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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe tiriami aerozolio daleliy formavimasi lemiantys veiksniai ir
galimi jy mazinimo metodai oro terSaly skaidymo neterminés plazmos reaktoriuje.

Vidaus patalpy oro uzterStumas yra vienas i§ svarbiausiy veiksniy, lemian¢iy Zmoniy sveikatg.
Pastaruoju metu didelj susidoméjimg kelia neterminés plazmos lakiyjy organiniy junginiy (LOJ)
skaidymo jrenginiai. Taciau jy eksploatacija yra Susijusi su antrinio terSalo (aerozolio) susidarymu.

Tyrimo planas buvo sudarytas ,,Modde 7 programa. Suplanuoti eksperimentai buvo atliekami
kompleksiniame aukStos jtampos vainikinio iSlydZzio reaktoriuje. Kompleksing LOJ (tolueno)
skaidymo sistema sudaré iSlydZio zona, TiO:2 katalizatoriai, UV spinduliuoté, aktyvintos anglies
sorbentas, HEPA filtras. Susidarancio aerozolio koncentracijos buvo matuojamos ELPI ir SMPS
daleliy matuokliais, éminius renkant reaktoriaus gale.

Reaktoriaus galia buvo svarbiausias veiksnys, nulemiantis aerozolio daleliy formavimasi.
Pakélus galig nuo 20 iki 90 W daleliy koncentracijos gali iSaugti iki 1000 karty ir siekti 1.2x108 #/cm?,
DidZiausias susidaranciy daleliy kiekis buvo 10 — 50 nm dydzio ir sudaré >99 % viso daleliy kiekio.

Skirtingy skaidymo procesy jtakos eksperimento metu nustatytos labiausiai daleliy
koncentracijg mazinanc¢ios kombinacijos. Efektyviausiai daleliy susidarymg mazino: dvigubas TiO:
katalizatorius+UV spinduliuoté (85 — 91 %), dvigubas TiO, katalizatorius (82 — 86 %), vienas
TiO2+UV (78 — 85 %), vienas TiO2 (73— 78 %). Maziausiai jtakos turéjo aktyvintos anglies sorbentas
ir UV spinduliuoté. Visi skaidymo etapai turéjo vienodg jtaka daleliy frakciniam pasiskirstymui t.y.
visy dydziy daleliy susidarymas buvo maZinamas vienodai.

Suprojektuotas koncepcinis, difuzinio jkrovimo principu paremtas, daleliy skaitiklis, kuris gali
biiti naudojamas nuolatinei daleliy koncentracijai jrenginyje stebéti. ApskaiCiuoti pagrindiniai
prietaiso parametrai, elektrometro jautrumas, pateikti pasiiilymai atsizvelgiant | matuojamo srauto

frakcine sudét; ir matavimo debita.
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SUMMARY

This Master’s thesis investigates factors affecting formation of aerosol particles and methods of
abatement in a non-thermal plasma reactor for air pollutant decomposition.

Indoor air quality is one of the most important factors influencing human health. Recently, non-
thermal plasma application for volatile organic compound abatement has received a lot of attention.
But the application of this technology has its drawbacks — formation of secondary pollutants, namely
aerosols.

The experimental plan was compiled using ,,Modde 7 software. Experiments were carried out
in a complex high voltage corona discharge reactor. The system was composed of discharge zone,
TiO> catalysts, UV irradiation source, activated carbon sorbent, and a HEPA filter. Toluene was
selected as the volatile organic compound. Concentration of the formed aerosol was measured by
ELPI and SMPS particle counters by drawing air sample at the end of the reactor.

Reactor power was the most important parameter affecting particle concentrations. Increasing
the power from 20 to 90 W yelded a particle increase of up to 1000 times, maximum measured value
- 1.2x108 #/cm?. 99 % of the formed particles were in the range of 10 — 50 nm in diameter.

The results from the various combinations of abatement for formed aerosol are presented in
decreasing order of efficiency: double TiO; catalyst+UV (85 — 91 %), double TiO; catalyst (82 — 86
%), single TiO> catalyst+UV (78 — 85 %), single TiO> catalyst (73 — 78 %). Combinations of UV
irradiation and activated carbon sorbent yelded little to no effect on particle concentrations. All
abatement methods effected the size distribution evenly.

A conceptual particle counter based on diffusion charging was designed. This device can be
used for continuous particle monitoring in the reactor. Main operational parameters were calculated

and suggestions for operation under different stream flows and composition of aerosol were made.
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IVADAS

Oro uZzterStumas yra vienas i§ svarbiausiy veiksniy, lemian¢iy zmoniy sveikatg. Dauguma
gyventojy didziausig laiko dalj praleidzia patalpose. D¢l didelio paplitimo patalpose ir zalingo
poveikio zmogaus sveikatai, ir jtakos klimato S$ilt€¢jimui, lakieji organiniai junginiai kelia didelj
susiriipinima aplinkosauginiu pozitiriu. Zmogaus salytis su LOJ gali sukelti dirgluma, mieguistuma,
nesugebéjima sutelkti démesio, gali turéti kancerogeniSka poveikj. LOJ atsiradimas patalpose yra
siejamas su jvairiom statyby, apdirbimo priemoném, kasdieniais vartojamais produktais. Didziausi
LOJ saltiniai naujuose pastatuose yra naujos, Sviezios statybos medziagos, todél didziausios LOJ
koncentracijos yra naujos statybos patalpose.

LOJ salinimui yra taikoma daug tradiciniy technologijy, tokiy kaip: adsorbcija anglimi, terminé
ir kataliné oksidacijos, membraniné seperacija, biofiltrai [1]. Taciau $iy technologijy eksploatavimas
prie Zemy koncentracijy tampa neefektyvus, sudétingas ir brangus, todél atsiranda butinybé
alternatyviy technologijy vystimuisi. Viena i§ jy — neterminés plazmos panaudojimas $iy terSaly
skaidymui. Plazminiai terSaly skaidymo jrenginiai pasizymi palyginti dideliu efektyvumu, nedidele
kaina ir aptarnavimo nereikalaujanc¢iu veikimu. Taciau jy eksploatacija gali buti susijusi Su
technologiniais i$Sukiais — didesniy terSaly koncentracijy salygomis, kai organiniy monomery
molekulés plazmos aplinkoje polimerizuojasi, susidaro dalelés, kurios yra tiek antrinis terSalas, tiek

daro neigiamg poveikj reaktoriui.

Darbo tikslas: Istirti aerozolio daleliy formavimasi lemianéius veiksnius, matavimo ypatumus

ir galimus mazinimo btidus neterminés plazmos oro terSaly skaidymo reaktoriuje.

UZdaviniai:
Atlikti literattros analize ir pasirinkti kompleksing neterminés plazmos sistema oro valymui.
Sudaryti ir atlikti aerozolio susidarymg jtakojanciy veiksniy eksperimenta.

Ivertinti skirtingy skaidymo procesy deriniy jtaka susidarancio aerozolio kiekiui.

A e

Suprojektuoti koncepcinj elektrinj daleliy skaitikl;.
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1. LITERATUROS ANALIZE

1.1. Lakieji organiniai junginiai

Siais laikais Zmonés 80 — 90% savo gyvenimo laiko praleidzia patalpose, o tai gali turéti didelés
itakos sveikatai ir darbo naSumui. Vidaus patalpy oro kokybé tapo labai aktuali tema nuo tada, kai
atsirado terminas nesveiky patalpy sindromas. Tai situacija, kurioje, dé¢l ilgai praleisto laiko patalpose,
zmonges patiria sveikatos sutrikimus, taciau jokia specifiné liga ar sukeléjas néra nustatomas.
Atsirandantys sveikatos sutrikimai gali skirtis priklausomai nuo vyraujanciy junginiy toksiskumo,
kontakto pobudzio ir kontakto laiko. Poveikis sveikatai gali biiti trumpalaikis arba ilgalaikis. Prie
trumpalaikio poveikio priskiriamas galvos skausmas, akiy, nosies, gerklés dirglumas, sausas kosulys,
sausa ir nieztinti oda, svaigulys, nesugebéjimas susikaupti, nuovargis, jautrumas kvapams. llgalaikis
kontaktas gali paZeisti kepenis, inkstus, centring nervy sistemg. Pastebima, kad palengvéjimas
jauciamas palikus patalpas ir i$¢jus j lauka, kas leidzia manyti, kad tai yra blogos vidaus patalpy oro
kokybés padarinys [2]. Siuo metu dar ne daug Zinoma apie galimus sutrikimus, kuriuos gali sukelti
LOJ koncentracijos namy patalpose. Jtariama, kad dalis junginiy gali biti ir kancerogeninio poveikio
zmogui [3].

