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Streszczenie

Przedstawiono  zastosowanie fotokatalitycznych nanoczastek tytanu w  opracowywaniu
samoczyszczacych i usuwajacych zanieczyszczenia farb i powierzchni mikrobiologicznych. W
pierwszym przypadku wykazano, Ze erozja powierzchniowa i zabezpieczona fotooksydacja sa
kontrolowane przez zastosowanie Kkatalitycznych klas nanoczastek anatazu. Do zastosowan
srodowiskowych w opracowywaniu powlfok i materialéw cementowych do niszczenia zanieczyszczen
atmosferycznych, takich jak tlenki azotu (NOx), stabilne podioza przedstawiono réwniez za pomoca
fotokatalitycznych nanoczastek. W tym przypadku wykazano, Ze porowato$é powlok spowodowana
domieszkowaniem weglanem wapnia ma kluczowe znaczenie dla kontroli skutecznego niszczenia
atmosferycznych gazéw NOx. Dobra stabilnosé¢ powlok w srodowisku ma réwniez kluczowe znaczenie
dla dlugoterminowe;j trwatosci, a aspekt ten jest badany dla r6znych podiozy materiatowych. Wykazano,
ze w opracowywaniu mikrobiologicznych podtozy do niszczenia szkodliwych bakterii / grzybow wazny
jest efektywny nanoczastkowy tlenek tytanu w odmianie anatazu, przy czym najwigksza aktywnosé
majg uwodnione czastki o duzej powierzchni. Dane z komercyjnych badan pilotazowych stuzg do
wskazania waznych praktycznych aspektow tego typu nowej technologii.

SLOWA KLUCZOWE: nanoczastki, pigmenty, dwutlenek tytanu, anataz, rutyl, odkazanie,
samooczyszczanie, cement, fotokataliza, antybakteryjne, farby, powloki

Ogolne instrukcje

1. Wprowadzenie do fotokatalizy: Chemia i struktura dwutlenku tytanu — Aktywnosé

Od wielu lat pigmenty dwutlenku tytanu sa z powodzeniem stosowane do nadawania
nieprzezroczystosci i bieli wielu réznym materiatom. Gloéwne wykorzystanie znajduja w takich
zastosowaniach, jak farby, tworzywa sztuczne, tusze i papier, ale s3 réwniez wykorzystywane w
roznorodnych produktach, takich jak zywnos¢ i farmaceutyki. Dzigki fundamentalnym wiasciwosciom
dwutlenku tytanu zdoby! on najwyzsza pozycj¢ w dziedzinie biatych pigmentéw. W szczegélnosci
wysoki wspéiczynnik zatamania $wiatta umozliwil wydajne rozpraszanie $wiatla. Jego pochtanianie
$wiatta ultrafioletowego nadato produktom trwatos¢. Jego nietoksyczny charakter oznacza, ze moze by¢

szeroko stosowany w prawie kazdym zastosowaniu bez ryzyka dla zdrowia i bezpieczenstwa. Jednak~"
gtéwnym powodem jego sukcesu jest zdolnos¢ odbijania i zatamywania lub rozpraszania $wigtla
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skuteczniej niz jakikolwiek inny pigment, ze wzgledu na wysoki wspotczynnik zatamania $wiatla w

poréwnaniu z rozcienczalnikami, wypelniaczami i wezesnymi pigmentami'™.

Dwutlenek tytanu wystepuje w trzech odmianach krystalicznych: rutylu, brukitu i anatazu, z ktorych
wszystkie zostaly przygotowane syntetycznie, W kazdym typie jon tytanu koordynuje sig z szescioma
atomami tlenu, ktore z kolei sq polaczone z trzema atomami tytanu i tak dalej. Anataz i rutyl sa
czworokatne, podezas gdy brukit jest rombowy. Brukit i anataz to formy niestabilne. Brukit nie ma
znaczenia gospodarczego, poniewaz w przyrodzie nie ma dostatecznej podazy.

