodu vandens
kiekiu (~ 20ml), o tada dedami atgal ; UV spinduliy kamerg. Po viso §io proceso matési nemazi
vizualtis skirtumai, kuriy geriausi rezultatai yra pavaizduoti nuotraukose (44 - 46 pav.), 0 nustatyti
spalvos kodai visy bandiniy surasyti j 9 ir 10 lenteles.

Pirmojo etapo metu padaryti bandiniai 1§ viso iSbuvo 28 ciklus ultravioletiniy spinduliy kameroje,
tai reiSkia, kad UV spinduliuoté juos veiké 8400 minuciy, kas atitinka ~ 213 dieny (apie 7 ménesius)
UV spinduliuotés poveikj natiiralioje aplinkoje.

Antrojo etapo metu padaryti bandiniai i§ viso iSbuvo 24 ciklus ultravioletiniy spinduliy kameroje,
tai reiSkia, kad UV spinduliuoté juos veiké 7200 minuciy, kas atitinka ~ 183 dieny (apie 6 ménesius)
UV spinduliuotés poveikj natiiralioje aplinkoje.

Taip pat, bandymo eigos pabaigoje buvo nuspresta istirti ar miisy turimas titano dioksidas dazuose
gali buti fototropiskas (stogo dangos pavirSiaus grjZztami spalvos pakitimai, kas gali biiti biidinga Siam
pigmentui). Todél visus méginius idéjome | uzdara déz¢, kad bandiniai kelias paras negauty jokios
saulés Sviesos (ultravioletiniy spinduliy). Prie§ ir po bandiniy jd¢jimo j déz¢ nustatéme meéginiy
pavirsiaus spalvos kodus. Jokiy pakitimy nepastebéjome, tai galime daryti iSvada, kad Sie dazai
sumaiSyti su titano dioksidu néra fototropiski.
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I
44 pav. Pirmasis bandinys: 10% pramoninio TiO, (maisyta ultragarsu) pries ir po 28 cikly

45 pav. Ketvirtasis bandinys: 5% nesmulkinto pramoninio TiO, pries ir po 28 cikly

46 pav. Penktasis bandinys: 10% nesmulkinto pramoninio TiO; pries ir po 28 cikly
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9 lentelé. Pirmo etapo méginiy kitimo procesas pagal spalvos kodus.

Bandinio Bandinio Tersaly tipas
Nr. spalva Gervuogé Silauogé Avieté Arbata Zolé Zymeklis Lakas
1 bandinys S7502-B S 8005 — R20B S 8000 — N S 7010 -R30B | S 8000—-N S 8000 - N - -
2 bandinys S7502-B S 8005 — R20B S 8000 — N S 7020 -R10B | S 7500 —N S7502 -G - -
3 bandinys S7502-B S 8005-R20B | S8005-R50B | S8010-R10B | S8000-N S 8000 - N S 8502 -R S7502-B
4 bandinys | S7005-R50B | S 8005-R20B S 7502 -R S7010-R30B | S7500—-N | S7005-B20G | S8010-Y90R S7502-B
5 bandinys | S7005-R50B | S7010-R30B | S7005-R50B | S7010—-R30B | S 7500-N S6502-N S7502-R S 7005 — R80B
6 bandinys | S8005-R50B | S7010-R30B | S7005-R50B | S6020—-R30B | S 7000-N S 6502 -B S7502 -R S 7005 — R80B
Méginiai po 4 cikly UV spinduliuotés kameroje (1 ménesio UV spinduliy kiekis natiiralioje aplinkoje)
1 bandinys | S7005—-R50B | S 7005-R50B | S 7005-R50B S 8000 - N S7500-N | S7010-R50B - -
2 bandinys S7502-B S 7005 — R50B S7502-B S7500-N S 7502 S 7502 - -
3 bandinys S7502-B S 8000 — N S 8000 - N S 8005 —-R50B | S8000—-N S 8000 - N S 8502 -R Neliko
4 bandinys S 7502 -B S 7502 -B S 7500 - N S 7502-B S 7500 - N S 7502-B S 8010 - Y90R Neliko
5 bandinys | S7005—-R50B | S7005-R50B | S7005-R50B | S7005—-R50B | S7000-N | S7005-R50B S7020-R Neliko
6 bandinys | S 6005—-R80B | S 7005-R50B S 6502-B S 6502-B S 7000 - N S 6502-B S7020-R Neliko
Méginiai po 28 cikly UV spinduliuotés kameroje (7 ménesiy UV spinduliy Kiekis natiiralioje aplinkoje)
1 bandinys S7502-B S 7502-B S 7502-B S 7500 — N Neliko Neliko - -
2 bandinys S7502-B S7502-R S7502-B S 7500 — N S7502-B | S7005-B20G - -
3 bandinys S7502-B S 8500 - N S 8000 —-N S 8005—-R80B | S8000—-N S7502-B S 8005 - Y80R Neliko
4 bandinys S7502-B S7502-B S7502-B S 7500 - N S7502-B S7502-B S 8005 - Y80R Neliko
5 bandinys | S 7005 — R50B S7502 -R S 7500 — N S7005—-R50B | S7500—-N | S7005-B20G | S7020-Y90R Neliko
6 bandinys | S 6005 — R80B S 7000 - N S 6502-B S 6005- R80B | S 6502-B S 7005-R80B S 7010 - R10B Neliko
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10 lentelé. Antrojo etapo méginiy kitimo procesas pagal spalvos kodus

Bandinio Bandinio Tersaly tipas
Nr. spalva Gervuogé Silauoge Avieté Arbata Zolé ‘ Anglis ‘ Burokas
Antrojo etapo naujai paruosty bandiniy spalvos kodai
7 bandinys S7502-B S 8005 -R20B | S 7005—-R50B | S8010—-R10B | S 8000—-N S8000-N | S8500-N| S7005-R50B
8 bandinys | S 7005 -R50B | S 8005 - R20B S 8000 - N S7020-R10B | S7500-N S7502-G | S8500-N| S7005-R50B
9 bandinys | S 7005-R80B | S8005—-R20B | S 7005—-R50B | S7010-R30B | S 7500-N S8000-N |S8000-N| S7010-R50B
10 bandinys | S 6005 —-R80B | S 8005-R20B | S 7005-R50B | S7010-R30B | S7000-N S6502-N S7502-B | S7005-R50B
11 bandinys | S 7005 -R50B | S 7010 -R30B | S 7005 -R50B | S 7020 - R10B | S 8000- N S 8000 - N S7502-B | S7005-R50B
12 bandinys S7502-B S 7010 -R30B | S7005—-R50B | S7020-R10B | S 7500 - N S8000-N |S8500-N| S7010-R50B
13 bandinys | S 7005 —R50B | S 8005 —R20B S 8000 - N S7010-R30B | S7500-N S8000-N |S8500-N| S7005-R50B
14 bandinys S7502-B S 8005 — R20B S 8000 — N S7010-R30B | S7000-N S6502-N S 8500 S 8005 — R50B
Méginiai po 24 cikly UV spinduliuotés kameroje (6 ménesiy UV spinduliy kiekis natiiralioje aplinkoje)

7 bandinys S7502-B S 8500 — N S 8000 - N S 8005-R50B | S8000-N S 7005-R50B | S8500-N | S7005-R80B
8 bandinys | S 7005 —-R50B | S 7005-R50B | S 7005 - R50B S 7502-B S 7500 — N S8000-N |S8000-N| S7005-R50B
9 bandinys | S 7005 - R50B S7502-B S 8000 - N S 7005—-R50B | S7005—-R50B | S8000—-N | S8000-N S 6502 -B

10 bandinys S 6502 -B S 8000 — N S 7502 -B S 8000 - N S 8000 - N S 7500 — N S7502-B | S6005-R80B
11 bandinys | S 6005 — R80B S 7500 — N S 7005 — R50B S7502-B S7005—-R50B | S8000-N S7502-B | S6005-R80B
12 bandinys | S 7005 —R50B | S 7005 — R50B S 8000 - N S 8005-R50B | S7500-N S 7005 —-R50B | S8000-N | S7005-R20G
13 bandinys S7502-B S 8000 — N S 8500 - N S7502-B S7005—-R50B | S8000-N |S8000-N/| S7005-R80B
14 bandinys S7502-B S 8500 - N S 8500 — N S 8000 - N S 8000 - N S7500-N | S8000-N | S7005-R80B
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3.2.4. Savaiminio pavirSiaus nusivalomumo tyrimo apibendrinimas

Eksperimento metu buvo atlickami bandymai su beasbestiniais stogo lakstais, padengtais
silikatiniais dazais. Dazy sudétyje buvo jmaiSytas titano dioksido pigmentas. Méginiai skyrési
pigmento tipu (maistinis, pramoninis), pigmento smulkumu (skaidytas ultragarsu arba ne), maiSymo
su dazais budu (mechaniskai (ranka) ar ultragarsu) ir titano dioksido koncentracija dazuose. Bandymo
metu tirtas pavirSiaus savaiminio nusivalomumo Kklausimas, naudojant organinius ir neorganinius
terSalus.

Geriausius rezultatus parodé pirmasis bandinys (skirtumas pavaizduotas 44 pav.), kurio buvo
jmaisyta 10% j dazy mase, maiSyta — ultragarsu. Pagal 9 lentelés spalvos kodo rodmenis matyti, kad
beveik visy terSaly nustatytas spalvos kodas yra toks pat, kaip pacio bandinio pavirSiaus spalvos
kodas, o tai rodo terSaly démiy savaiminj nusivalymg.