Lakieji organiniai junginiai (LOJ) yra svarbiis vidaus patalpy oro terSalai, jie gali iSsiskirti 1§
kiety ir skysty medziagy. LOJ priskiriama daug jvairiy junginiy, o placiausiai paplit¢ patalpose yra
formaldehidas, benzenas, etilbenzenas, toluentas, heksanas, ksilenas. DidZioji jy dalis kambario
temperatiiroje garuoja i$ dazy, medzio dirbiniy, valymo agenty, oro gaivikliy, kosmetikos, apdailos
priemoniy, grindy ir sieny dangaly. Dél Siy priemoniy vartojimo, gero patalpy sandarumo ir
nepakankamo vedinimo, vidaus patalpy LOJ koncentracijos gali buti iki 2 — 5 karty didesnés nei lauke.
Jeigu patalpose yra ritkoma arba patalpos sujungtos su garazu skirtumas gali padidéti iki keliy Simty
karty, o atliekant patalpy renovacija, pvz.: sienos dazy nuémimas, LOJ koncentracija gali padidéti net
iki 1000 karty [4]. LOJ problemg sudetinga iSspresti kadangi yra jvairiy vidaus mikroklimato tipy:
namai, biurai, restoranai, barai, parduotuvés, kino teatrai, bibliotekos, transporto stotys, kuriuose

vyraujanciy junginiy sudétis ir koncentracijos Zenkliai skiriasi priklausomai nuo atlieckamy veikly.
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1 lentelé. LOJ emisijos i$ buityje aptinkamy objekty

Saltinis Tersalas Saltinis Tersalas

Kilimai 4-fenilcikloheksanas, vinil PrinteriaiiSkaneriai Stirenas, etil henzenas,
acetatas, stirenas, ksilenas, henzenas, 2-etil-
acetaldehidas Theksanolis.

Klijai, hermetikai Formaldehidas, hutil eteris, Dazai Toluenas, propilen glikolis,
vinil cikloheksanas, propilen etilen glikolis, butil
glikolis priopionatas, metil

propanolis.

Linoleumas Acetato ristis, heksanalis, Tekstile Farmaldehidas, akrilonitrilas,
heksano rigétis, penteno acetaldehidas, dekanas,
rldgstis, dekanas tetradekanas.

MedZio gaminiai Formaldehidas, 2- Sieny uzdangos Maftalenas, stirenas, fenolis,
pentilfuranas, benzaldehidas, atil heksano rigétis
heksanalis, pentanalis

Ofiso haldai Formaldehidas, Langings Maftalenas, etil heksanolis,
acetaldehidas, butilacetatas, dekanolis, etil heksano
heksanalis, cikloheksanonas rlgstis.

Yalymo priemongs Limonenas, izopentanas, Guminés grindy dan Stirenas, benzotiazolis, vinil
izopropanolis, butoksietanolis, acetatas, cikloheksanas.

1,4 dichlorbenzenas

1.2. Lakiyjy organiniy junginiy Salinimo technologijos

1.2.1. Adsorbcija

Adsorbcijos procesuose terSalo molekulés yra pritraukiamos ir kaupiamos adsorbento
pavirSiuje. Fiziné adsorbcija priklauso nuo adsorbuojamo terSalo charakteristiky, dujy srauto
temperatiros ir terSalo koncentracijos jame. Adsorbentais dazniausiai naudojami: aktyvinta anglis
(AA), ceolital, silikagelis, aktyvuotas aliuminis, mineralinis molis ir kai kurie polimerai. Aktyvinta
anglis yra placiausiai naudojamas adsorbentas dél labai didelio pavirsiaus ploto ir adsorbcijos gebos.
Si medziaga gali biiti gaminama i§ anglies, medZio, kokoso kevaly arba aktyvuota aukstos
temperatiiros oksidaciniuose procesuose. Pusé kilogramo aktyvintos anglies turi apie 0.5 km?
pavirSiaus plotg. Prie mazy LOJ koncentracijy (30 ppbv — 0.1 ppmv) aktyvuotos anglies efektyvumas
gali svyruoti nuo 70 iki 90 %. Sios technologijos trikumai: esant dideliam dregmés kiekiui ore, ant
adsorbento kondensuojasi vanduo, kuris gali uzkimsti pavir§iaus poras ir sumazinti adsorbcijos geba.
Skirtingy terSaly adsorbcijos gali Zenkliai skirtis, reikalinga pastovi sorbento regeneracija, kad
1Svengti junginiy i$sineSimo ] atgal oro srautg. Regeneracijos procesai reikalauja auksSty temperatiiry
(iki 300 C), kad pasiekti 70 — 95 % junginiy iSeigg. Adsorbcijos metodai néra destruktyvis, todél

surinkti terSalai turi biiti papildomai valomi arba sandéliuojami [5].
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1.2.2. Fotokatalitiné oksidacija

Naudojant puslaidininkij ir Sviesos Saltinj, fotokatalizé skatina ore esanciy terSaly skilimg ir
mineralizacija. Puslaidininkis atlieka katalizatoriaus vaidmenj, o UV spinduliuoté energijos Saltinio
(suzadintojo) vaidmenj. Apsvitinus katalizatoriy UV spinduliuote, jos skleidZziamy fotony energija yra
sugeriama ir suzadinami valentiniai elektronai, kurie medziagoje palieka skyles (teigiamus kriivius).
Sios skylés yra elektrony akceptoriai, kurie reaguodami su ore esan¢iais OH- radikalais sukuria
stiprius oksidantus — OH. radikalus. Fotokatalizé vyksta kambario temperatiroje ir yra puiki
alternatyva katalitinei terminei oksidacijai, kuri reikalauja pastovios 200 — 1200 C termperatiros.
Lyginant su kitomis technologijomis ji labai pigi, kadangi reikalauja mazai prieziiiros ir mazy
energijos sagnaudy. Siuo metu labiausiai naudojamas TiO> katalizatorius, kuris yra pigus, netoksiskas
ir nekenksmingas gyviems organizmams. Kiti populiariis katalizatoriai: ZnO, ZnS, CdS, Fe203, SnOs.
Fotokatalizés skaidymo efektyvumas ir antriniy produkty susidarymas priklauso nuo terSalo kilmeés,
jo pradinés koncentracijos, drégmes kiekio, recirkuliuojancio oro kiekio, uzsibuvimo trukmes, UV
spinduliuotés intensyvumo ir bangos ilgio, katalizatoriui dengti naudoto proceso, dangos fizinés
formos, storio [5]. Vildozo et al., esant trumpam isbuvimo laikui ir vidutiam santykiniam drégniui,
apraso tolueno (10 — 500 ppbv) skaidymo efektyvuma 30 — 90%. Skaidant 2—propanolio ir tolueno
misinj (80 — 400 ppbv) esant sausam orui pasiekiamas 100 % efektyvumas, esant 60 % santykiniam
drégnumui — 50% [6]. Sios technologijos trikumai: trumpas katalizatoriy veikimo laikas, $alutiniy

kenksmingy produkty susikiirimas, pvz.: antrinis organinis aerozolis [7].