Dwutlenek tytanu ma najwyzszy znany wspétezynnik zatamania $wiatta. Dla anatazu jest to 2,55, a dla
rutylu 2,76. Te wysokie wartosci odpowiadajg za wyjatkowa zdolnos¢ pigmentowego dwutlenku tytanu
do rozpraszania $wiatta w roznych nosnikach, co z kolei zapewnia wysoki wspdtczynnik odbicia i sitg
Krycia, zwigzang z tym pigmentem. Chociaz monokrystaliczny dwutlenek tytanu jest przezroczysty,
jako drobno rozdrobniony proszek ma bardzo wysoki wspotczynnik odbicia i jest intensywnie bialy
bialy, poniewaz jego wysoki wspélezynnik odbicia jest zasadniczo jednolity w calym zakresie
widzialnym. Ten bialy kolor rozni si¢ odcieniem dla obu struktur krysztaléw ze wzglgdu na ich rézne
krzywe wspdlczynnika odbicia w zakresie widzialnym i prawie widzialnym. Chociaz réznica we
wspdlezynniku zalamania $wiatla daje pigmentom rutylowym przewage nieprzezroczystosci do 15% w
poréwnaniu z pigmentem anatazowym, bardziej niebieski odcien i nizsza twardo$¢ pigmentdw
anatazowych sg korzystne w niektorych zastosowaniach, szczeg6lnie tam, gdzie problemem moze by¢
niska scieralnos¢. Tam, gdzie wymagana jest jak najwyzsza wydajnos¢ optyczna (nieprzezroczystos¢) i
trwalos¢, pigmenty rutylowe sg lepsze.

Wspolezynnik zalamania zmienia si¢ wraz z dlugoscia fali, a dla dwutlenku tytanu wspotczynnik
zalamania jest wigkszy dla krotszych dlugosci fal (obszar niebieski) i nizszy dla diuzszych diugosci fal
(obszar czerwony) widma widzialnego.

Na dzialanie pigmentu w powloce powierzchniowej istotny wplyw ma interakcja no$nika z
powierzchnig pigmentu. Konsekwencje sa odczuwalne na wszystkich etapach, ale sg szczegdlnie istotne
dla dyspersji, okresu przydatnosci do uzycia i trwatosci zewngtrznej. Poddany obrobce TiO; pochtania
promieniowanie UV i chroni polimer fotochemicznie; niepoddany obrébce TiO; sam jest jednak
fotokatalityczny. Chociaz przeksztalca wigkszos¢ energii UV w cieplo, pozostata energia tworzy rodniki
i inne substancje czynne, ktére przyspieszaja rozpad polimeru. Praktycznie prawie caty dwutlenek
tytanu stosowany w tworzywach sztucznych jest poddawany obrébce powierzchniowej. Obrébki sa
zasadniczo takie same, niezaleznie od tego, czy pigment podstawowy jest wytwarzany drogg chlorkowg
czy siarczanowsy. Poziom aktywnosci fotokatalitycznej mozna zmniejszy¢ przez obrébke powierzchni
pigmentu podstawowego odpowiednimi zwigzkami nieorganicznymi 1. Najczgstszymi osadami sg
oksyhydraty glinu i krzemu. Stosowane sg rowniez tlenki i oksyhydraty cyrkonu, cyny, cynku, ceru i
boru. Obrébka polega na umieszczeniu fizycznej bariery pomigdzy powierzchnig pigmentu a matrycg
polimerowa. blokowaniu miejsc aktywnych i minimalizowaniu degradacji. Obrobka moze réwniez
pomdc i zmniejszy¢ wymagania dotyczace sity i naprgzenia podczas mieszania. Wiele pigmentow TiO;
jest poddawanych koncowej obrébce organicznej, na przyktad trimetylolopropan lub pentaerytriol.
Mozna rowniez stosowa¢ inne opatentowane Srodki chemiczne. Jego podstawowa funkcja jest
modyfikacja obszaru migdzyfazowego migdzy powierzchnig uwodnionego nieorganicznego tlenku
TiO; a réznymi mniej polarnymi polimerami organicznymi. Niektore obrobki powierzchniowe
zachodzg rOwniez poprzez dezaktywacje substancji powierzchniowo czynnych w procesie uwiezienia.