Skirtumas tarp maistinio ir pramoninio titano dioksido tipo buvo neZymus. Bandiniai su
pramoniniu pigmentu parodé Siek tiek geresnius nusivalomumo rezultatus.

Skirtumg tarp titano dioksido smulkumo galima jzvelgti. Bandiniai su ultragarsu neskaidytu
pigmentu, (pirmojo etapo bandiniai 9 lentelé) parodé geresnius rezultatus ir vizualiai ir pagal
nustatytus spalvos kodus. Nors buvo rasti moksliniai straipsniai, kurie aprasé (paminéti literatirinéje
apzvalgoje), kad titano dioksido daleliy smulkumas turi jtakos jo teikiamoms savybéms, taciau
pasigilinus plac¢iau ] juos, buvo iSsiaiSkinta, kad pigmento skaidymas turi biiti atlickamas tik tam
tikrose skysciy terpése, kitu atveju, galbiit kaip ir Sio tyrimo atveju, gali buti pazeista jo daleliy
struktiira.

Skirtumas tarp titano dioksido maiSymo biido j dazy mas¢ buvo pastebétas. Galima teigti, kad
pirmasis bandinys pasirodé geriausiai butent dél Sios prieZasties. Tai rodo, kaip ir buvo apraSoma
literatiirinéje apzvalgoje, kad kuo geresnis pigmento pasiskirstymas dazuose, tuo jo savybés geriau
pasireiskia dél tolygesnio pasiskirstymo dangos pavirSiuje, ypac jeigu pigmentas yra suskaidytas j
mazesnes daleles.

Bandiniai su 10% ir didesne titano dioksido koncentracija, parodé neblogus rezultatus taip pat,
taciau pridetas TiO2 (t.y. kai koncentracija didesné nei 10%) pradeda keisti bandinio spalva (Svieséja,
nes titano dioksido milteliai yra baltos spalvos, kaip 6, 10, bei 11 bandinys.

Taip pat, verta paminéti, kad didZiausi skirtumai pavirSiaus savaiminio nusivalomumo tyrime buvo
pastebéti, kai gaminiai buvo apipilti vandeniu. Galima teigti, kad vandens poveikis (lietus) Siai titano
dioksido savybei daro nemazg tiesioging jtaka, gerinancig nusivalomumo efekts.
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3.3. Oro tarsos skaidymo tyrimas

3.3.1. PasiruoSimas tyrimui

Sio tyrimo metu bus bandoma issiaikinti kaip titano dioksidas su dazy sluoksniu ant beasbestinés
stogo dangos pavirsSiaus veikia azoto dujas (NOx). Norint iStirti oro tarSos skaidymo efekta, buvo
padaryta uzdara, sandari kamera j kurig yra adaptuotas ultravioletiniy spinduliy apSvietimas. | kamera
bus dedamas bandinys, o $alia jo kolba su azoto riigstim ir vario smulkiu gabaliuku (masé ~ 0,008g).

Tada kolboje vyks cheminé reakcija:

Cu + 4HNO3 — Cu(NO3); + 2NO; T +2H,0 (3.1)

Tokios cheminés reakcijos metu iSsiskirs azoto dujos, kurios ir bus reikalingos Siam tyrimui. Taip
pat, Sio etapo metu bus bandoma palyginti ir skirtingas dazy uzpurskimo technologijas, tai padés
i$siaiskinti, ar skirtinga purskimo technologija turi jtakos oro tarSos skaidymo efektui.

N

T - - [LRE -

—— — T
Model 50

48 pav. Vario svérimas azoto dujoms gauti
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49 pav. Kairéje paruosta kolba su azoto riigstim ir variu. DeSinéje — vaizdas po jvykusios reakcijos

Taip pat buvo galvojama, kai kuriuos bandinius padengti antru dazy sluoksniu su vienoda titano
dioksido koncentracija. Tikslas - iSsiaiSkinti, ar storesnis dazy sluoksnis su titano dioksidu turés jtakos
oro tarSos skaidyme. Taciau, radus tam tikrus mokslinis Saltinius, paaiskéjo, kad §j efekta atlieka
titano dioksido dalelés esancios tik ant dangos pavirSiaus. Tai reiSkia, kad antro sluoksnio dazy
dalelés tiesiog uzdengs pirmo dazy sluoksnio daleles — o tai oro tarSos skaidymo efekto nepagerins.

Taigi oro tarSos skaidymo efektas bus tiriamas su astuoniais bandiniais. Keli bandiniai bus paimti
1§ ankSCiau paruosty méginiy. Like bus nudazyti su elektriniu rankiniu purkstuvu. Naujai padaryty
dazy maséje titano dioksido milteliai buvo maiSomi mechaniniu biidu (ranka). Visi tiriami méginiai
ir jy specifikacija surasyti 11 ir 12 lentelése:

11 lentelé. Tyrime naudojami méginiai

Dazyti bandiniai

Purksti bandiniai

1) Kontrolinis

5) Kontrolinis

2) Smulkintas pramoninis su 5% koncentracija

6) Nesmulkintas pramoninis su 10% koncentracija

3) Smulkintas pramoninis su 10% koncentracija

7) Smulkintas pramoninis su 10% koncentracija

4) Nesmulkintas maistinis su 10% koncentracija

8) Nesmulkintas maistinis su 10% koncentracija

12 lentelé. Bandiniy specifikacija

. Bandinio | Bandinio | Bandinio | Dazy TiO:

Bandinio .~ .. | Konc, e . o o
TiO2 rusis mase pries | mase€ po plotas, 1Se1ga, 1Se1ga,

Nr. % N N 2 2

dazyma, g | dazymo, g m g/m g/m;
1 bandinys | Kontrolinis 0 161,346 163,658 0,021 111,154 0,000
2 bandinys | Pramoninis 5 164,439 166,536 0,024 89,234 4,462
3 bandinys | Pramoninis | 10 158,275 160,272 0,020 99,850 9,985
4 bandinys | Maistinis 10 250,523 254,500 0,041 97,000 9,700
5 bandinys | Kontrolinis 0 243,421 246,682 0,039 83,615 0,000
6 bandinys | Pramoninis | 10 244,191 247,171 0,040 74,500 7,450
7 bandinys | Pramoninis | 10 242,376 245,519 0,039 80,590 8,059
8 bandinys | Maistinis 10 240,746 243,701 0,038 77,763 7,776
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50 pav. Nupurksti eksperimento bandiniai

3.3.2. Tyrimo procesas

Visi méginiai pries §] tyrimg buvo jdéti j ultravioletiniy spinduliy kamerg bent vienai parai, kad
bty suaktyvintos titano dioksido dalelés dangos pavirSiuje. Tyrimo metu jie dedami j kameros vidy,
kartu su vario ir riigSties kolba. Prie kameros su ultravioletiniais spinduliais pridedamas ir azoto dujy
matuoklis, kurio rodmenis uZzsirasysim pagal tam tikrus laiko intervalus (10 min). Po tyrimo turéty
paaisketi skirtumai tarp dazymo technologijos, titano dioksido koncentracijos dazuose ir pacio titano
dioksido tipo. Gauti rezultatai pateikti grafike 51 pav. ir 13 lenteléje.

Taip pat, visi nupurksti bandiniai buvo iStepti organiniais terSalais, naudotais prie§ tai darytam
tyrime. Deja, juos ultravioletinéje spinduliy kameroje palaikém tik 11 cikly, t.y. bandiniy pavirSiy
ultravioletiné spinduliuoté veiké 3300 minuciy, o tai atitinka 84 dieny (beveik 3 ménesiy)
ultravioletiniy spinduliy kiekj natiiralioje aplinkoje. Kameroje, kaip ir pries tai darytuose tyrimuose,
vyravo 21 °C temperatiira ir ~ 60% drégnumas. Kadangi buvo istirta, jog vandens poveikis pavirsiaus
nusivalomumui daro nemazg jtaka, tai Sie bandiniai buvo pradéti laistyti i§ kart po pirmyjy cikly. Po
11 cikly iSimtiems bandiniams buvo nustatomas pavirSiaus spalvos kodas. Nustatyti spalvos kodai
pateikti 14 lenteléje.
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13 lentelé. Oro tarSos skaidymo rezultatai

Bandinio Bandinio pavadinimas Trukmé, min
Nr. P 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
1 Dazytas kontrolinis 47.8 36,9 26,8 19,1 12,5 9,4 71 | 4,9 2,3 1,6 0,9 0
2 Dazytas smulkintas pramoninis 5% 35,8 26,9 19,7 14,3 9,1 59 | 3,4 | 2,2 1 0,6 0
3 Dazytas smulkintas pramoninis 10% 34,1 23,6 13,4 6,6 3,5 1,7 0,9 0
4 Dazytas nesmulkintas maistinis 10% NO, 38,8 25,4 15,3 10,9 71 45 2,5 1,3 0,6 0
5 Purkstas kontrolinis ppm’ 38,9 31,2 22,6 18,4 11,3 89 | 6,2 | 41 | 22 | 14 0,8 0
6 Purkstas nesmul%‘;/l:tas pramoninis 362 | 249 | 172 | 127 | 76 |46 | 29| 18|07 | 0
7 Purkstas smulkintas pramoninis 10% 37,3 25,8 14,6 7,9 4.4 2,1 1,4 0,8 0
8 Purkstas nesmulkintas maistinis 10% 42,1 25,9 18,4 13,9 8,5 54 | 37 | 24 | 14 | 09 0
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14 lentelé. Nupurksty bandiniy spalvy kodai