1.2.3. Biofiltracija

Biofiltrai yra pigi ir ekologiska alternatyva fizikiniams—cheminiams valymo metodams. Sis
buidas pritaikomas dideliai lakiyjy organiniy junginiy ir neoganiniy junginiy jvairovei, o susidarantys
antriniai produktai daZniausiai yra nezalingi. Yra jvairové §iy reaktoriy dizainy: bioskruberiai,
biofiltrai, membraniniai bioreaktoriai, jkrauto lovio bioreaktoriai. Sios technologijos praktinis
fazés | biomedziagg, prastai tirpios ir biologiSkai neskaidomos medziagos, galimas dulkiy ir
mikroorganizmy i$siptitimas i$ filtro, didelis mikroorganizmy jautrumas aplinkos salygy pokyciams.
Naudojant biofiltra skaidant formaldehida, benzena, tolueng ir ksileng atitinkamai pasiekiamas: 100,
65 — 70, 93 ir 85 — 90 % efektyvumas [8]. Jkrautinio lovio bioreaktoriuje skaidant butanoli, butil-
acetata, toluena, formaldehida, esant 32 — 140 mikrog/m? pasiekiamas >90 % efektyvumas, bet
uzfiksuojamos mazos nepageidaujamy Salutiniy produkty (acetaldehido, propanalio, acetono,

propionto rtigsties, etanolio, metanolio, 2-propanolio) koncentracijos [9].
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1.2.4. Augaliné oro valymo sistema

Augaliné oro valymo sistema dazniausiai naudojama kaip papildomas biofiltravimo sistemos
etapas, kurj sudaro augalas ir jkrovos medZiaga/substratas. Sie augalai panaudoja lapus ir/arba jkrova
tam, kad adsorbuoty arba absorbuoty terSalus i§ oro, kuriuos dalinai apskaido ir perleidzia per savo
Sakny sistemg j zeme. Toliau, terSalai tampa maisto Saltiniu prie augalo Sakny gyvenanc¢ioms bakterijy
bendruomenéms. LOJ skaidymo efektyvumas tokiose sistemose priklauso nuo Sakny uzimamo tiirio
[10] ir paros meto [11]. Priklausomai nuo skaidomo terSalo ar jy miSinio, augaly atsakas gali skirtis,
pvz.: benzenas ir toluenas gali slopinti fotosinteze ir lapo Zioteliy pralaidumg CO; ir vandens garams
[12].

1.2.5. Membraniné separacija

Membraninei separacijai reikalinga pusiau pralaidi membrana, kuri leidzia LOJ difunduoti i$
uztersto dujy srauto i Svaresnj. Neseniai sukurtos ceolitinés membranos, kurios geba separuoti jvairius
alkoholiy, angliavandeniliy ir nesikondensuojanciy dujy misinio komponentus, turinius panasia
virimo temperatiirg, molekuling mase. Sios membranos prie 2 — 230 ppmv koncentracijos sekmingai
atskiria formaldehidus, n-heksana, benzeng. Pagrindiniai $ios technologijos trikumai: didéjantys

slégio nuostoliai veikimo metu, brangus ir komplikuotas membrany valymas [13].

1.2.6. Netermineés plazmos metodai

Neterminé plazma yra gaminama sukuriant stipry elektrinj laukg tam, kad vykty neutraliy dujy
jonizacija. Tokiose salygose sukuriama aplinka, kurioje esama neutrony, jony, laisvyjy radikaly,
elektrony ir UV fotony. D¢l lengvos masés elektronai yra selektyviai jgreitinami elektrinio lauko ir
jgauna aukstg temperatiira, o sunkesni jonai ir neutronai lieka santykinai zemos temperatiiros.

Gaminant neterming plazma didzioji energijos dalis yra sunaudojama aktyviy elektrony
gavimui, o ne jony ir neutrony Sildymui. Plazmoje esanti energija geriausiai sunaudojama disociacijos
ir jonizacijos reakcijoms tarp elektrony ir fone esanciy dujy, kuriy metu pasigaming laisvieji radikalai
skaido ore esancius terSalus. Taigi neterminé plazma geba skaidyti ore esancius terSalus kambario
temperatiiroje nereikalaudama papildomos energijos fone esanciy dujy pasildymui.

Dujy molekulés, pvz: N2, Oz, H20, yra apSaudomos elektronais, kuriy temperatiira dazniausiai
svyruoja nuo 10000 K iki 250000 K, tai suzadina (N2, O2"), molekules, kurios veliau jgyta energija
1§spinduliuoja fotony arba Silumos pavidalu. Greta suzadinimo reakcijy i8lydzio zonoje taip pat vyksta
jonizacija, disociacija, elektrony prilipimas. Siy reakcijy metu taip pat susidaro labai nestabilios

dalelés (jonai, laisvieji radikalai). Tokiomis sglygomis vykstantys procesai yra labai neselektyvus,
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todél susidarantys laisvieji OH" ir O radikalai yra labai aktyvis ir puikiai tinka aplinkos terSaly
skaidymui iki COz, H20 ar kity galutiniy produkty, esant zemai aplinkos temperatirai [14].
Neterminés plazmos metodo panaudojimas lakiyjy organiniy junginiy skaidymui yra labai aktuali
moksliniy tyrimy tema. Per pastaruosius 2 deSimtmecius Sioje srityje padaryta daug atradimy, taciau

didzioji jy dalis kol kas pritaikomi tik pilotiniuose modeliuose [15].

1.3. Neterminés plazmos reaktoriai

Neterminés plazmos sukiirimui esant atmosferiniam slégiui yra naudojamos dvi pagrindinés
technologijos: elektrinis iSlydis ir elektrony spindulio iradiacija. Abu $ie metodai pasauliniu mastu
yra intensyviai tobulinami. Pagrindiniai $iy technologijy tobulimo tikslai: pasiekti kuo geresnj
energijos iSnaudojimo efektyvuma ir geriau suprasti procesus, dalyvaujancius terSaly pasalinime [16].

Siame darbe démesys bus kreipiamas j elektrinio i§lydZio technologijas. Jy veikimo principas
yra pagristas aukstos jtampos srovés leidimu per elektroding sistema, taip jonizuojant Salia esancias
dujas [17]. Yra jvairiy konstrukcijy neterminés plazmos reaktoriy, o jy klasifikacija yra pakankamai
sudétinga ir priklauso nuo daugelio charakteristiky:

e I8lydzio tipo: vainikinis iSlydis, pavirSinis iSlydis, dielektrinio barjero islydis,
feroelektrinés jkrovos islydis.

e Elektros $altinio tipo: nuolatinés srovés (pastovi arba pulsuojanti), kintamos sroveés,
mikrobangy.

e Kity charakteristiky: elektrody konfigiiracija, jtampos potencialas, poliariSkumas, dujy
sudétis [14].

Deél didelés galimy kombinacijy jvairovés Siame darbe bus aprasomi tik placiausiai $iuo metu
laboratoriniams eksperimentams naudojami reaktoriy tipai ir galimos jy alteracijos, tai: dielektrinio

............

feroelektrinés jkrovos islydis [15].

1.3.1. Dielektrinio barjero islydZio reaktorius

Dielektrinio barjero islydzio (DBI) reaktorius dazniausiai sudaro du elektrodai, tarp kuriy yra
bent vienas dielektrikas. Kaip dielektrikas naudojamas stiklas, kvarcas, aliuminio oksidas, silikatinés
medziagos. Sis i§lydis dar vadinamas tyliuoju ilydziu. DaZniausiai naudojami $ie elektrody ir

dielektriko iSdéstymai:
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e Plokstelinis iSdéstymas (zr. 1.1 pav.): elektrodai ir dielektrikas yra plokscios plokstelés. Galimi
iSdéstymai: vienas elektrodas uzdengtas dielektriku, abu elektrodai uzdengti dielektriku,
dielektrikas yra tarp dviejy elektrody.

e Cilindrinis isdéstymas (zr. 1.1 pav.): vienas elektrodas yra tus¢iaviduris cilindras, o kitas strypo
formos. Galimi iSdéstymai analogiski kaip ir ploksteliniam: dielektriku dengtas vienas arba abu
elektrodai.

Elektrodais dazniausiai teka 50 Hz — 2 kHz daznio ir 10 —20 kV jtampos kintamoji srové, tarpas
tarp elektrody gali svyruoti nuo keliy mm iki Simtyjy um. Vykstant i§lydziui, oro tarpe tarp elektrody
nuolat kuriasi milijonai smulkiy mikro i§lydziy, jy diametras siekia iki 0.1 mm, o trunka apie 3 ns.
Dé¢l atsirandanciy aktyviy elektrony susidiirimo su oro molekulémis vyksta dujy jonizacija, kuriasi
jvairts radikalai, vyksta ozono susidarymas, LOJ skaidymas. Siandien dielektrinio barjero metodas
pakankamai pla¢iai naudojamas kaip ozono generatorius. Pagrindiniai $ios technologijos trikumai:
elektrodams reikalinga papildoma auSinimo sistema, dél mazo tarpo tarp elektrody $i sistema labai

jautri dulkéms ir vibracijai [17].