Podczas procesu wytwarzania TiO, pigment tworzy si¢ w postaci dyskretnych czastek o wielkosci okoto
0,2-0.4 mikrona. Producenci dwutlenku tytanu kontrolujg zmienne operacyjne w celu produkcji czastek
o jednakowej wielkoSci i rozmieszczeniu. Te czastki o wielkosci 0,2-0,4 mikrona zostaty
zaprojektowane tak, aby zmaksymalizowa¢ rozpraszanie swiatla, co zapewnia optymalng jasnos¢ i
nieprzezroczystos¢.

Jednak gdy tylko czastki zostang wyprodukowane, zaczynaja laczy¢ si¢ w agregaty, aglomeraty i
klaczki. Agregaty to zespoly czastek pigmentu, ktére sa polgczone ze soba wzdluz powierzchiii- '
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krysztalu. Wiazania migdzy czastkami sa mocne i nie mozna ich zerwaé za pomocg konwencjonalnych
urzadzen mielgcych. Aglomeraty to zespoly czastek pigmentu i agregatow, ktdre s ze soba stabo
zwigzane. Kiaczki to zespoly krystalitow, agregatow i aglomeratéw pofaczonych na rogach lub
utrzymywanych razem przez sity przyciagania krotkiego zasiegu. Te ktaczki rozpraszajg sie przy
umiarkowanym naprezeniu.

Agregaty mozna rozbi¢ na pojedyncze czastki pigmentu tylko przy intensywnym rozdrabnianiu. Jednym
z ostatnich etapéw produkcyjnych wykonywanych przez producenta TiO, jest mikronizacja i/lub
mielenie w celu rozdzielenia jak najwigkszej liczby agregatow. Agregaty nie ulegng zmianie, dopoki
pigment nie zostanie podgrzany do ponad 500°C. Aglomeraty sa réwniez rozbijane na etapie mielenia.
Jednak aglomeraty fatwo ulegng zmianie podczas pakowania, przechowywania i transportu. Rozerwanie
tych wigzan miedzy czastkami jest ogélnie rozumiane jako dyspersja, ktora musi wykona¢ konsument
TiO..

Mozliwe jest manipulowanie wielkoscia czastek TiO, w bardzo waskim zakresie wokot z gory
okreslonego optimum. Ogélnie, w zastosowaniach lakierniczych optimum to okolo 0,2-0,3 mikrona,
poniewaz w tym zakresie zdolno$¢ TiO, do rozpraszania $wiatla jest najwyzsza, co z kolei
maksymalizuje poziom potysku wykonczenia.

Czastki pigmentu TiO; sg submikroskopowe, a ich rozktady wielkosci s3 wezsze niz wiele tak zwanych
czgstek monodyspersyjnych. Odpowiednio zmielone dyspersje pigmentéw zawierajg mniej niz pieé
procent wagowych czgstek mniejszych niz 0,10 mikrona i wiekszych niz 1,0 mikron. Skutecznosé
optyczna, czyli rozpraszanie $wiatla jest kontrolowane przez czestotliwosé masowo-objetosciowa
czastek w zakresie wielkosci od 0,1 do 0,5 mikrona. Potysk jest zmniejszony przez stosunkowo maty
udziat masy / objetosci czastek wigkszych niz okoto 0,5 mikrona. Zdolno$¢ do dyspersji i miatkos¢
blony s3 degradowane przez bardzo maly utamek masy / objetodci czastek wigkszych niz okoto 5
mikronow. Wazne wiasciwosci optyczne, takie jak nieprzezroczystosé, sita krycia, jasnosé, odcien, sila
zabarwienia i potysk zalezg od wielkosci czastek i rozktadu wielkosci czastek.