Bandinio Bandinio spalva T€r§alq tipas

Nr. Gervuogé Silauogé Avieté
5 bandinys S7502-B S 8005 - R20B S 8000 - N S 7010 - R30B
6 bandinys | S 7005 - R50B S 8005 - R20B S 8000 - N 8010 — R10B
7 bandinys | S 7005 — R80B S 7010 -R30B | S8005-R50B 7010 — R30B
8 bandinys S7502-B S 8005 - R20B S7502 -R S 8010 - R10B
Méginiai po 11 cikly UV kameroje (3 mén. UV spinduliy kiekis natiiralioje aplinkoje)
5 bandinys S7502-B S 8005 - R20B S 8000 - N S 7010 - R30B
6 bandinys S7502-B S 7502 -R S 8000 - N S7500-N
7 bandinys | S 7005 — R80B S 8500 -N S 7500 - N S7500-N
8 bandinys S7502-B S7502-B S 7005 — R50B S7500-N

3.3.3. Tyrimo apibendrinimas

Skirtumas tarp dviejy tirty dazy padengimo technologijos nebuvo pastebétas. Nors iSeiga,
purskiant dazus, j kvadratin] metra, tuo paciu ir titano dioksido kiekis, ir gavosi mazesné, nei dazoma
voleliu/teptuku, bet pigmento savybés, kaip oro tarSos skaidymas ar savaiminio nusivalomumo
tyrimas neparodé jokiy ryskiy, dideliy skirtumy.

Oro tarSos skaidymo tyrime geriausig rezultatg parodé 3 bandinys (13 lentelé), kuris yra paimtas
1§ seniau dazyty bandiniy (9 lentelés pirmasis bandinys). Tai tas pats bandinys, kuris ir pavirSiaus
savaiminio nusivalomumo tyrime rodé stipriausius rezultatus (43 pav.). Azoto dujos esancios
kameroje su Siuo méginiu iSsiskaidé greiciausiai, t.y. per 70 minuciy trukme. Gali biiti, kad Siam
rezultatui taip pat daré jtakg pigmento maiSymo budas j dazus — ultragarsu, kas davé geresnj titano
dioksido daleliy pasiskirstyma pavirSiuje, o tai — geresnj rezultatg nei kity méginiy.

Visy méginiy rezultatai, remiantis azoto dujy kiekio kitimo grafiku (51 pav.), oro tarSos skaidyme
yra santykinai panasis tarpusavyje. Nors abu kontroliniai bandiniai §j procesg atliko 1é¢iausiai — per
110 minuciy.
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4. Tyrimo daugiakriterinis vertinimas

Sioje dalyje jvertinsim darytus tyrimus ir jy gautus rezultatus. Suskai¢iuosim jy reiksminguma, o
véliau panaudoje ,,TOPSIS*“ daugiatikslj vertinimo metodg iSsiaiskinsim, kurie beasbestinés stogo
dangos méginiai bus naudingiausi pagal darytus tyrimus ir turima informacija..

4.1. Savaiminio pavirSiaus nusivalomumo vertinimas

15 lentelé. Tersaly savaiminio pavirSiaus nusivalymo vertinimas

Bandinio | Konc Tersaly tipas Galutinis
Nr. % | Gervuogé | Silauogé | Avieté | Arbata | Zolé | Zymeklis | Lakas | Anglis | Burokas | ivertinimas
1 bandinys 10 9 10 9 10 10 - - - - 10
2 bandinys 10 7 8 8 9 8 - - - - 8
3 bandinys 5 6 7 7 6 4 10 - - 6
4 bandinys 6 7 8 8 7 5 10 - - 7
5 bandinys 10 7 8 8 9 8 5 10 - - 8
6 bandinys 15 8 8 9 9 9 5 10 - - 8
7 bandinys 5 6 7 6 8 7 - - 4 10 7
8 bandinys 10 7 7 6 8 8 - - 4 10 7
9 bandinys 12 7 7 7 8 8 - - 4 10 7
10 bandinys 15 8 8 7 9 9 - - 5 10 8
11 bandinys 18 9 8 8 9 9 - - 5 10 8
12 bandinys 5 6 6 6 8 7 - - 4 10 7
13 bandinys 10 7 7 7 8 7 - - 5 10 7
14 bandinys 0 4 6 5 7 6 - - 3 8 6
15 bandinys 10 7 8 7 - - - - 3 8 7
16 bandinys 0 5 5 4 - - - - - - 5
17 bandinys 10 8 8 7 - - - - - - 8
18 bandinys 10 8 7 6 - - - - - - 7
19 bandinys 10 7 7 6 - - - - - - 7

4.2. Kiriterijy reik§mingumo nustatymas

Remiantis vizualiniu vertinimu matome, kad 1 bandinio (43 pav.) pavirSiaus savaiminio
nusivalomumo efektas yra stipriausias. Pirmasis méginys, tai pramoninis titano dioksidas, smulkintas
ir maiSytas j dazus pasinaudojant ultragarso sistema, 0 koncentracija dazuose yra 10%.

Norit surasti teorinj kriterijy reikSminguma reikés naudoti entropijos metoda. Skai¢iuojant Siuo

metodu visas démesys kreipiamas ] turimg ir gautg informacija apie tyrin¢jamus bandinius ir
vertinimo kriterijy gautas skaitines reikSmes. Prie§ naudojant §j reikSmingumo modelj, pirmiausia

reikia nusistatyti alternatyvas (analizuojamus bandinius) ir parinkti kelis kriterijus, nusakancius apie
beasbestinés dangos svarbiausias savybes.
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16 lentelé. Alternatyvy sarasas

Alternatyvos Nr.

Bandinio apraSymas

Beasbestinés stogo dangos lakstas su 10% pramonino, smulkinto titano dioksido

Al L SO o e
koncentracija, kuris j dazus buvo maiSomas ultragarsu, o ant pavirsiaus tepamas teptuku.
Beasbestinés stogo dangos lakstas su 10% maistinio, smulkinto titano dioksido
A2 koncentracija, kuris j dazus buvo maiSomas emulsijos pavidalu, o ant pavirSiaus tepamas
teptuku.
A3 Beasbestinés stogo dangos lakstas be titano dioksido. Dazai ant pavirSiaus tepami
teptuku.
Ad Beasbestinés stogo dangos lakstas su 5% pramoniniu, nesmulkinto titano dioksido
koncentracija, kuris j dazus buvo maiSomas ranka, o ant pavirSiaus tepamas teptuku.
A5 Beasbestinés stogo dangos lakstas su 10% pramoniniu, nesmulkinto titano dioksido
koncentracija, kuris j dazus buvo maiSomas ranka, o ant pavirSiaus tepamas teptuku.
A6 Beasbestinés stogo dangos lakstas su 15% pramoniniu, nesmulkinto titano dioksido
koncentracija, kuris j dazus buvo mai§omas ranka, o ant pavir§iaus tepamas teptuku.
A7 Beasbestinés stogo dangos lakstas su 5% pramoniniu, smulkinto titano dioksido
koncentracija, kuris j dazus buvo maiSomas ranka, o ant pavirSiaus tepamas teptuku.
A8 Beasbestinés stogo dangos lakstas su 10% pramoniniu, smulkinto titano dioksido
koncentracija, kuris j dazus buvo maiSomas ranka, o ant pavirSiaus tepamas teptuku.
A9 Beasbestinés stogo dangos lakstas su 12% pramoniniu, smulkinto titano dioksido
koncentracija, kuris j dazus buvo maiSomas ranka, o ant pavirSiaus tepamas teptuku.
A10 Beasbestinés stogo dangos lakstas su 15% pramoniniu, smulkinto titano dioksido
koncentracija, kuris j dazus buvo maiSomas ranka, o ant pavirSiaus tepamas teptuku.
ALl Beasbestinés stogo dangos lakstas su 18% pramoniniu, smulkinto titano dioksido
koncentracija, kuris j dazus buvo maiSomas ranka, o ant pavirSiaus tepamas teptuku.
A12 Beasbestinés stogo dangos lakstas su 5% maistinio, smulkinto titano dioksido
koncentracija, kuris j dazus buvo maiSomas ranka, o ant pavirSiaus tepamas teptuku.
A13 Beasbestinés stogo dangos lakstas su 10% maistinio, smulkinto titano dioksido
koncentracija, kuris j dazus buvo maiSomas ranka, o ant pavirSiaus tepamas teptuku.
Al4 Beasbestinés stogo dangos lakstas be titano dioksido. Dazai ant pavirSiaus tepami
teptuku.
AL5 Beasbestinés stogo dangos lakstas su 10% maistinio, nesmulkinto titano dioksido
koncentracija, kuris j dazus buvo maiSomas ranka, o ant pavirSiaus tepamas teptuku.
A16 Beasbestinés stogo dangos lakstas be titano dioksido. Dazai ant pavir$iaus purSkiamas
el. irankiu.
Beasbestinés stogo dangos lakstas su 10% pramoninio, nesmulkinto titano dioksido
Al7 koncentracija, kuris j dazus buvo maiSomas ranka, o ant pavirsiaus purSkiamas el.
irankiu.
Beasbestinés stogo dangos lakstas su 10% pramoninio, smulkinto titano dioksido
Al8 koncentracija, kuris j dazus buvo maiSomas ranka, o ant pavirSiaus purskiamas el.
jrankiu.
Beasbestinés stogo dangos lakstas su 10% maistinio, nesmulkinto titano dioksido
Al9 koncentracija, kuris j dazus buvo maiSomas emulsijos pavidalu, o ant pavirSiaus

purskiamas el. jrankiu
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17 lentelé. Kriterijy lentele

Kriterijy Nr. Kriterijy aprasymas Ma\t/?]\élmo
K1 Valymo efektyvumas, tai stogo dangos priezitira Balais
K2 Kaina, tai bendra suma medziagy, darby ir mechanizmy. Eur/m?
Dangos ilgaamziSkumas, tai laikotarpis, per kurj, stogo danga .
K3 . . Metais
nepraranda deklaruojamy savybiy.
K4 Stogo dangos privalumas apsaugoti nuo iSoriniy veiksniy Balais
K5 Ekologiskumas, tai medziagos ir dangos jtaka Zmogui ir gamtai. Balais
K6 Dangos padengimo sudétingumas Balais
K7 Dangos padengimo laikotarpis h/m?