) ® =
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a) Ploksteliniy DBI reaktory konfiguracijos

B Tlclirodas
Islydis

l % Dielektrinis bar,

) Gl DRI #E ki K sHagiratios @) Tampos sakinis

1.1. pav. DBI reaktoriaus elektrody ir dielektriko isdéstymai [14]

1.3.2. Nuolatinés srovés vainikinio iSlydZio reaktorius
Nuolatinés srovés vainikinio i$lydzio (V1) reaktoriai naudoja asimetrisky elektrody pora. Islydj

sukelia labai stiprus prie jelektrinto smaigalio (laido, adatos, elektrodo) esantis nevienalytis elektrinis
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laukas, kuris juda katodo link. I$lydis vadinamas teigiamu, kai elektrodas su smailesniu i§linkimu, yra
prijungtas prie teigiamo elektros Saltinio gnybto, neigiamu, kai smailesnis elektrodas prijungtas prie
neigiamas Saltinio gnybto. VI reaktoriy dazniausiai sudaro $iy formy elektrody sistemos:

e Adata — plokstuma (zr. 1.3 pav.).

e Strypas — cilindras (zr. 1.3 pav.).

o . v

procesais. Dél susidaranciy elektrony/jony pory ir jy atsiskyrimo procesy, sukuriamas elektrony
srautas, kuris palaiko vainikinj i§lydj [14]. Vizualiai tai atrodo kaip silpnas Svytéjimas aplink
elektrodo smaigalj. Priklausomai nuo iSlydzio tipo (teigiamo, neigiamo) S§io srauto susikirimo
mechanizmas skiriasi. Esant teigiamam i§lydziui, jo plitimas priklauso nuo antriniy foto—jonizaciniy
reakcijy aplink smaigalj. Sis i3lydis prasideda staigiais impulsais mazame tiryje aplink elektrodo
smaigalj. Didinant jtampa i§lydis pereina j srautinj, $vytintj ir galiausiai j nestabily kibirkstinj rezima.
Esant neigiamam i$lydziui, jo plitimas priklauso nuo dujy molekuliy susidiirimo, jis prasideda

,, Trichel impulsais, toliau seka bepulsis ir kibirkstinis rezimai [18].

Teigiami idlyd¥iai
U & &,! - f_. . :.]
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Pulsacyja Svytéjimas
Neigiami 18lydzal

I
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Trichel pulsacyja Bepulsts K ibirkitis
18lydis

1.2. pav. Teigiamo ir neigiamo vainikinio islydzio stadijos [18]

VI tipo reaktoriai gali biiti naudojami ozono generavimui, vandens kokybés gerinimui, LOJ

Salinimui i$ 0ro, oro jonizavimui, medziagy pavirsiaus apdorojimui, KD nusodinimui i§ oro srauto.
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Vainikinio i§lydzio reaktoriy privalumai yra Sie: didelis efektyvumas, palyginti mazos eksploatavimo
iSlaidos lyginant su kitomis technologijomis. Trikumai: galimas izoliaciniy medziagy gadinimas,

ozono generavimas, elektromagnetiniai trikdziai, statinio kriivio i§lydziai [14].

Auksta tampa
Plokstuma

L7

UK

Auksta gtampa
|~ Vamzdis

Smaigai

-

: Plokstuma

IElydzio elektrodai
1.3. pav. VI reaktoriaus elektrody iSdéstymas [19]

1.3.3. Nuolatinés pulsuojancios srovés vainikinio iSlydZio reaktorius

Pulsuojantis vainikinio i§lydZio reaktorius savo konstrukcija yra identiskas nuolatinés srovés
vainikinio i§lydZio reaktoriui, ta¢iau yra naudojamas pulsuojanéios srovés altinis. Siame reaktoriuje
itampa gali pakilti ir nusileisti iki nulio per deSimtis nano sekundziy. Tai leidzia pasiekti aukStos
jtampos i8lydj ir neleisti dél staigaus srovés sumazéjimo susidaryti kibirkséiai, kuri gali pakenkti
reaktoriaus konstrukcijai bei sumazinti proceso efektyvuma. I§lydziui reikalinga jtampa priklauso nuo
atstumo tarp elektrody, reikalingos pulso trukmés ir dujy sudéties. Pulso trukmé daZniausiai biina 100
— 200 ns, kad nesusidaryty kibirkstis. Siame reaktoriuje dazniausiai naudojamas ,,adata — plok§tuma“

iSdéstymas, kurio déka energija geriau pasiskirsto dujy sraute [14].

1.3.4. Feroelektrinés jkrovos reaktorius
Feroelektrinés jkrovos reaktorius yra jkrautas feroelektriko granulémis, dazniausiai BaTiO3z dél
didelés savo dielektrinés konstantos. Kitos daznai naudojamos jkrovos: NaNOz, MgTiOs, CaTiOsg,
SrTiOs, PbTiOz, PbTiOs. Laboratorijose dazniausiai naudojami $ie elektrody ir jkrovos isdéstymai:
e Plokstelinis iSdéstymas (zr. 1.4 pav.): jkrova uzpildo tarpa tarp dviejy lygiagreciy
elektrodo ploksteliy.
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e Cilindrinis i8déstymas (zr. 1.4 pav.): ikrova uzpildo tarpa, kuris yra tarp tus¢iavidurio

cilindrinio elektrodo ir jame esancio strypinio elektrodo.

Veikiant jkrova iSoriniu elektriniu lauku vyksta jos poliarizacija, todél elektrody ir jkrovos
granuliy tarpusavio saly¢io taskuose atsiranda stipriis elektriniai laukai. Sios salygos leidzia daliniy
i8lydziy atsiradimg tarp besilieCianciy jkrovos granuliy. Jkrovos naudojimas turi keleta pranasumuy:
iSlyginamas per ja tekantis oro srautas, pasiekiamas didesnis energijos efektyvumas, kadangi
iSkrovoje vykstantis ilydis yra tolygesnis. Esant labiau iSlygintam oro srautui, tankesnei ir daugiau
tiirio uzimanciai i§lydzio zonai, geriau vyksta elektrony ir dujy molekuliy sgveika, taciau d¢l tokios

konstrukcijos reaktoriuje yra patiriami didesni slégio nuostoliai [14].

Sroves Saltinis
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1.4. pav. Jkrautinio reaktoriaus iSdéstymai [16]

1.4. Reakcijy mechanizmai: pirminiai ir antriniai procesai

Vainikinis (corona) islydis yra elektrinis dujy islydis, kur, kaip dielektrikas, dazniausiai biina
dujos. Cheminiai virsmai, kurie vyksta elektrinio i§lydZio metu, yra jneSamos j dujy srautg energijos
padarinys. Si energija perduodama elektrony susidiirimo su dujy molekulém metu, veikiant stipriam
elektriniam laukui. Aktyviyjy elektrony susidiirimas su neutraliomis dujy molekulémis sukelia jy
jonizacija, molekuliy skilimus, elektroninius, vibracinius, rotacinius suzadinimus. Pagal vyksmy
trukme neterminéje plazmoje vykstanc¢ius procesus galima suskirstyti j pirminius ir antrinius procesus.
Neterminéje plazmoje vykstantys procesai ir jy apytikslés trukmés pavaizduotos (zr. 1.5 pav).

Pirminiai procesai, kurie trunka ne ilgiau nei 10® s, apima jonizacija, suzadinima, disociacija,

Sviesos emisijg ir kriivio perdavimg. Pirminio proceso efektyvumas priklauso nuo naudojamo
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energijos $altinio ir jo parametry: elektros stovés krypties, srovés stiprio, jtampos, daznio. Antriniai
procesai — tai toliau vykstantys cheminiai virsmai su pirminio proceso metu susidariusiais produktais:
elektronais, radikalais, jonais, suzadintomis molekulémis. Antriniy procesy metu galimas papildomy
radikaly ir aktyviy molekuliy susidarymas (O3, HO2, H20,). Kadangi $iy cheminiy virsmy laikas yra
labai trumpas (1072 s), dujy srauto i§buvimo laikas NP reaktoriuje turi labai mazai arba i$vis neturi
jtakos terSaly skaidymo efektyvumui.