Czysty dwutlenek tytanu posiada z natury wewngtrzng strukture krystaliczna, ktéra daje z natury wysoki
wspotczynnik zatamania $wiatla. Gdy wielkos¢ czastek i rozklad wielkosci czastek majg by¢
zoptymalizowane tak, aby wraz z jego wysokim wspétczynnikiem zatamania $wiatta przyczyniac sie do
maksymalnego rozpraszania swiatta, otrzymuje si¢ konwencjonalny lub pigmentowy dwutlenek tytanu.
Odbija cala dhugos¢ fali swiatta widzialnego w tym samym stopniu, dajgc efekt bieli dla ludzkiego oka.
Wszystkie te cechy, wraz z jego nieprzezroczystoscia, uzyskuje sie przy optymalnej Srednicy czastek,
ktora wynosi okoto 0,2 do 0,4 mikrona, czyli jest rzedu potowy diugosci fali swiatta widzialnego. Fakt
ten mozna rowniez wykazac na podstawie teorii Mie®.

Istnieje jednak inny rodzaj dwutlenku tytanu, ktérego mediana wielkosci krysztaléw zostata wyraznie
zmniejszona do 0,02 mikrona. Sg to tak zwane nanoczastki lub ultradrobne TiO; i beda przedmiotem
niniejszego artykutu.

Historia nanoczastkowego dwutlenku tytanu sigga kofica lat 70-tych, kiedy to w Japonii wydano
pierwszy patent na wytwarzanie tego materiatu. W zasadzie mozliwe jest otrzymanie nanoczastkowego
TiO; przez proste zmielenie pigmentowego TiO; na drobniejsze czastkid. Jednak wiasciwosci drobnych
proszkow pod wzgledem czystosci, rozktadu wielkosci i ksztattu czastek pozostaja wysoce
niezadowalajace.

W latach 80-tych producenci pigmentéw TiO, tacy jak Ishihara, Tioxide i Rhone Poulenc - Thann,
opracowali kilka mokrych proceséw chemicznych. W pierwszej czesci procesu, do produkc;ji
nanoczastek, jako surowiec stosuje si¢ poptuczyny, hydroksylan tytanu. Po kolejnych etapach procesu
obejmujgcych rozklad struktury krystalicznej hydroksylanu i ponowne wytracanie TiOz, produkt
kalcynuje si¢ w celu uzyskania owalnych czastek o pozadanej pierwotnej wielkosci krysztatéw i waskim
rozkladzie wielkosci. Krysztaty bazowe s powlekane w jednostce do obrobki koficowej zgodnie z
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wymagz-_miami koncowego zastosowania. Jednym z podstawowych zadan obrébki koncowej jest S
zapewnienie dobrej dyspersji bardzo drobnych czastek w koficowym zastosowaniu.

Nanoczastki TiO; sg réwniez rutynowo wytwarzane w procesie konwersji gazu na czastki w reaktorach
plomieniowych, poniewaz ta metoda zapewnia dobra kontrole wielkosci czastek, struktury krysztatow
czastek i ich czystosci®,

Zwykle rozmiar krysztatow tych produktéw wynosi okolo jednej dziesiatej rozmiaru normalnej postaci
pigmentu. Rycina | przedstawia typowe mikrografie TEM dla pigmentowego i nanoczastkowego
dwutlenku tytanu przy tym samym powiekszeniu.

Rycina 1: Typowe mikrografie TEM pigmentéw i nanoczastek.

TiO; - Wielkosci konwencjonalnej i nano

Standardowy TiQ. Nano TiO,

Tabela 1 przedstawia poréwnanie niektorych typowych wartosci wtasciwosci fizycznych nanoczastek i
konwencjonalnych produktéw z dwutlenku tytanu.

Tabela 1: Typowe wilasciwosci konwencjonalnego i nanoczastkowego dwutlenku tytanu.

Nanaoczastkowy Pigmentowy

Wyglad Bialy proszek Bialy proszek
Struktura krystaliczna Anataz lub Rutyl Anataz lub Rutyl
Rozmiar krysztatu (mikrony) 0,005-0,05 0,15-0,3
Powierzchnia wasciwa (m%g) 50- >300 15

Gestosé nasypowa (g/ml) 3.3 4,0

Absorpcja oleju (g/100g) 30 16

Mniejszy rozmiar krysztaléw wplywa na rézne wiasciwosci i prowadzi do wyzszych wartosci pola
powierzchni i absorpcji oleju. Uzyskuje si¢ réwniez nizsze wartodci cigzaru wiasciwego i gestosci
nasypowej. Poza tym ma wiele whadciwosci konwencjonalnych pigmentéw TiO,: nietoksyczny,
niemigrujacy, obojetny i stabilny w wysokich temperaturach.