Stogo dangos kaina (Eur/m?) ir laiko trukmé, per kurig danga bus padengta (h) bus paimta ir
paskaiciuota pagal samatg. Laiko trukmé apskaiciuota ir nurodyta 18 lenteléje.

18 lentelé. Darby trukmé

Darbo Darbo S Darbo atlikimo
- sanaudos, Darbininkai R
apimtis ' trukmé
. Zm.d. . Normuy
Eil. Darbo Pamainy
e o vykdymas,
Nr. pavadinimas skaicius %
mato | iekis | Norm. | Plan. Spec. Sk. norming, 4 51on.
vnt. dienomis
1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14
Stogo dazymas
Pastaty stogy
pavirSiaus
dazymas 100 .
1 silikatiniais dazais M2 1 5,625 4,5 Dazytojas 1 1 5,63 4,5 125
vienu sluoksniu
voleliu
Pastaty stogy
pavirSiaus
dazymas 100 .
1 silikatiniais dazais m2 1 3,125 2,5 Dazytojas 1 1 3,13 2,5 125
vienu sluoksniu
purkstuvu

I§ 18 lentelés matyti, kad darbas su purkstuvu, vienodam stogo plotui padengti uztrunka beveik

dvigubai maziau laiko, nei dazant voleliu (ar teptuku).

Toliau bus atlieckamas skai¢iavimas kriterijy reik§mingumui gauti. Tai bus daroma pagal entropijos
metodg. Taigi sudaroma alternatyvy ir kriterijy pradiné duomeny matrica (19 lentelé).
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19 lentelé. Pradiné alternatyvy ir kriterijy matrica

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

Al 10 101,86 45 10 10 10 0,36
A2 8 29,65 40 9 8 10 0,36
A3 6 27,47 35 7 6 10 0,36
A4 7 42,41 38 8 7 10 0,36
A5 8 55,89 40 9 8 10 0,36
A6 8 72,01 43 10 8 10 0,36
A7 7 54,06 36 7 7 10 0,36
A8 7 95,31 38 8 7 10 0,36
A9 7 114,06 39 9 7 10 0,36
Al0 8 109,12 41 9 8 10 0,36
All 8 156,03 44 10 8 10 0,36
Al2 7 28,32 36 7 7 10 0,36
Al3 7 29,04 38 8 7 10 0,36
Al4 6 27,47 35 7 6 10 0,36
Al5 7 28,25 38 8 7 10 0,36
Al6 5 27,10 35 7 5 5 0,2
Al7 8 49,30 39 9 8 5 0,2
Al8 7 75,13 39 9 7 5 0,2
Al9 7 21,12 38 8 7 5 0,2
Suma 138 1150,20 737 159 138 170 6,2
Optimalumas MAX MIN MAX MAX MAX MIN MIN

Toliau reikés atlikti matricos MAX - MIN reikSmiy normalizavimg, MIN reikSmes reikés pakeisti
joms atvirkstinéms, kad biity galima normalizuoti pa¢ig matricg. Tai bus daroma pagal formule (4.1),
o gauti rezultatai suraSyti 20 lenteléje.

(4.1)
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20 lentelé. Alternatyvy ir kriterijy matrica

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Al 10 0,00982 45 10 10 0,1 2,778
A2 8 0,03373 40 9 8 0,1 2,778
A3 6 0,03640 35 7 6 0,1 2,778
A4 7 0,02358 38 8 7 0,1 2,778
A5 8 0,01789 40 9 8 0,1 2,778
A6 8 0,01389 43 10 8 0,1 2,778
A7 7 0,01850 36 7 7 0,1 2,778
A8 7 0,01049 38 8 7 0,1 2,778
A9 7 0,00877 39 9 7 0,1 2,778
Al0 8 0,00916 41 9 8 0,1 2,778
All 8 0,00641 44 10 8 0,1 2,778
Al2 7 0,03531 36 7 7 0,1 2,778
Al3 7 0,03444 38 8 7 0,1 2,778
Al4 6 0,03640 35 7 6 0,1 2,778
Al5 7 0,03540 38 8 7 0,1 2,778
Al6 5 0,03690 35 7 5 0,2 5,000
Al7 8 0,02028 39 9 8 0,2 5,000
Al8 7 0,01331 39 9 7 0,2 5,000
Al9 7 0,03607 38 8 7 0,2 5,000
Suma 138 0,43677 737 159 138 2,3 61,667
Optimalumas MAX MIN MAX MAX MAX MIN MIN

Dabar visi rodmenys i3 20 lentelés galés bati normalizuojami pagal formule (4.2). Cia kiekviena
atskira matricos reik§meé yra dalijama i$ to paties kriterijaus visy alternatyvy sumos. Surastos naujos
matricos reikSmeés yra pateiktos 21 lentel¢je.

Xy
Py =g
i=171

(i=1m;j=1n) (4.2
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21 lentelé. Normalizuota alternatyvy ir kriterijy lentelé

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Al 0,0725 0,0225 0,0611 0,0627 0,0725 0,0435 0,0450
A2 0,0580 0,0772 0,0543 0,0557 0,0580 0,0435 0,0450
A3 0,0435 0,0833 0,0475 0,0439 0,0435 0,0435 0,0450
A4 0,0507 0,0540 0,0516 0,0530 0,0507 0,0435 0,0450
A5 0,0580 0,0410 0,0543 0,0557 0,0580 0,0435 0,0450
A6 0,0580 0,0318 0,0583 0,0599 0,0580 0,0435 0,0450
A7 0,0507 0,0424 0,0488 0,0439 0,0507 0,0435 0,0450
A8 0,0507 0,0240 0,0516 0,0530 0,0507 0,0435 0,0450
A9 0,0507 0,0201 0,0529 0,0544 0,0507 0,0435 0,0450
Al0 0,0580 0,0210 0,0556 0,0571 0,0580 0,0435 0,0450
All 0,0580 0,0147 0,0597 0,0613 0,0580 0,0435 0,0450
Al2 0,0507 0,0809 0,0488 0,0439 0,0507 0,0435 0,0450
Al3 0,0507 0,0789 0,0516 0,0530 0,0507 0,0435 0,0450
Al4 0,0435 0,0833 0,0475 0,0439 0,0435 0,0435 0,0450
Al5 0,0507 0,0811 0,0516 0,0530 0,0507 0,0435 0,0450
Al6 0,0362 0,0845 0,0475 0,0439 0,0362 0,0870 0,0811
Al7 0,0580 0,0464 0,0529 0,0544 0,0580 0,0870 0,0811
Al8 0,0507 0,0305 0,0529 0,0544 0,0507 0,0870 0,0811
Al9 0,0507 0,0826 0,0516 0,0530 0,0507 0,0870 0,0811
Vidurkis | 0,0526 0,0525 0,0525 0,0526 0,0526 0,0526 0,0525

Kitame zingsnyje bus skai¢iuojama pagalbiné duomeny matrica, kurios duomenys yra gaunami
sudauginus kiekvieng atskirg normalizuotos matricos reik§me su jos logaritmu. Formulé pagal kurig

bus skai¢iuojama (4.3), o gauti duomenys yra surasyti sekancioje 22 lenteléje:

P = PU * lTlPij

(4.3)
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22 lentelé. Pagalbiné alternatyvy ir kriterijy matrica