Tersaly skaidyme dalyvaujanciy daleliy riisis/grupé labai priklauso nuo skaidomo tersalo, tad
geresnis supratimas apie skaidomus terSalus, jy atsparumg vienoms ar kitoms daleléms, galimas
chemines reakcijas yra biitinas norint technologija pritaikyti realiems bandymams. Yra zinoma, kad
chlorinti angliavandeniliai yra labai atspariis OH radikalams, taciau lengvai skaidomi elektrony
disociacija, o olefinai ir nesotieji angliavandeniliai — gerai reaguoja su radikalais ir Os, todél yra

lengvai skaidomi NP procesuose [15].

Pirminiai procesai Antriniai procesai
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1.5. pav. Islydzio metu vykstantys procesai ir reakcijos [15]



1.5. Radikaliniy reakciju reaktingumas ir selektyvumas

Dalyvaujant radikalams cheminés reakcijos Vvyksta labai greitai dél didelio radikaly

reaktingumo. Kad bty pasiektas geras proceso efektyvumas reikalingas ne tik greitis, bet ir

selektyvumas, kuris §iuo atveju yra atvirk$¢iai siejamas su reaktingumu. Galimi radikaly virsmai

pavaizduoti (zr. 1.6 pav.). Labiausiai pageidautinos reakcijos yra CH-1, kadangi radikalai tiesiogiali

sgveikauja su terSalo molekulémis. Taciau lygiagreciai gali vykti CH-2 reakcijos, kuriy metu i$

radikaly susidaro antriniai produktai/radikalai, taip pat gali vykti CH-3 reakcijos, kuriy metu radikalai

rekombinuoja atgal j dujy molekules, kurios toliau skaidyme nebedalyvauja. CH-2 reakcijy metu gali

susidaryti nepageidaujami antriniai produktai. Esant labiau praskiestam terSalui Sios Salutinés

reakcijos (CH-2) ima vis labiau dominuoti, o tai gali nulemti prastg selektyvuma terSalams ir mazesnj

galutinj tersalo skaidymo efektyvuma [15].
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1.6. pav. Galimi radikaliniy reakcijy budai [15]

1.6. Veiksniai lemiantys terSaly skaidymo procesa

1.6.1. Temperatira

Dazniausiai NP procesai paSalina LOJ daug efektyviau esant aukStesnei temperatiirai. Tai

siejama su didesniu reakcijos grei¢iu tarp O, OH ™ radikaly ir LOJ dél endoterminés $iy reakcijy



24

prigimties. Didesnis efektyvumas taip pat gali buti paaiSkinamas redukuoto elektrinio lauko (E/n)
padidéjimu kylant temperattirai. Redukuotas elektrinis laukas yra elektrinio lauko (E) ir dujy tankio
(n) santykis, tai svarbus dydis, nusakantis elektrony energija plazmoje. Kylant dujy temperatiirai ir

esant pastoviam slégiui, daleliy judéjimas chaotiskéja, dujos pleciasi, o jy tankis mazéja [13].

1.6.2. Drégmés Kkiekis

Drégmes kiekis yra labai svarbus rodiklis kalbant apie praktinj NP pritaikymg pramonéje,
kadangi pramoniniy procesy emisijose daznai btina vandens gary, kuriy koncentracija yra nuolat
svyruojanti. Drégmés poveikis proceso efektyvumui priklauso nuo gary koncentracijos, skaidomo
LOJ ir naudojamo i8lydzio tipo. Vanduo labai svarbus junginys plazminiuose procesuose dél jo

skylimo produkty:

HO+e — OH +H +e (1.2)

Oksidacinés OH- savybés yra daug stipresnés nei daugelio kity oksidanty, pvz: deguonies
atomy, peroksido radikaly. Vandens gary jneSimas | sistema gali sukelti elektriniy ir fiziniy i§lydzio
rodikliy pakitimus. DBI reaktoriuje drégmés pokytis gali sumazinti mikroislydziy stiprj tarp granuliy,
0 tai sglygos mazesn] susidarancios aktyvios plazmos zonos tiirj. Vainikinio i§lydzio metu, didéjant
drégmés kiekiui, stebimas srovés stiprio maz¢jimas prie duotos jtampos ir mazesnis OH™ radikaly
susidarymas dé¢l vykstan¢iy rekombinacijos reakcijy.

Drégmés jtaka yra istirta daliai lakiyjy organiniy junginiy. Pasirodo, kad ne visada poveikis
biina neigiamas/stabdantis, nes yra tokiy LOJ, kuriy skaidymui papildomas drégmés kiekis visiskai
nedaro jtakos arba net pagerina. Kai kuriais bandymais yra nustatyta, kad egzistuoja optimalus
drégmés kiekis, kuriam esant pasiekiamas geriausias i$valymo efektyvumas, pvz: 20% santykinés
drégmés toluenui ir tetra-chlor-etilenui [13].

Nustatyta, kad papildoma drégmé gali slopinti ozono susidaryma dél O(*D) sunaudojimo, kuris
yra ozono susidarymo Saltinis. Taip pat nustatyta, kad vandens garai mazina CO susidarymg ir

pagerina selektyvuma ties COx.

H.0 + O(*D) -> 20H (1.2)
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Reaktoriuose, kuriuose yra katalizatorius, drégmé gali padengti jo pavirSiy, sumazinti sgveika
su LOJ/Ogz ir taip slopinti katalizatoriaus gebéjima adsorbuoti Siuos junginius. Todél renkantis

katalizatoriy reikia atsizvelgti | jo atsparuma reakcijoms su H20.

1.6.3. Deguonies kiekis

Panasiai kaip ir su drégmés kiekiu, deguonies koncentracija turi jtakos i§lydziui ir vykstanc¢ioms
cheminéms reakcijoms. Nedidelis deguonies koncentracijos padid¢jimas salygoja geresnj deguonies
radikaly atsiradimg ir geresnj terSaly Salinimo efektyvumg. Tacliau dél savo prigimtiniy
elektroneigiamy savybiy, didesni deguonies kiekiai gali prisijungti elektronus. Tai maZina elektrony
tank] ir jy pasiskirstyma bei atlickamas roles skaidyme. Deguonies radikalai taip pat gali reaguoti su
suzadintom azoto molekulém ir atomais, kurie jprastom salygom dalyvauja LOJ destrukcijoje. Kaip

ir atvejui su drégme egzistuoja optimalios deguonies salygos LOJ skaidymui, kurios svyruoja tarp 1%
ir 5% [13].

1.6.4. Oro debitas

Oro debito mazinimas siejamas su ilgesniu iSbuvimo laiku reaktoriuose, i§ kurio seka ilgesne
saveika tarp terSalo ir elektrony, radikaly. Sistemoje, kurioje yra katalizatorius, mazinant debitg taip
pat ilgéja terSaly saveika, o dél to geréja iSvalymo efektyvumas. Taciau verta paminéti, kadangi
reaktoriuje vykstanciy reakcijy trukmeé labai maza, skirtumas tarp neZenkliai kei¢iamy debity jtakos

gali neturéti [13].

1.6.5. Pradiné LOJ koncentracija

Pramongje iSsiskiranciose iSlakose esan¢iy LOJ koncentracijos néra pastovios ir gali svyruoti
jvairiam intervale, todé¢l placiai vykdomi tyrimai su skirtingom LOJ koncentracijomis. Kai pradine
koncetracija padid¢ja, kiekvienai LOJ molekulei atitenka maZesnis kiekis elektrony ir radikaly, todeél
dalis tyrimy nurodo, kad energijos tankis, reikalingas suskaidyti 63 % LOJ, yra tiesiné funkcija,
priklausanti nuo pradinés LOJ koncentracijos.

Daliai halogeninty angliavandeniliy (HFC-134a, CFC-12, HCFC-22, TCE) pradiné
koncentracija i§valymo efektyvmui beveik neturi jtakos. Tai gali biiti paaiSkinama pirmuose terSalo
etapuose susidaranciais produktais, radikalais ir jonais, kurie véliau dalyvauja to paties terSalo

skaidymo tolimesnése stadijose [13].
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1.7. Antrinis organinis aerozolis, kilmé, pavojus Zmogui

Idealiu atveju norétysi, kad NP proceso metu LOJ bity verc¢iami j CO2 ir H20 kaip galutinius
produktus, taciau realybéje susidaro ir nepageidaujami Salutiniai produktai: NOx, 0zonas ir antrinis
organinis aerozolis [1, 20, 21, 22, 23].