Zachowanie optyczne ultradrobnego TiO; rézni si¢ znacznie od zachowania konwencjonalnego
pigmentu TiO,. Wlasciwosci optyczne nanoczastkowego TiO, reguluje teoria Rayleigha o rozpraszaniu
$wiatla. Prosta interpretacja tej teorii jest taka, ze krétsze fale $wiatta s3 skuteczniej rozpraszane przez
bardzo mate czgstki. Intensywnos¢ rozproszonego $wiatla jest odwrotnie proporcjonalna do czwartej
potegi dlugosci fali. W praktyce, zmniejszenie wielkosci krysztatéw produktu TiO, prowadzi do
optymalnego rozmiaru TiO; rzgdu 20-50 nm, w ktérym widmo $wiatta ultrafioletowego (200-400nm)
jest skutecznie rozpraszane od czgstek, podczas gdy widzialne fale s3 przenoszone przez materiat, W
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ten sposéb material wydaje si

¢ praktycznie przezroczysty gotym okiem. Zachowanie to przedstawiono
na Ryc. 2, ktory pokazuje roz

nicg migdzy pigmentowym i nanoczastkowym TiO2,
Ryc. 2
[na rycinie:)

ABSORBCJA UV PRZEZ ULTRADROBNY | PIGMENTOWY TiO,
Absorbcja

Pigmentowy TiO,

Ultradrobny TiO,

Dhugosé fali

UV ABSORBANCE OF ULTRAFINE AND
PIGMENTARY TiO,

We  luva|  uwa

1.500

S . —

M O

400 500 600
Waveiength (nm}

Pelny obraz zachowania optycznego TiO, staje sie pehniejszy dzieki rozpoznaniu, ze TiO, jest
potprzewodnikiem. TiO, wykazuje charakterystyczng przerwg energetyczng 3,23 eV lub 3,06 eV
migdzy pasmem walencyjnym a pasmem prze i
krétsze niz 390 nm di

Dhugosé fali < 400
Pigmentowy TiO,. * Absorpcja potprzewodnikéw.

* Absorpcja pétprzewodnikéw.
Nanoczgstkowy TiO,. /s Rozpraszanie i odbicie.

Teoria Rayleigha
I___-_————_____
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mozna rowniez stosowa¢ w przezroczystych foliach plastikowych, aby zapewni¢ ochrong Zywnosci
przed Pl‘.ﬂmieniOWaniem UV. Promieniowanie UV ze sztucznego oswietlenia w sklepie spozywezym
“fY“"_J‘]“Je autooksydacje np. migsa i serow, powodujac przebarwienia. Pod tym wzgledem wykazuje
rowniez wlasciwosci przeciwbakteryjne. Jednak jedng z najwazniejszych funkcji jest wykorzy stanie
nanoczgstkowego TiO2 w farbie i betonie do oczyszczania z zanieczyszczefi. Ponizszy schemat
przedstawia sposob dziatania produktu.

[na ryycinie:]
Swiatto UV
Azotany

Rye. 3.

2. Zastosowania (Proba w Manili)

Niedawne proby w Londynie, Paryzu i Manili pokazujg, jak skuteczne mogg by¢ farby w zmniejszaniu
zanieczyszczenia. Na przykiad w Manili pomalowali$my 13 réznych miejsc farbami fotokatalitycznymi
i 5 obszaréw kontrolnych bez farby fotokatalitycznej. Lokalizacje pokazano ponizej na Ryc. 4. Znajduja
sie one wokot bardzo zanieczyszczonej miejskiej autostrady w poblizu stacji metra w Metropolii Manila.
Badanie zostalo przeprowadzone przez firmg konsultingowa Connexor specjalizujgcg si¢ w
monitorowaniu zanieczyszczen. Farba zostala wyprodukowana przez Pacific Paints we wspotpracy z
Cristal Global.