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

Al -0,1902 -0,0853 -0,1707 -0,1737 -0,1902 -0,1363 -0,1396
A2 -0,1651 -0,1978 -0,1581 -0,1609 -0,1651 -0,1363 -0,1396
A3 -0,1363 -0,2071 -0,1447 -0,1372 -0,1363 -0,1363 -0,1396
A4 -0,1512 -0,1576 -0,1529 -0,1556 -0,1512 -0,1363 -0,1396
A5 -0,1651 -0,1309 -0,1581 -0,1609 -0,1651 -0,1363 -0,1396
A6 -0,1651 -0,1096 -0,1658 -0,1687 -0,1651 -0,1363 -0,1396
A7 -0,1512 -0,1339 -0,1475 -0,1372 -0,1512 -0,1363 -0,1396
A8 -0,1512 -0,0896 -0,1529 -0,1556 -0,1512 -0,1363 -0,1396
A9 -0,1512 -0,0785 -0,1555 -0,1583 -0,1512 -0,1363 -0,1396
Al0 -0,1651 -0,0811 -0,1607 -0,1636 -0,1651 -0,1363 -0,1396
All -0,1651 -0,0619 -0,1683 -0,1712 -0,1651 -0,1363 -0,1396
Al2 -0,1512 -0,2034 -0,1475 -0,1372 -0,1512 -0,1363 -0,1396
Al3 -0,1512 -0,2003 -0,1529 -0,1556 -0,1512 -0,1363 -0,1396
Al4 -0,1363 -0,2071 -0,1447 -0,1372 -0,1363 -0,1363 -0,1396
Al5 -0,1512 -0,2037 -0,1529 -0,1556 -0,1512 -0,1363 -0,1396
Al6 -0,1202 -0,2088 -0,1447 -0,1372 -0,1202 -0,2124 -0,2037
Al7 -0,1651 -0,1426 -0,1555 -0,1583 -0,1651 -0,2124 -0,2037
Al8 -0,1512 -0,1064 -0,1555 -0,1583 -0,1512 -0,2124 -0,2037
Al9 -0,1512 -0,2060 -0,1529 -0,1556 -0,1512 -0,2124 -0,2037
Suma -2,9346 -2,8113 -2,9418 -2,9381 -2,9346 -2,8944 -2,9095

Turint pagalbing matricg bus galima nustatyti kiekvieno $io rodiklio efektyvumo entropijos lygj.
Entropijos lygio reik§mé suskai¢iuojama sudauginus pagalbinés matricos atskiro kriterijaus suma su
normalizuotos matricos atvirkStine logaritmo atskiro kriterijaus vidurkio reikSme. Formulé pagal
kurig bus atliekami skai¢iavimai (4.4), 0 gauti rezultatai pateikti 23 lenteléje.

Ej = —k*XZipijlnp;, (i= 1,m;j=1,n), Ciak= e (4.4
23 lentelé. Entropijos lygio reikSmés
Kriterijus K1l K2 K3 K4 K5 K6 K7
Ej 0,997 0,955 0,999 0,998 0,997 0,983 0,988
Entropijos reik§mé yra Kintanti intervale [0,1].
0 <E <1 (i=1mj=1n) (4.5)
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Pagal 23 lentelés gautus duomenis bus surandamas entropijos reikSmés Kitimo lygis su formule
(4.6), o surasti duomenys surasyti j 24 lentele.

dj=1_ Ej,(i= L_n) (4.6)
24 lentelé. Kitimo lygio reik§més
Kriterijus K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
d; 0,003 0,045 0,001 0,002 0,003 0,017 0,012
Suma 0,084

Teorinj kriterijy reikSmingumo rezultata gaunant, reikia priimti, kad visi $io vertinimo nustatyti
kriterijai yra santykinai svarbiis stogo dangos atzvilgiu. Tada, kitimo lygio reik§me¢ padaling i$ visy
kitimo lygiy reik§miy sumos gausime visy kriterijy reik§minguma. Skai¢iavimai atlikti pagal formulg
(4.7), o suskai¢iuoti duomenys pateikti 25 lenteléje.

d;

q; = Z}lej’(] = 1,n) 4.7)
25 lentelé. Teorinis kriterijy reikSmingumas

Kriterijus K1l K2 K3 K4 K5 K6 K7

qij 0,040 0,339 0,011 0,026 0,040 0,203 0,142

0,350

0,300
T
& 0,250 0,203
1S
S
2 0,200
5
% 0,150
= 0,040
£ 0,100 0,040 0,026
= 0,011

. L

- )
0,000
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Kriterijai

52 pav. Teorinio kriterijy reikSmingumo grafikas

I§ gauty rezultaty, kurie pavaizduoti grafike, matome, kad reikSmingiausias Kriterijus yra antrasis
— stogo dangos padengimo kaina.
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4.3. Daugiakriterinis vertinimas “TOPSIS” metodu

Pirmas zingsnis, taikant §j metoda, pasidaryti prading duomeny (alternatyvy ir kriterijy) matrica.

26 lentelé. Pradiné alternatyvy ir kriterijy matrica

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Al 10 101,86 45 10 10 10 0,36
A2 8 29,65 40 9 8 10 0,36
A3 6 27,47 35 7 6 10 0,36
A4 7 42,41 38 8 7 10 0,36
AS 8 55,89 40 9 8 10 0,36
A6 8 72,01 43 10 8 10 0,36
A7 7 54,06 36 7 7 10 0,36
A8 7 95,31 38 8 7 10 0,36
A9 7 114,06 39 9 7 10 0,36
Al0 8 109,12 41 9 8 10 0,36
All 8 156,03 44 10 8 10 0,36
Al2 7 28,32 36 7 7 10 0,36
Al3 7 29,04 38 8 7 10 0,36
Al4 6 217,47 35 7 6 10 0,36
Al5 7 28,25 38 8 7 10 0,36
Al6 5 27,10 35 7 5 5 0,2
Al7 8 49,30 39 9 8 5 0,2
Al8 7 75,13 39 9 7 5 0,2
Al9 7 217,12 38 8 7 5 0,2
Suma 138 1150,20 737 159 138 170 6,2
Optimalumas | MAX MIN MAX MAX MAX MIN MIN

Padaryta pradiné matrica dabar turi biiti normalizuojama. Tai bus gauta, kai pradinés matricos
kiekvieng reik§me padalinsim i§ jos stulpelio kvadratiniy reikSmiy sumos Saknies. Skai¢iavimui

atlikti bus naudojama formulé (4.8), o gauti duomenys surasyti j 27 lentelg.

P..:

5] ___;(.
1/2?;1"21]

(4.8)
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27 lentelé. Normalizuota alternatyvy ir kriterijy matrica

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Al 0,3128 0,0877 0,2654 0,2717 0,3128 0,1796 0,1891
A2 0,2502 0,3012 0,2359 0,2415 0,2502 0,1796 0,1891
A3 0,1877 0,3250 0,2065 0,1902 0,1877 0,1796 0,1891
A4 0,2190 0,2105 0,2241 0,2294 0,2190 0,1796 0,1891
A5 0,2502 0,1597 0,2359 0,2415 0,2502 0,1796 0,1891
A6 0,2502 0,1240 0,2536 0,2596 0,2502 0,1796 0,1891
A7 0,2190 0,1651 0,2123 0,1902 0,2190 0,1796 0,1891
A8 0,2190 0,0937 0,2241 0,2294 0,2190 0,1796 0,1891
A9 0,2190 0,0783 0,2300 0,2355 0,2190 0,1796 0,1891
Al0 0,2502 0,0818 0,2418 0,2475 0,2502 0,1796 0,1891
All 0,2502 0,0572 0,2595 0,2656 0,2502 0,1796 0,1891
Al2 0,2190 0,3153 0,2123 0,1902 0,2190 0,1796 0,1891
Al3 0,2190 0,3075 0,2241 0,2294 0,2190 0,1796 0,1891
Al4 0,1877 0,3250 0,2065 0,1902 0,1877 0,1796 0,1891
Al5 0,2190 0,3161 0,2241 0,2294 0,2190 0,1796 0,1891
Al6 0,1564 0,3294 0,2065 0,1902 0,1564 0,3592 0,3404
Al7 0,2502 0,1811 0,2300 0,2355 0,2502 0,3592 0,3404
Al8 0,2190 0,1188 0,2300 0,2355 0,2190 0,3592 0,3404
Al9 0,2190 0,3221 0,2241 0,2294 0,2190 0,3592 0,3404

Pasinaudojus gautais teorinio reikSmingumo rezultatais (27 lentelé¢), bus apskai¢iuota svertiné
normalizuota matrica. Jg gausim, kai sudauginsim normalizuotos matricos kiekvieng atskirg reikSme
su jos Kriterijaus teorinio reik§mingumo reikSme. Rezultatai bus randami pagal (4.9) formulg, 0

gautos reikSmeés surasytos j 28 lentele.

P* = [P] * [q]]

(4.9)
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28 lentelé. Svertiné alternatyvy ir kriterijy matrica

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Al 0,0124 0,0297 0,0028 0,0070 0,0124 0,0364 0,0268
A2 0,0099 0,1021 0,0025 0,0062 0,0099 0,0364 0,0268
A3 0,0074 0,1102 0,0022 0,0049 0,0074 0,0364 0,0268
A4 0,0087 0,0714 0,0024 0,0059 0,0087 0,0364 0,0268
A5 0,0099 0,0542 0,0025 0,0062 0,0099 0,0364 0,0268
A6 0,0099 0,0420 0,0027 0,0067 0,0099 0,0364 0,0268
A7 0,0087 0,0560 0,0023 0,0049 0,0087 0,0364 0,0268
A8 0,0087 0,0318 0,0024 0,0059 0,0087 0,0364 0,0268
A9 0,0087 0,0265 0,0025 0,0061 0,0087 0,0364 0,0268
Al0 0,0099 0,0277 0,0026 0,0064 0,0099 0,0364 0,0268
All 0,0099 0,0194 0,0028 0,0069 0,0099 0,0364 0,0268
Al2 0,0087 0,1069 0,0023 0,0049 0,0087 0,0364 0,0268
Al3 0,0087 0,1042 0,0024 0,0059 0,0087 0,0364 0,0268
Al4 0,0074 0,1102 0,0022 0,0049 0,0074 0,0364 0,0268
Al5 0,0087 0,1072 0,0024 0,0059 0,0087 0,0364 0,0268
Al6 0,0062 0,1117 0,0022 0,0049 0,0062 0,0729 0,0483
Al7 0,0099 0,0614 0,0025 0,0061 0,0099 0,0729 0,0483
Al8 0,0087 0,0403 0,0025 0,0061 0,0087 0,0729 0,0483
Al19 0,0087 0,1092 0,0024 0,0059 0,0087 0,0729 0,0483

Su matricos duomenimis, pateiktais 28 lenteléje, bus galima surasti idealiai geriausig ir blogiausia
reikSmés variantg. Jie yra lygiis didZiausiai ir maziausiai reikSmei pagal atskiry kriterijy aibe. Tai
nusako (4.10 ir 4.11) formulés. I8rinktos reikSmés surasytos j 29 lentele.