Aerozolio zala zmogaus sveikatai priklauso nuo daleliy formos ir dydzio, fiziniy ir cheminiy
savybiy, koncentracijos ore, poveikio laiko. Kvépuojant Siomis dalelémis galima susirgti astma,
chronisku bronchitu, sulaukti ankstyvos mirties [23]. Kenksmingiausia yra alveoliné daleliy frakcija,
kuriy jkvépus, Sios patenka j plauciy alveoles ir pasilieka jose. Dalelés didesnés kaip 10 pum, susilaiko
virSutiniuose kvépavimo takuose, o mazesnés kaip 0.25 um is dalies iSkvépiamos. Astriy krasty dulkés
zaloja plauciy audinj [29].

Pirminis aerozolis — tai medziaga, kuri pirminéje savo formoje yra isleidziama kietyjy daleliy
pavidalu. Antrinis organinis aerozolis — tai dalelés, kurios susiformuoja vykstant oksidacijos
reakcijoms tarp LOJ ir OH, Oz ir/ar NOs radikaly [24]. Yra skirtumas tarp procesy, kontroliuojanciy
Siy daleliy skaiCiy, ir procesy, kontroliuojanéiy jy mase, pvz.: gary (amoniako, sieros, azoto ragsties,
antriniy organiniy junginiy) kondensacija ant jau esanciy daleliy gali pakeisti jy mase, bet nebiitinai
itakoti jy skaitinés koncentracijos. Tiek koncentracija, tick masé yra svarbis rodikliai norint geriau

suprasti $iy daleliy jvarius poveikio sveikatai aspektus.

1.8. Aerozolio sudétis ir susidarymag lemiantys veiksniai

Antrinio organinio aerozolio (AOA) susidarymui jtakos turi NOx Kiekis oro sraute, nes Sie
junginiai jtakoja Os, OH kiekius ore, kurie lemia AOA susidaryma [25].

Vienas i§ aerozolio susidarymo biidy yra vykstanti plazmos polimerizacija LOJ Salinimo metu.
NT procesy metu, judriesiems elektronams susiduriant su LOJ molekulémis prasideda grandininé
dujinés fazés polimerizacijos reakcija, susidarant didelés molekulinés masés dehidrogenazes
produktams. Aerozolis susidaro $iy daleliy nukleazés (sulipimo) reakcijy metu. Vieni autoriai apraso,
kad aerozolio susidarymo procesai panasis j suodziy susidarymg degimo kamerose arba j aerozolio
susidarymg atmosferinio iSlydzio sglygom [26]. Aerozolio, kuris susidaré i§ stireno naudojant
pulsuojantj vainikinio i$lydzio reaktoriy, sudéties analizés metu paaiskéjo, kad jis sudarytas i§ C ir O

atomy, O/C santykis — 0.15. Aerozolyje esanti anglis sudaré $iuos rysius: C-C/C-H (61.44 %), C-O-
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C/C-OH (21.86 %), C=0, O=C-H/aromatinis Ziedas-OH (14,.92%), COOH/COO-R (1.78 %)

Aerozolis buvo dalinai tirpus NaOH ir visiskai tirpus metanolyje (CH3OH) ir acetone (CsHe¢O) [1].
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1.7. pav. Galimi tolueno skylimo produktai neterminés plazmos teigiamo vainikinio i$lydzio
reaktoriuje [27]

Be polimerizacijos, oksidacijos procesai taip pat gali turéti jtakos aerozolio susidarymui.

Oksidacijos produktai susidar¢ kambario temperatiiroje ir atmosferiniame slégyje yra nelakis

junginiai: acetofenonas, benzoine rtigstis — i§ stireno, benzoiné raigstis ir 4-metil-2-nitrofenolis — is

tolueno, 2-nitro-fenolis, 3-nitro-fenolis ir 4-nitrocatecho — i§ benzeno [26]. Literatiiroje apraSomy

eksperimenty salygos (naudojamos galios, reaktoriy tipai, terSalo koncentracijos, oro debitai) yra labai

skirtingos, todél teisingai palyginti daleliy susidarymg viename ir kitame jrenginyje yra sudétinga.

Aprasoma, kad NT metu susidaranciy daleliy skaitinés koncentracijos dazniausiai svyruoja 10° — 10’
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#lcm®[15, 26], o susidaranciy daleliy diametrai — vainikinio i§lydZio reaktoriuje 28 — 157 nm [12], 10
—80 nm, 100 — 1000 nm feroelektriniam jkrautiniame reaktoriuje <100 nm [15]. Visgi pastebéta, kad
didziausi daleliy kiekiai susidaro vainikinio i$lydzio reaktoriuose.

1.8 paveiksle vaizduojamas aerozolio skaitinés koncentracijos ir diametro pasiskirstymas
skaidant stireng, tolueng ir benzeng vainikinio iSlydzio reaktoriuje esant vienodom salygom.
Pastebéta, kad didéjant daleliy diametrui susidarancios jy skaitinés koncentracijos mazéja. Skaidant 3
skirtingus terSalus esant tom paciom saglygom, susidarantys aerozolio kiekiai skiriasi prie atitinkamy
dalelés diametry ir mazéja Sia seka: stirenas — toluenas — benzenas. Spéjama, kad §j rezultatg nulémé

skirtingas anglies kiekis panaudotuose LOJ [15].
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1.8. pav. Aerozolio pasiskirstymas VI reaktoriuje, skaidant skirtingus terSalus [15]

ApraSoma, kad aerozolio susidarymui gali turéti jtakos ore esantis drégmes kiekis, kadangi
atlikus jo chemine analizg pastebéti H2O2 kiekiai, kurie yra OH radikaly rekombinacijos produktas.
(zr. 1.9 pav.) vaizduoja aerozolio susidarymag Svariame ore esant skirtingai oro drégmei, prie didesnés
oro drégmés susidaranciy daleliy kiekis didéja. Tac¢iau didziausios daleliy koncentracijos siekia tik ~
5x10% #/cm?3, todél galima daryti prielaida, kad skaidant terSalus drégmé, susidaranti i§ vandens gary,

bendram daleliy skaiciui didelés jtakos neturés [15].
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50007

dlN, #cm3

1.9. pav. Drégmés jtaka aerozolio susidarymui [15]

Naudojant jkrautinj reaktoriy, susidaran¢io aerozolio koncentracija didéja keliant reaktoriaus

galig ir prading LOJ koncentracijg [28].
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1.10. pav. [tampos jtaka aerozolio susidarymui [28]

Technologijy tobulinimas, kuris uztikrinty NP skaidymo metu susidarancio aerozolio mazinima,
reikalauja geresnio vykstanciy procesy supratimo, aerozolio koncentracijy ir dydzio pasiskirstymo
informacijos Siuose reaktoriuose. Aerozoliy susidarymo mechanizmai vis dar mazai istyrinéti, todél
detalesni tyrimai, nusakantys jy formavimasi, augimg ir jtaka kitiems cheminamiams virsmams taip

pat yra bitini.



30

1.9. Literatuiros apzvalgos apibendrinimas

Lakieji organiniai jungiai yra placiai naudojami kaip komponentai daugelio produkty (dazy,
plastiky, medzio dirbiniy, valymo agenty, oro gaivikliy, kosmetikos, apdailos priemoniy, grindy ir
sieny dangaly, benzino ir t.t) gamyboje. Dazniausiai pasitaikantys priedai btina: formaldehidas,
benzenas, etilbenzenas, toluentas, heksanas ir ksilenas. Didzioji dalis Siy produkty po gamybos
atsiduria vidaus patalpose, kur kambario temperatiroje i§ jy pradeda garuoti minéti komponentai.
Poveikis Zzmogaus sveikatai, priklausomai nuo junginio, jo kiekio ir saly¢io laiko, gali bati labali
jvairus: nuo svaigulio, galvos skausmo, akiy, nosies, gerklés dirglumo, sauso kosulio, nieztin¢ios
odos, nuovargio, jautrumo kvapams iki Sirdies aritmijos, CNS pazeidimy ir véziniy susirgimy
(leukemija).