[na rycinie:]
Poziom ulicy




|logoTR4] - Transport Research Arena Europe 2010, Bruksela

Street level

114 > A _PT— .
ST T o i .1 B

0N _f’:l.;i_;_"..._ — _gor

Ryc. 4

Lokalizacje doswiadczalne byly monitorowane {acznie przez okres 9 miesiecy za pomoca czujnikéw
dyfuzyjnych. W tym okresie dokonano poréownan miedzy miejscami pokrytymi farba
niefotokatalityczng i farba fotokatalityczna. Ryc. 5 przedstawia wykres pudetkowy danych, ktory
pokazuje 43-jednostkowy spadek poziomu NOx w lokalizacji 3 w porownaniu z lokalizacja 18.
Lokalizacje 3, 4 i 5 pokazano ponizej. Jak wida¢, majg rozne stopnie zamknigcia. Lokalizacje 3 i 4 i
bardziej zamknigte niz lokalizacja 5. Ponadto kazdy do$wiadcza innej ekspozycji na bezposrednie
dziatanie promieni stonecznych.

Lokalizacja 3.
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[na rycinie:)

Wykres pudelkowy Lok. 18-Lok.3
I. Warto$¢ wyjsciowa

2. Aktywacja

3. Efekt

Pomalowane

0
50 - ®
L] L} LI
1-Baseline 2-Activation 3-Effect
Painted
Ryc. 5

Rzeczywista redukcja po 6 miesigcach wyniosta 26%. W poréwnaniu ze stanem wyjsciowym
wykazano, ze jest to istotne statystycznie. Na okres aktywacji wybrano 2 miesigce, poniewaz produkt
wymaga pewnej ekspozycji na $wiatto stoneczne i deszcz w celu usunigcia zaadsorbowanych zwigzkow
organicznych fotokatalizatora, zanim bgdzie w petni funkcjonalny. Ten okres aktywacji jest bardzo
specyficzny dla farby, moze sig rozni¢ i jest w duzej mierze bardzo zalezny od doktadnego sktadu i
receptury. Jednak w przypadku wewnetrznych parkingow itp., mozliwe jest teraz wyprodukowanie
farby z krétkim lub zerowym okresem aktywacji, chociaz wszystkie farby wykazuja lepsza wydajnosé
wraz z uplywem czasu.

Podobne wyniki s3 pokazane dla innych lokalizacji. Lokalizacje wybrano ze wzglgdu na rézne poziomy
ekspozycji na swiatlo stoneczne i predkos¢ wiatru, poniewaz sg to dwa czynniki, od ktorych wyraznie
oczekiwano, ze wplyng na skutecznos¢ farby w redukcji NOx. Lokalizacja 4 pokazana ponizej jest
bardzo podobng lokalizacja pod wzgl¢dem zamknigcia, predkosci wiatru i godzin ekspozycji na §wiatlo
dzienne. Wykazano réwniez, ze redukcja pozioméw NOx byla bardzo podobna. Po raz kolejny po
okresie aktywacji poziomy NOx spadty do 27% ponizej wartosci wyjsciowej. Powinnismy rowniez
zwroci¢ uwage, ze liczby te sg wyraZznie zwiazane z iloscig uzytej farby. Gdybysmy mieli zwigkszy¢
powierzchni¢ pomalowanej $ciany, procentowa redukcja réwniez by si¢ zwigkszyla. Przewidujemy 5-
krotny wspotczynnik powierzchni dla podwdjnej wydajnosci farby. Dlatego na przykfad, gdybysmy
zwiekszyli powierzchni¢ z 500m2 do 2500m2, spodziewalibysSmy si¢ redukcji w sSrodku malowanej
$ciany az o 50%.
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Ryc. 6