A+ ={(maxwyj € J), (mingwy|j € )li = Tm} = (@, @, .., @} (4.10)
A~ = {(minw;;|j € ]), (maxvii|j € )i = Tm} = {ay, a, ..., @y} (4.11)
29 lentelé. Svertinés normalizuotos matricos duomeny geriausi ir blogiausi taskai
Kriterijus K1l K2 K3 K4 K5 K6 K7
Optimalumas MAX MIN MAX MAX MAX MIN MIN
A" 0,0124 0,1117 0,0028 0,0070 0,0124 0,0729 0,0483
A 0,0062 0,0194 0,0022 0,0049 0,0062 0,0364 0,0268

Turint $iuos duomenis galima apskai€iuoti atstuma tarp idealiai geriausio ir idealiai blogiausio
varianto. Atstumai randami pagal (4.12 ir 4.13) formules. SuskaiCiuot rezultatai pateikti 30 ir 31

lentelése.
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(4.12)
2 _
L = \[Z’;:l(vl] a;)", (i=1m), (4.13)
30 lentelé. Skirtumai tarp idealiai teigiamy ir neigiamy varianty (1-10 alternatyvos)
Alternatyva Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10
L* 0,0922 | 0,0435 | 0,0429 | 0,0587 | 0,0715 | 0,0816 | 0,0702 | 0,0906 | 0,0952 | 0,0941
L 0,0137 | 0,0829 | 0,0908 | 0,0521 | 0,0352 | 0,0233 | 0,0368 | 0,0129 | 0,0080 | 0,0100
31 lentelé. Skirtumai tarp idealiai teigiamy ir neigiamy varianty (11-19 alternatyvos)
Alternatyva | All Al2 Al3 Al4 Al5 Al6 Al7 Al8 Al9
L* 0,1016 | 0,0429 | 0,0433 | 0,0429 | 0,0429 | 0,0090 | 0,0504 | 0,0716 | 0,0060
L 0,0056 | 0,0876 | 0,0849 | 0,0908 | 0,0878 | 0,1015 | 0,0598 | 0,0473 | 0,0993

Turint varianty tasky skirtumus gali biti nustatomas kiekvienos alternatyvos atstumas iki idealaus
taSko. Skai¢iavimai atlieckami pagal (4.14) formule. Gauti rezultatai surasyti j 32 ir 33 lenteles.

L

P = L;r-:Li_'i = 1,m, kai K;e[0,1]. (4.14)
32 lentelé. Santykinis atstumas iki idealaus tasko (1-10 alternatyvos)
Alternatyva Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10
Ki 0,1295 | 0,6558 | 0,6789 | 0,4704 | 0,3298 | 0,2223 | 0,3438 | 0,1246 | 0,0779 | 0,0959
33 lentelé. Santykinis atstumas iki idealaus tasko (11-19 alternatyvos)
Alternatyva | All Al2 Al3 Al4 Al5 Al6 Al7 Al8 Al9
Ki 0,0527 | 0,6710 | 0,6625 | 0,6789 | 0,6721 | 0,9181 | 0,5427 | 0,3978 | 0,9435

I$ gauty duomeny matyti, kad Ki reik§mé kinta intervale [0;1]. Tai rodo, kad idealiai teigiamas
variantas esg arCiau vieneto, o idealiai neigiamas variantas — ar¢iau nulio. Taigi, galiausiai bus
surandamas naudingumo laipsnis, kuris padés nustatyti geriausia variantg i§ pateikty stogo dangy visy
alternatyvy. Naudingumo laipsnis skai¢iuojamas pagal formule (4.15), 0 gauti rezultatai pateikti 34
ir 35 lentelése.

K

N; = —— 100 % (4.15)
34 lentelé. Naudingumo laipsnis (1-10 alternatyvos)
Alternatyva Al A2 A3 Ad A5 Ab A7 A8 A9 A10
Ki 38 64 49 50 53 37 36 44 32 20
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35 lentelé. Naudingumo laipsnis (11-19 alternatyvos)

Alternatyva

All

Al2

Al3

Al4

Al5

Al6

Al7

AlS8

Al9

Ki

16

64

70

48

71

56

78

62

100

100

90

80

70

6

o

5

o

4

o

Naudingumo laipsnis, %

3

o

2

o

1

o

A4 A5

o

A9 Al10 All Al12 A13 Al4 Al15 Ale Al7 A18 A19

Alternatyvq numeriai

53 pav. Alternatyvy naudingumo grafikas pagal pasirinktus kriterijus
4.4. Apibendrinimas

Daugiakriterinis vertinimas buvo atliktas pagal daugiatikslj ,,TOPSIS* skai¢iavimo metoda. Visi
tyrime nudazyti stogo dangos méginiai buvo pasirinkti, kaip galimos alternatyvos, kuriy savybes
aprase pasirinkti septyni kriterijai.

Naudojantis entropijos metodu buvo surastas reikSmingiausias Kkriterijus — stogo dangos
padengimo kaina (52 pav.).

Atlikus visus reikiamus skai¢iavimus pagal ,,TOPSIS* metoda, buvo iSsiaiSkinta, kad
naudingiausia alternatyva yra Nr. 19 (53 pav.). Tai bandinys, kuris buvo nupurkstas dazais su 10%
koncentracija maistinio titano dioksido. Maziausig naudg teikia Nr. 11, nes jame buvo didZiausia
titano dioksido koncentracija, kas Zymiai pakélé bandinio kaing, o geriausiy rezultaty tyrimuose
neparodé.
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ISvados

Atlikus tyrimus, smulkinant ir jmaisant titano dioksida j dazus ir jais nudazant bandinius, buvo
nustatyta vizualiai ir su skaitmeniniu spalvos kody skaitikliu, kad nudazyti bandiniai su
katalizatoriaus koncentracija didesne nei 10% jtakoja bazinés spalvos pakitimg. Su vis didesne
koncentracija méginiy pavirSius Svies¢ja.

Atlikus eksperimentg galima nustatyti savaiminio pavir§iaus nusivalomumo efekto rezultatus,
kurie rodo, kad méginiai padengti su 10% titano dioksido koncentracija, kuris 1 dazy masg
buvo maiSomas ultragarsu parodé geriausias terSaly nusivalymo savybes. Ypac didelis efektas
matési, kai bandiniai buvo apliejami vandeniu.

Atlikus tyrimus ir gautais oro tarSos (azoto dioksidy) skaidymo rezultatus, buvo nustatyta, kad
méginiai su katalizatoriaus priemaisSa, kurio dazuose buvo 10% koncentracija, o j dazus jis
buvo maiSomas ultragarsu, azoto oksidus iSskaidé 30% sparéiau (per 70 minuciy), nei
meéginiai be titano dioksido priemaisy ( per 110 minuciy).

Atlikus eksperimentg skirtumas tarp maistinio ir pramoninio titano dioksido nebuvo labai
zymus. Pramoniniu titano dioksidu padengti méginiai rodé panasSius efekty rezultatus visuose
darytuose tyrimuose.

Atlikus eksperimentg skirtumas tarp jmaiSymo j dazy mase¢ buvo pastebimas. Titano dioksidas
Jmaisytas ] dazy masg¢ ultragarsinio jrenginio pagalba parodé geriausius rezultatus visuose
tyrimuose. Tai rodo, kad tolygesnis katalizatoriaus daleliy pasiskirstymas dazy sluoksnio
pavirsiuje, turi jtakos jo savybiy efektyvumui.

Eksperimento metu, buvo iSsiaiskinta, kad titano dioksido dalelés smulkintos tam tikroje
skyscCiy terpéje gali pagerinti jo savybiy efektyvumg. Deja, Sio tyrimo metu, mes skaidyma
atlikom sumaise titano dioksidg vandenyje ir pasinaudoj¢ ultragarsinés sistemos jrenginiu, kas
tikriausiai pakenké katalizatoriaus kristalinei gardelei, nes bandiniai, kuriuose buvo jmaisytas
miusy skaidytas titano dioksidas, parodé Siek tiek prastesnius rezultatus, nei méginiai su
neskaidytu pigmentu.

Atlikus eksperimentg skirtumas tarp skirtingos padengimo technologijos (purSkimas ir
tepimas volelio) tyrimy rezultatuose nebuvo pastebétas. Nors, padengimo technologija
paprastesné, nustatyta dazy iSeiga ant meginiy taip pat gavosi mazesné. Laiko trukmés
atzvilgiu, tokj patj stogo dangos plota buty galima dvigubai sparéiau padengti nei dazanbt
voleliu.