LOJ kiekiui ore mazinti pritaikoma daug technologiniy sprendimy: adsorbcija, fotokatalize,
biofiltrai, augaliné filtracija, membraniné separacija, neterminés plazmos metodai. Praktiniame
pritaikyme egzistuoja didelé minéty technologijy variacija. Dél nuolat grieztéjancéiy oro kokybés
reikalavimy ir visuomenés spaudimo naudoti aplinkai draugiSkesnes technologijas, nuolat ieSkoma
naujy inovatyviy sprendimy bei buidy kaip patobulinti jau esamus.

Viena i$ labiausiai §iuo metu plétojamy oro valymo technologijy yra neterminés plazmos
metodai. Sia technologija pasiekiamas labai aukstas LOJ i§valymo efektyvumas, ta¢iau procesy metu
susidaro nepageidaujami antriniai produktai: ozonas, azoto oksidai ir antrinis organinis aerozolis.
Siame darbe pagrindinis démesys bus kreipiamas j aerozolio susidarymo problema. Aerozolio Zala
zmogaus sveikatai priklauso nuo daleliy formos ir dydzio, fiziniy ir cheminiy savybiy, koncentracijos
ore, poveikio laiko. Kenksmingiausia yra alveoliné daleliy frakcija, kuriy jkvépus, Sios patenka j
plauciy alveoles ir ten pasilieka.

Dé¢l auksto efektyvumo, paprastos konstrukcijos ir lengvos prieziuros, Nuspresta pasirinkti
nuolatinés srovés vainikinio iSlydZio reaktoriy. Kartu prie reaktoriaus nusprgsta sukomplektuoti
papildoma fotokatiling/sorbcing LOJ skaidymo sistemg ir jvertinti jos jtaka susidaran¢iam antriniam
aerozoliui. Toluenas buvo pasirinktas kaip skaidomas terSalas dél plataus jo panaudojimo jvairiose

namy apdailos ir apyvokos priemonése.
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2. METODINE DALIS

2.1. Pilotiné kompleksiné vainikinio iS§lydZzio oro valymo sistema

Aplinkosaugos inzinerijos katedroje sukonstruota kompleksing oro terSaly skaidymo sistema
(zr. 2.1 pav.) sudaré pagrindinis sta¢iakampio formos metalinis karkasas/reaktorius. Jame buvo
jtaisytas oro srauto iSlyginimo tinklas, vainikinj iSlydj generuojantis reaktorius su pastovios aukstos
22 kV jtampos ir kintamo (0 — 5 mA) stiprio energijos Saltiniu, TiO> katalizatoriy plokstelés, UV
spinduliuote generuojanti lempa, aktyvios anglies sorbentas ir HEPA H11 filtras. Pastoviam oro
tiekimui j reaktoriy buvo naudojamas oro siurblys (1), keiciant jo apsuky daznj ir matuojant srauta
anemometru reaktoriaus gale buvo nustatytas atitinkamas oro debitas. Lakieji organiai junginiai j
reaktoriy buvo tiekiami §virk§tinés pompos (2) pagalba. Svirkstas buvo uzpildomas LOJ ir pastoviu
debitu stumiamas zarnelém ] reaktoriaus pradzig. Beveik pasiekus reaktoriaus gala, zarnelé, kuria
tekéjo toluenas, buvo apvyniota nichromo viela ir kaitinama, kad toluenas pradéty intensyviau garuoti.
Ikaitintas ir garuojantis toluenas toliau pateko j vatg, kuri jtaisyta angos skerspjuvio centre. Siurblio
tiekiamas oras keliaudamas per vatg iSneSdavo LOJ ir neSdavo per reaktoriy. Oras su terSalais pirma
praeidavo oro i§lyginimo plokste, tam kad biity tolygiau paskirstyti reaktoriaus skerspjtavyje. Veikiant
vainikinio i8lydzio reaktoriui tarp elektrody sukuriamas stiprus elektrinis laukas ir jvyksta iSlydis.
Sioje zonoje vyksta ne tik ozono, aktyviyjy radikaly susidarymas, tolueno skaidymas bet ir

nepageidaujamas aerozolio susidarymas.

TiO, katalizatoriai HEPA Aktyvuatos anglies sorbentas

@ Svarus oras

Oras

2.1. pav. Pilotiné kompleksiné vainikinio i§lydzio sistema
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2.2. Aerozolio susidaryma lemianciy veiksniuy nustatymo eksperimentas

Tyrimo esmé buvo nustatyti acrozolio susidarymg lemianc¢ius veiksnius. Eksperimento planas
(zr. 1 priedas) susidedantis i§ 30 bandymy buvo sudarytas naudojant ,,Modde 7 programg. Tyrimas
buvo vykdomas reaktoriuje palikus tik srautg iSlyginancia plokstele ir vainikinio i§lydzio reaktoriy, o
kaip LOJ naudojant tolueng. Eksperimento kintamieji parametrai pasirinkti: reaktoriaus galia (20, 55,
90 W), pradiné tolueno koncentracija (4, 7, 10 mg/m?®), tiekiamo oro debitas (50, 100, 150 m/h).
Susidaran¢io aerozolio kiekio (dN, #/m?) ir masés (dM) matavimai buvo atlieckami org siurbiant i§
reaktoriaus galo elektriniu Zemo slégio daugiapakopiu daleliy impaktoriumi (6) ir nanodaleliy
skaitikliu (5). Vieno bandymo matavimai buvo renkami 6 minutes nuo to momento kai oro kokybés
matuoklio (4) (IQM 60, Aeroqual, JAV) nemetaniniy junginiy koncentracijos parodymai tapo

pastovus.

2.3. Skirtingy skaidymo procesy jtakos nustatymo eksperimentas

Sio tyrimo esmé buvo nustatyti skirtingy skaidymo procesy jtaka susidarancio aerozolio kiekiui.
»Modde 7 programa sudarytas eksperimento planas (zr. 2 priedas) i§ 50 bandymy. Tyrimo metu
pastoviis sistemos parametrai buvo: oro debitas (150 m%nh) ir pradiné tolueno koncentracija (10
mg/m?3). Palaikant pastovy oro debitg ir pradine LOJ koncentracija buvo kei¢iamas labiausiai
aerozolio susidarymo procesa salygojantis parametras — reaktoriaus galia (40, 50, 60, 70, 80 W).
Tiriama skirtingy kompleksinés skaidymo sistemos kombinacijy jtaka daleliy susidarymui: (Os;
O3+TiO2; O3+TiO2+UV; O3+TiO2+TiO2; O3+TiO2+UV+TiO2; Oz+UV; Oz+AA; O3+tAA+UV;
O3+TiO24+TiO2+AA; O3+TiO2+UV+TIO2+AA; O3+TiO+UV+TiIO2+AA+Filtras HEPA H11).

Aerozolio matavimai buvo atliekami ELPI ir SMPS jrenginiais org nusiurbiant i$ reaktoriaus galo.

2.4. Analitiniai instrumentai

2.4.1. Elektrinis Zemo slégio daugiapakopis daleliy impaktorius

Elektrinis zemo slégio impaktorius (ELPI+ Electrical Low Pressure Impactor, Decati Ltd.,
Suomija) — tai prietaisas, gyvu laiku matuojantis ore esanciy daleliy koncentracijg ir frakcinj
pasiskirstymg. Visy pirma dalelés yra jkraunamos vainikinio i§lydzio zonoje ir keliauja ] Zemo slégio

daugiapakopi impaktoriy, kur yra suklasifikuojamos pagal aerodinaminj diametrg. Kiekviena
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impaktoriaus pakopa yra elektriSkai izoliuota ir prijungta prie jautriy elektrometry. Dalelés
nusédancios atitinkamoje impaktoriaus pakopoje atsimusdamos perduoda elektrinj krtvj ir sukuria
srove, kuri yra iSmatuojama. Si srové yra proporciska skaitinei daleliy koncentracijai ir dydziui
atitinkamoje pakopoje.