Inne lokalizacje zostaly wybrane na wyzszych poziomach od drogi, wewnatrz stacji metra z niewielkim
lub zerowym $wiatlem stonecznym, przy wejsciu do tuneli, w ktérych bezposrednie swiatto stoneczne
jest ograniczone, w sumie 13 miejsc pomalowano farba fotokatalityczna. Z tych 13 lokalizacji 8
wykazuje obecnie statystycznie istotne zmniejszenie pozioméw NOx. Nie oznacza to, Ze inne
lokalizacje nie dziataja, prawie na pewno dziataja. Po prostu predkos¢ wiatru jest prawdopodobnie zbyt
duza, aby zmierzy¢ efekt. Wiemy, ze efekt jest najtatwiejszy do wykrycia przy malej predkosci wiatru
w zamknigtych obszarach. Zostalo to zademonstrowane we wczesniejszych probach i mozna to réwniez
zobaczyé w probie w Londynie zaprezentowanej ponizej.

Ryc. 7 pokazany ponizej ponownie pokazuje statystycznie istotny spadek pozioméw NOx w podobnym
przedziale czasowym do lokalizacji 3 i 4, jednakze wielkos¢ spadku jest mniejsza niz w lokalizacjach 3
i 4 pokazanych powyzej. W tym przypadku mozemy zmierzyc tylko 17% redukcjg. Nie oznacza to, ze
farba dziata gorzej w lokalizacji 5, oznacza to po prostu, ze predkos¢ wiatru moze by¢ wyzsza lub liczba
godzin bezposredniego $wiatfa stonecznego byla mniejsza.

[na rycinie:]

Wykres pudetkowy Lok. 18-Lok.5
1. Wartos¢ wyjsciowa

2. Aktywacja

3. Efekt

Pomalowane
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Ryc. 7
3. Zastosowania (Proba w Camden)

Inna przeprowadzona préba miata miejsce w londyniskiej gminie Camden. Camden lezy w samym
centrum Londynu, jak pokazano na mapie ponizej na ryc.8. Proba ta zostata przeprowadzona z
wykorzystaniem monitoringu chemiluminescencyjnego NO, NO2, NOx, predkosci / kierunku wiatru i
gromadzenia danych metrologicznych, ktére odbywato si¢ co 15 minut kazdego dnia. W
przeciwienstwie do rurek dyfuzyjnych ta metoda jest dokiadniejsza i zgromadzilismy znacznie wigcej
danych, poniewaz pomiary rur dyfuzyjnych byly wykonywane raz dziennie.

Préba zostala réwniez skonstruowana w inny sposéb, przed nafozeniem powloki fotokatalitycznej na
Sciane pobralismy dane z tego miejsca z jednego roku. Posiadamy réwniez lokalizacje referencyjne w
innych lokalizacjach ok. 500m dalej.

[na rycinie:]
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Ryc. 8

Rzeczywiste miejsce przeprowadzania prob pokazano na Ryc. 9 ponizej, $ciana zostata catkowicie
odnowiona pod koniec 2007 r., a czujnik ustawiono z wlotami w odlegtosci 15 cm od Sciany i 1,5 m od
$ciany, jak wida¢ na ponizszej rycinie.

Monitoring prowadzony byl przez caly 2008 rok, aby uzyska¢ co najmniej 1 pelny rok danych
poréwnawczych, co bylo niezbgdne do przyjrzenia sig¢ sezonowym skutkom zanieczyszczenia. Dobrze
wiadomo, ze w Londynie zmienno$¢ migdzy latem a zimg moze by¢ bardzo duza. Jako rzeczywisty
produkt fotokatalityczny zostat wybrany przezroczysty zol, ktory byt testowany w laboratorium przez
18 miesiecy przed zastosowaniem, wyniki laboratoryjne sugerowaty, ze produkt nie tracit zadnej
aktywnosci w okresie 18 miesigcy po natozeniu na betonowa kostk¢ brukowa.