Atlikus daugiakriterinj vertinimg ir pasinaudojus entropijos reikSmingumo metodu, buvo
nustatyta, kad kriterijus K2 (stogo dangos jrengimo kaina) buvo reik§mingiausias. Remiantis
reik§mingumo metodu gautais atsakymas ir pasinaudojus ,,TOPSIS“ daugiatikslio metodo
skai¢iavimais, buvo nustatyta, kad naudingiausia stogo dangy alternatyva yra Nr. 19 (méginys
su 10% maistinio tipo titano dioksido koncentracija, kuri ant stogo dangos laksto buvo
padengta purSkimo technologija). Maziausia naudingumo laipsnj turi bandinys Nr. 11
(méginys, padengtas dazais su skaidytu, pramoniniu ir 18% koncentracija titano dioksido).

72



Literatiiros sarasas

Prasad, K., Pinjari, D. V., Pandit, A. B., & Mhaske, S. T. (2010). Synthesis of titanium
dioxide by ultrasound assisted sol-gel technique: effect of amplitude (power density)
variation. Ultrasonics sonochemistry, 17(4), 697-703.

Prasad, K., Pinjari, D. V., Pandit, A. B., & Mhaske, S. T. (2010). Phase transformation of
nanostructured titanium dioxide from anatase-to-rutile via combined ultrasound assisted sol—
gel technique. Ultrasonics sonochemistry, 17(2), 409-415.

Liang, H., Ueno, A., & Shinohara, K. (2000). UV protection effectiveness of plastic particles
coated with titanium dioxide by rotational impact blending. Chemical Engineering Research
and Design, 78(1), 49-54.

Qi, J., Ye, Y. Y., Wu, J. J, Wang, H. T., & Li, F. T. (2013). Dispersion and stability of
titanium dioxide nanoparticles in aqueous suspension: effects of ultrasonication and
concentration. Water Science and Technology, 67(1), 147-151.

Rutkoviene, V. M., & Sabiené, N. (2011). Aplinkos tarsa.

Prieiga per interneta:
http://dspace.lzuu.lt/bitstream/1/548/1/Aplinkos%20tarsa.%20Rutkoviene,%20Sabiene_1.p
df

Julsgaard, M., Christensen, L. A., Gibson, P. R., Gearry, R. B., Fallingborg, J., Hvas, C. L.,
... & Grosen, A. (2016). Concentrations of adalimumab and infliximab in mothers and
newborns, and effects on infection. Gastroenterology, 151(1), 110-119.

Diasanayake, M. A. K. L., Senadeera, G. K. R., Sarangika, H. N. M., Ekanayake, P. M. P.
C., Thotawattage, C. A., Divarathne, H. K. D. W. M. N. R., & Kumari, J. M. K. W. (2016).
TiO2 as a low cost, multi functional material. Materials Today: Proceedings, 3, S40-S47.
Berdahl, P., Akbari, H., Levinson, R., & Miller, W. A. (2008). Weathering of roofing
materials—an overview. Construction and Building Materials, 22(4), 423-433.

Gerikiené!, V., & Kucinskiené, J. Zaliyjy stogy ir sieny panaudojimas aplinkos
optimizavime.
Prieiga per internetg: http://www.zak.It/mokslo_darbai/2011_ 117 123.pdf

. LaSas, S. (2014). Informacijos apie ploks¢iuosius eksploatuojamus stogus tritkumo analiz¢ ir

duomeny bazés kiirimas (Doctoral dissertation, Vilnius Gediminas Technical University).

. Kovaitis, V. Eksploatuojamy stogy racionalaus varianto parinkimas (Doctoral dissertation,

Vilnius Gediminas Technical University).
Prieiga per interneta: https://vb.vgtu.lt/object/elaba:8730059

. Stogy dangos.(2012).

Prieiga per interneta:
http://www.supernamai.lt/stogu konstrukcija %E2%80%93 stogu tipai/

. Zhang, K., Li, H., Fu, D., Zhou, F., & Chen, M. (2011). Characteristics of heavy metal

pollution in runoff from three different types of roofs. Huanjing Kexue Xuebao/Acta
Scientiae Circumstantiae, 31(4), 724-730.

. Mentens, J., Raes, D., & Hermy, M. (2006). Green roofs as a tool for solving the rainwater

runoff problem in the urbanized 21st century?. Landscape and urban planning, 77(3), 217-
226.

73


http://dspace.lzuu.lt/bitstream/1/548/1/Aplinkos%20tarsa.%20Rutkoviene,%20Sabiene_1.pdf
http://dspace.lzuu.lt/bitstream/1/548/1/Aplinkos%20tarsa.%20Rutkoviene,%20Sabiene_1.pdf
http://www.zak.lt/mokslo_darbai/2011_117_123.pdf
https://vb.vgtu.lt/object/elaba:8730059
http://www.supernamai.lt/stogu_konstrukcija_%E2%80%93_stogu_tipai/

20.

21.

22,

23.

24,

25

26.

27.

28.

. Gualtieri, A. F., Cavenati, C., Zanatto, I., Meloni, M., EImi, G., & Gualtieri, M. L. (2008).

The transformation sequence of cement—asbestos slates up to 1200 C and safe recycling of
the reaction product in stoneware tile mixtures. Journal of hazardous materials, 152(2), 563-
570.

. Talib, R., Ahmad, A. G., & Sulieman, M. Z. (2015). Classification of factors contributing to

roof leaking focusing on clay tile roof and asbestos roof on Malaysia heritage buildings.
Advances in Environmental Biology, 9(5), 11-14.

.Yuan, L., Han, A., Ye, M., Chen, X, Ding, C., & Yao, L. (2018). Preparation,

characterization and thermal performance evaluation of coating colored with NIR reflective
pigments: BiVO4 coated mica-titanium oxide. Solar Energy, 163, 453-460.

. Gacek, M., Brown, N. E., Peet, J. H., Giardella, L., & Yu, T. (2019). U.S. Patent Application

No. 16/238,657.

. Ahmed, R. M., & Alibaba, H. Z. (2016). An Evaluation of Green roofing in Buildings.

International Journal of Scientific and Research Publications, 6(1), 366-373.

Moon, D. R., Heard, D. E., Ingham, T., Chipperfield, M., Seakins, P. W., Baeza Romero, M.
T.T., & Taverna, G. S. (2016, December). Heterogeneous production and loss of HOx by
airborne TiO2 particles and implications for climate change mitigation strategies. In AGU
Fall Meeting Abstracts.

Paolini, R., Borroni, D., Pedeferri, M., & Diamanti, M. V. (2018). Self-cleaning building
materials: The multifaceted effects of titanium dioxide. Construction and Building Materials,
182, 126-133.

Dorow-Gerspach, D., Mergel, D., & Wuttig, M. (2017). TiO2: a study of electrical, dielectric
and structural features as a route towards understanding a novel transparent conductive oxide
(No. RWTH-2017-04720). Fachgruppe Physik.

Hassan, M. M., Mohammad, L. N., Cooper Ill, S. B., & Dylla, H. (2011). Evaluation of
nano-titanium dioxide additive on asphalt binder aging properties. Transportation Research
Record, 2207(1), 11-15.

Frazer, L. (2001). Titanium dioxide: environmental white knight?. Environmental health
perspectives, 109(4), A174-A177.

Prieiga per interneta: https://ehp.niehs.nih.gov/doi/pdf/10.1289/ehp.109-a174

. Titanium Element Facts.(2012).

Prieiga per interneta: http://www.chemicool.com/elements/titanium.html

Cyviené, J., Navickas, E., Mil¢ius, D., & Laukaitis, G. (2009). Titanium oxide thin films
synthesis by pulsed—DC magnetron sputtering. Vacuum, 83, S91-S94.

Diebold, U. (2003). The surface science of titanium dioxide. Surface science reports, 48(5-
8), 53-229.

Prieiga per interneta:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167572902001000
Fernandez-Rodriguez, H., Alonso, E., & Jose Cocero, M. (2011). Synthesis of Doped
Nanoparticles in Supercritical CO2.

Prieiga per internetg:
http://scholar.googleusercontent.com/scholar?q=cache: 9eApF6aHb4J:scholar.google.com

74


https://ehp.niehs.nih.gov/doi/pdf/10.1289/ehp.109-a174
http://www.chemicool.com/elements/titanium.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167572902001000
http://scholar.googleusercontent.com/scholar?q=cache:_9eApF6aHb4J:scholar.google.com+SYNTHESIS+OF+DOPED+NANOPARTICLES+IN+SUPERCRITICAL+CO2&hl=lt&as_sdt=0,5

29.

30.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41

42,

43.

+SYNTHESIS+OF+DOPED+NANOPARTICLES+IN+SUPERCRITICAL+CO2&hI=It&a
s sdt=0,5

Fujishima, A., Rao, T. N., & Tryk, D. A. (2000). Titanium dioxide photocatalysis. Journal of
photochemistry and photobiology C: Photochemistry reviews, 1(1), 1-21.

Avasarala, B. K., Tirukkovalluri, S. R., & Bojja, S. (2016). Magnesium doped titania for
photocatalytic degradation of dyes in visible light. Journal of Environmental and Analytical
Toxicology, 6(1).

. Neubert, S., Mitoraj, D., Shevlin, S. A., Pulisova, P., Heimann, M., Du, Y., ... & Macyk, W.

(2016). Highly efficient rutile TiO 2 photocatalysts with single Cu (11) and Fe (l1I) surface
catalytic sites. Journal of Materials Chemistry A, 4(8), 3127-3138.