Nastepnie ten sam zol natozono na 300-metrowa sciang, pokazang na ponizszym zdjeciu, w polowie
marca. Pomiary byly nastepnie wykonywane co 15 minut przez caty 2009 rok i bgda kontynuowane do
czerwca 2010 roku.
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Ryc. 9

Wyniki przedstawiono na Ryc. 10 ponizej. Wykres pudetkowy pokazuje, ze dane po naniesieniu
powloki s3 nizsze niz w dowolnym momencie w poprzednim roku. W szczegdlnosci w poréwnaniu do
tego samego okresu w roku poprzednim, co jest prawidtowym sposobem przeprowadzenia poréwnania
ze wzgledu na efekty dobowe. Ryc. 10 przedstawia poréwnanie 24-godzinnego okresu w czerwcu 2008
r.zczerweem 2009 r. W tym przypadku mozemy zobaczy¢ efekt, jaki powloka fotokatalityczna zaczyna
dziata¢ tuz po wschodzie storica i jej dziatanie staje si¢ najsilniejsze okoto potudnia. Powloka jest
skuteczna do godziny 22:00, tuz przed zachodem storica. Najciekawsze jest to, ze produkt dziala przy
Swietle rozproszonym, poniewaz do potudnia nie ma bezposredniego $wiatla stonecznego padajacego
na sciane.

Ponadto, jesli spojrzymy na poréwnanie z lokalizacjg referencyjna dla tego samego okresu pokazang na
ryc. 11, zobaczymy bardzo matg redukcj¢ NOx w ciagu dnia. Ryc. 11 dotyczy danych zebranych w
Shafisbury Avenue, ktéra znajduje si¢ okoto 500 m od miejsca przeprowadzania prob w St Martins
College.
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[na rycinie:]

Wykres liniowy sredniego NO dla Shaftesbury Avenue, Londyn
Srednie NO

Godzina

Pomalowane

Whioski

Powyzsze dwie proby pokazujg skutecznos¢ powlok fotokatalitycznych w zastosowaniu do kontroli
zanieczyszczen. Préba w Manili polegata na zastosowaniu konwencjonalnej biatej farby zawierajacej
fotokatalizator o nazwie KNOXOUT wyprodukowany przez Pacific Paints w Manili. Prébe w Londynie
przeprowadzono przy uzyciu zolu wykonanego ze specjalnych $rodkéw peptydowych i spoiw
zapewniajacych przyczepnosé do betonu. Chociaz nie spodziewamy sie, ze zol bedzie tak trwaly, jak
farba, ponowne natozenie moze by¢ konieczne co 2-3 lata dla najwigkszej skutecznosci.

Z badan laboratoryjnych wiemy, ze oba te produkty usuwaja réwniez LZO, takie jak toluen, ksylen,
benzen i aldehyd octowy itp. Musimy przeprowadzi¢ proby terenowe, aby pokazaé, jak skuteczne moga
by¢ te produkty w przypadku LZO, a takze czastek statych. Wiemy, ze PM 2,5 i 0,1 stajg sie obecnie
powaznymi problemami dla duzych miast w Europie i na catym $wiecie.
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[na rycinie:]
Wykeres liniowy sredniego NO dla Shaftesbury Avenue, Londyn
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Whioski

Powyzsze dwie proby pokazuja skutecznos¢ powlok fotokatalitycznych w zastosowaniu do kontroli
zanieczyszczen. Proba w Manili polegata na zastosowaniu konwencjonalnej biaej farby zawierajacej
fotokatalizator o nazwie KNOXOUT wyprodukowany przez Pacific Paints w Manili. Préb¢ w Londynie
przeprowadzono przy uzyciu zolu wykonanego ze specjalnych Srodkéw peptydowych i spoiw
zapewniajacych przyczepno$¢ do betonu. Chociaz nie spodziewamy sig, ze zol bedzie tak trwaly, jak
farba, ponowne natozenie moze by¢ konieczne co 2-3 lata dla najwigkszej skutecznosci.

Z badan laboratoryjnych wiemy, ze oba te produkty usuwaja réwniez LZO, takie jak toluen, ksylen,
benzen i aldehyd octowy itp. Musimy przeprowadzi¢ préby terenowe, aby pokaza¢, jak skuteczne moga
by¢ te produkty w przypadku LZO, a takze czgstek stalych. Wiemy, ze PM 2,5 i 0,1 stajg sig obecnie
powaznymi problemami dla duzych miast w Europie i na calym swiecie.
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