Thompson, T. L., & Yates, J. T. (2006). Surface science studies of the photoactivation of
Ti02 new photochemical processes. Chemical Reviews, 106(10), 4428-4453.

Qin, L. Z.,, Liang, H., Liao, B., Liu, A. D., Wu, X. Y., & Sun, J. (2013). Photocatalytic
performance of Fe-, Ni-, or Cu-ion implanted TiO2 films under UV light, visible light and
sunlight irradiation. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam
Interactions with Materials and Atoms, 307, 385-390.

Schneider, J., Matsuoka, M., Takeuchi, M., Zhang, J., Horiuchi, Y., Anpo, M., &
Bahnemann, D. W. (2014). Understanding TiO2 photocatalysis: mechanisms and materials.
Chemical reviews, 114(19), 9919-9986.

Stratton, J., & Goodwin, G. (2010). U.S. Patent No. 7,776,954. Washington, DC: U.S. Patent
and Trademark Office.

Prieiga per interneta: https://patents.google.com/patent/US7776954B2/en

Abrahao, R. T., Postal, V., Paiva, J. L., & Guardani, R. (2013). Wettability study for
pigmentary titanium dioxide. Journal of Coatings Technology and Research, 10(6), 829-840.

Titano dioksidas.

Prieiga per internetg: https://www.muilovirtuve.lt/Kiti-produktai/175-titano-dioksidas-20g-
50g-100g.html#/26-dydis-100g_plastik_maiselis

Suda, S., & Komazaki, Y. (1991). The effective thermal conductivity of a metalhydride bed
packed in a multiple-waved sheet metal structure. Journal of the Less Common Metals, 172,
1130-1137.

Svarstykles, elektroninés GR-202 Nr.14210265.
Prieiga per interneta:
https://apcis.ktu.edu/lt/site/katalogas?cat id=115&more=6487 &type=1

Ultragarsiné zondo sklaidos jranga.

Prieiga per interneta: http://It.cgultrasonic.com/ultrasonic-sonochemistry-
machine/ultrasonic-dispersion-machine/ultrasonic-probe-dispersion-equipment.html

. Klimatiné kamera su CO2 ir NO dujy padavimu.

Prieiga per interneta:
https://apcis.ktu.edu/It/site/katalogas?cat_id=115&more=9274&type=1

Naujos dujy koncentracijos ir sudéties matavimo technologijos.

Prieiga per interneta: https://www.ase-It.It/industrial_scientific/

Rutkoviene, V. M., & Sabiené, N. (2011). Aplinkos tarsa.

75


http://scholar.googleusercontent.com/scholar?q=cache:_9eApF6aHb4J:scholar.google.com+SYNTHESIS+OF+DOPED+NANOPARTICLES+IN+SUPERCRITICAL+CO2&hl=lt&as_sdt=0,5
http://scholar.googleusercontent.com/scholar?q=cache:_9eApF6aHb4J:scholar.google.com+SYNTHESIS+OF+DOPED+NANOPARTICLES+IN+SUPERCRITICAL+CO2&hl=lt&as_sdt=0,5
https://www.muilovirtuve.lt/kiti-produktai/175-titano-dioksidas-20g-50g-100g.html#/26-dydis-100g_plastik_maiselis
https://www.muilovirtuve.lt/kiti-produktai/175-titano-dioksidas-20g-50g-100g.html#/26-dydis-100g_plastik_maiselis
https://apcis.ktu.edu/lt/site/katalogas?cat_id=115&more=6487&type=1
http://lt.cgultrasonic.com/ultrasonic-sonochemistry-machine/ultrasonic-dispersion-machine/ultrasonic-probe-dispersion-equipment.html
http://lt.cgultrasonic.com/ultrasonic-sonochemistry-machine/ultrasonic-dispersion-machine/ultrasonic-probe-dispersion-equipment.html
https://apcis.ktu.edu/lt/site/katalogas?cat_id=115&more=9274&type=1
https://www.ase-lt.lt/industrial_scientific/

44

45.

46.

47.

48.
49.

50.

51.

52

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.
61.
62.

63.

Prieiga per interneta:
http://dspace.lzuu.lt/bitstream/1/548/1/Aplinkos%20tarsa.%20Rutkoviene,%20Sabiene 1.p
df

. Baublys, J., Miskinis, V., & Morkvénas, A. (2011). Lietuvos energetikos darna su gamta.

energetika, 57(2).
Hwang, C. L., & Yoon, K. (1981). Methods for multiple attribute decision making. In
Multiple attribute decision making (pp. 58-191). Springer, Berlin, Heidelberg.

MacCrimmon, K. R. (1968). Decisionmaking among multiple-attribute alternatives: a survey
and consolidated approach (No. RM-4823-ARPA). RAND CORP SANTA MONICA CA.

Ginevicius, R. (1998). E. Zavadskas, A. Kaklauskas. PASTATU SISTEMOTECHNINIS
IVERUNIMAS. V.: Technika, 1996. 275 p. Statyba, 4(1), 91-91.

Chen, X., & Selloni, A. (2014). Introduction: titanium dioxide (TiO2) nanomaterials.
Atlas at a glance.
Prieiga per interneta: https://www.atlas-mts.com/

Prieiga per interneta: http://lifeprojektai.lt/renginiai/tvarus-judejimas-mieste-klimatas-oras-
sveikata/4.-a.rogoza_poveikis-sveikatai.pdf/@ @inline-view

UztersSto oro jtaka zmogaus sveikatai.
Prieiga per interneta: https://www.etaplius.lt/uztersto-oro-itaka-zmogaus-sveikatai

. Prieiga per interneta: https://e-

seimas.Irs.It/portal/legal Act/It/TAD/f58c3ad0544711e98bc2ba0c0453c004?jfwid=12nbarz
WXy

Diasanayake, M. A. K. L., Senadeera, G. K. R., Sarangika, H. N. M., Ekanayake, P. M. P.
C., Thotawattage, C. A., Divarathne, H. K. D. W. M. N. R., & Kumari, J. M. K. W. (2016).
Ti02 as a low cost, multi functional material. Materials Today: Proceedings, 3, S40-S47.

Prieiga per internetg: http://www.statybostaisykles.It

Prieiga per internetg: https://www.paroc.lt

Collier, Z. A., Wang, D., Vogel, J. T., Tatham, E. K., & Linkov, I. (2013). Sustainable roofing
technology under multiple constraints: a decision-analytical approach. Environment Systems
and Decisions, 33(2), 261-271.

Sivickas, M. Stogy daugiakriterés analizés sprendimy paramos sistema (Doctoral
dissertation, Vilnius Gediminas Technical University).

Kovaitis, V. Eksploatuojamy stogy racionalaus varianto parinkimas (Doctoral dissertation,
Vilnius Gediminas Technical University). Kovaitis, V. Eksploatuojamy stogy racionalaus
varianto parinkimas (Doctoral dissertation, Vilnius Gediminas Technical University).
Matuzevicius, E. (2014). Eksploatuojamy stogy irengimo technologijy ir patikimumui
poveikj daranciy veiksniy analizé (Doctoral dissertation, Vilnius Gediminas Technical
University).

Prieiga per interneta: http://www.statybunaujienos.It

Prieiga per interneta: https://structum.lt

Simanaviciené, R. (2011). Kiekybiniy daugiatiksliy sprendimo priémimo metody jautrumo
analizeé (Doctoral dissertation, VGTU leidykla ,,Technika ).

Prieiga per interneta: http://www.lIsd.lt/index.php?-1179421641

76


http://dspace.lzuu.lt/bitstream/1/548/1/Aplinkos%20tarsa.%20Rutkoviene,%20Sabiene_1.pdf
http://dspace.lzuu.lt/bitstream/1/548/1/Aplinkos%20tarsa.%20Rutkoviene,%20Sabiene_1.pdf
https://www.atlas-mts.com/
http://lifeprojektai.lt/renginiai/tvarus-judejimas-mieste-klimatas-oras-sveikata/4.-a.rogoza_poveikis-sveikatai.pdf/@@inline-view
http://lifeprojektai.lt/renginiai/tvarus-judejimas-mieste-klimatas-oras-sveikata/4.-a.rogoza_poveikis-sveikatai.pdf/@@inline-view
https://www.etaplius.lt/uztersto-oro-itaka-zmogaus-sveikatai
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/f58c3ad0544711e98bc2ba0c0453c004?jfwid=12nbarzwxy
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/f58c3ad0544711e98bc2ba0c0453c004?jfwid=12nbarzwxy
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/f58c3ad0544711e98bc2ba0c0453c004?jfwid=12nbarzwxy
http://www.statybostaisykles.lt/
https://www.paroc.lt/
http://www.lsd.lt/index.php?-1179421641

SUDERINTA: TUKST.LT.

ATSAKINGAS ATSTOVAS

2012 M.

MEN. D.

LOKALINE

Sudaryta pagal 2019.03 kainas

Statiniy grupé 334 ds1

SAMATA

TVIRTINU: TUKST.LT.

ATSAKINGAS ATSTOVAS

2012 M. MEN. D.

Statinys 11
Ziniarastis 11
2019.12.19 Suma ziniaras¢iui 2746.7 EUR
Sam. Darbo, resursy Mato Norma Kiekis Kaina IS viso
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Darbo san. kateg. 4.5 Zm.val. 45,0 45,0 85,8 386,1
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