ELPI matuoja daleles 14—oje kanaly ir apima dydzius nuo 0.006 iki 10 um. 13 impaktoriaus
kanaly renka daleles nuo 0.017 iki 10 um ir surenka jas taip, kad biity galima veliau chemiskai

iSanalizuoti, o paskutinis filtro kanalas renka maZziausias 0.006 — 0.017 um daleles [30].
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2.2. pav. Elektrinis Zemo slégio daugiapakopis daleliy impaktorius [30]

2.4.2. Nano daleliy skaitiklis

Nano daleliy skaitiklis (Nanoscan SPMS, modelis 3910, TSI, JAV) yra analitinis instrumentas
skirtas jvairios kilmés sub—mikroninio dydzio daleléms ore matuoti. Pagrindinés Sio prietaiso dalys
yra: ciklonas, diferencinio mobilumo analizatorius ir daleliy kondensacinis skaitiklis.

I prietaisg patenkancios dalelés pirma praeing ciklong, kuriame atskiriamos per dideles dalelés,
kad iSvengti prietaiso uzsikim§imo. Toliau, nuo daleliy, kurios nebuvo nusodintos ciklone yra
nuimamas krivis (padaromos neutralios, bekriivés) ir nukreipiamos | i§lydZio zong, kur kiekvienai
dalelei yra suteikiamas kriivis (elektronas). Jkrautos dalelés tada patenka j diferencinio mobilumo

analizatoriy. Sis prietaisas daleles skirsto j 13 kanaly pagal jy skersmenj (11.5; 15.4; 20.5; 27.4; 36.5;
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48.7; 64.9; 86.6; 115.5; 154; 205.4; 273.8; 365.2 nm). Analizatoriy sudaro du elektrodai, tarp kuriy
laipsniSkai keiciasi jtampa. Priklausomai nuo jkrautos dalelés dydzio ir elektrodo kuriamo elektrinio
lauko stiprumo, tik tam tikro dydzio dalelés praeina pro plysi tarp elektrody ir keliauja j daleliy
kondensacing — opting skaiiavimo sistemg. Dalelés, kurios yra per lengvos, sugaudomos
cirkuliuojancio nesancio oro ir nukreipiamos j filtrg. Dalelés, kurios yra per didelés, yra pritraukiamos
prie elektrodo, prilimpa arba atsimusa ir pagautos oro srauto yra nukreipiamos j filtra.

Daleliy kondensacinis—optinis skai¢iuotuvas yra prietaisas skirtas aptikti daleles, kurios dél savo
mazo dydzio yra sunkiai aptinkamos standartiniais optiniais metodais. Pagrindinis $ios prietaiso
veikimo principas yra alkoholio gary kondesavimas ant daleliy, kad palengvinti jy skai¢iavimo
procesa. Sioje prietaiso dalyje vyksta 3 procesai:

e Iso-propil alkoholio garinimas j daleliy srauta.
e Alkoholio gary kondensacija ant daleliy (daleliy augimas).
e Optinis daleliy aptikimas ir skai¢iavimas.

Opting prietaiso dalj sudaro lazeris, leSiai, absorberis, fotodaugiklis, analoginis signalo
transformatorius ir mikroprocesorius. Lazerio skleidziama $viesa leSiais sufokusuojama j matuojama
srauto tirj. Kai dalelé praeina per lazerj, Sviesa yra iSsklaidoma, dalis $vies0os yra surenkama
fotodaugiklyje ir paver¢iama elektriniu signalu, kurj skai¢uoja mikroprocesorius. Esant dideléms
daleliy koncentracijoms pasitaiko momenty, kai pro lazerj tuo paciu metu pracina keletas daleliy.
Kadangi néra biidy kaip jas iSskirti, §i grupé daleliy uzfiksuojama kaip viena, o tai sukelia paklaidas
rezultatuose [31, 32].
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2.3. pav. Nano daleliy skaitiklio schema: 1 — ciklonas, 2 — kriivio suteikimo zona, 3 — diferencinis

mobilumo analizatorius, 4 — kondensacinis—optinis skaitiklis [18]
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2.4.3. Aeroqual oro kokybés matuoklis

Aeroqual oro kokybés matuoklis (QM—60, Aeroqual Limited, Naujoji Zelandija) naudoja GSS
technologija kartu su integruotu foto—joniziciniu detektoriumi ir ne dispersiniu IR sensoriu tam, kad
tiksliai iSmatuoty anglies dioksido (CO>), anglies monoksido (CO), lakiyjy organiniy junginiy (LOJ),
azoto dioksido (NO) ir ozono (O3) koncentracijas. Matuojami duomenys yra talpinami SD korteléje

arba siun¢iami tiesiai j kompiuterj tiesioginiam stebéjimui.

2.5. Koncepcinio elektrinio daleliy matuoklio skai¢iavimo formulés

Atsizvelgiant j tai, kad matavimuose yra naudojama brangi ir dideliy gabarity technika, buvo
nuspresta suprojektuoti koncepcinj daleliy matuoklj. Siuo prietaisu biity galima stebéti reaktoriuje
susidaran¢iy daleliy koncentracija realiu laiku ir pagal tai reguliuoti reaktoriaus parametrus.
Koncepcinio elektrinio daleliy skaitiklio veikimo principas bus pagrjstas ore esanc¢iy daleliy jkrovimu
vainikinio i8lydzio metodu, daleliy filtravimu ir filtravimo metu perduoto elektros stiprio
perskai¢iavimu j daleliy skaiting koncentracijg. Svabiausias dydis, j kurj reikia atsizvelgti konstruojant
elektrinj daleliy skaitiklj, yra pramusimo jtampa U. Tai minimalus jtampos kiekis, prie kurio pradeda

vykti dujy jonizacija ir yra apskai¢iuojamas pagal Peek’o teoremg [33, 40]:

0.308 2.1
U=m0*E0*6*(1+ )*r (21)
VT
Cia mo — laido $iurk§tumo faktorius;
Eo — kritinis vainikinio i§lydZio gradientas ore, V/m;
d — oro tankio faktorius;

r — elektrodo galiuko spindulys, m.

Jkrautoms daleléms atsitrenkus j tinklelj, i§ jy yra perduodama srové, kuri fiksuojama
elektrometru. Srovés parodymams perskaiCiuoti j skaiting daleliy koncentracija yra naudojama
jkrovimo efektyvumo funkcija (Pn). Si funkcija perskai¢iuodama dydzius atsizvelgia j dalelés
igaunama kravio kiekj priklausomai nuo dalelés diametro ir galimus daleliy nuostolius prietaiso

jkrovimo ir jony gaudymo zonose [34].
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Daleliy skaitiné koncentracija iSreiksta per jkrovimo efektyvuma[35]:

I (2.2)
BoxexQ

Cia | —srovés stipris, A;
Pn — jkrovimo efektyvumas;
e — elektrono kravis, C;

Q — oro debitas, m¥/h;

Elektrinio lauko stiprumas:

(2.3)

<

Cia U — jtampa tarp elektrody, V;
d — atstumas tarp elektrody, m.

Elektrinis jony mobilumas:

(2.4)

el Ky

Cia ci— vidutinis jony greitis, m/s;

Daleliy isbuvimo trukmé jkrovimo zonoje:

(2.5)

Q| <

Cia V — jkrovimo zonos tiiris, m®.
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Dalelés jgaunamo kruvio skaicius vykstant difuziniam jkrovimui:

2xmxgyxDyxk*xT e?xc;x Dy * Nyt (2.6)
nd(Dp,t)— o2 In|1+ 8*80*k*T

Cia o — vakumo dielektriné skvarba, C/N*m?;
D, — dalelés diametras, m;
k — Bolcmano konstanta J/K;
T — dujy temperatira, K;
Ni — jony tankis jkrovimo zonoje, #/cm?;

t — iSbuvimo trukmé jkrovimo zonoje, s.

Dalelés jgaunamo kruvio skaicius vykstant lauko jkrovimui:

3*gp 2 Zi*Ni*t (27)

Cia &p— dalelés skvarba;

Zj — elektrinis jony mobilumas, m?/V;
Bendras dalelei suteikiamas kriivis vykstant vainikiam i8lydziui:
nT(Dp, Ep» t) = nd(Dp, t) + nC(Dp, Eps t) (2.8)
Daleliy nuostoliai atsirandantys jkrovimo zonoje:

t
Pcharging (Dp; Ep) t) = e—Z*nt*(Dp,sO,t)*B(Dp)*e*E*F (29)
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Dalelés dinaminis mobilumo koeficientas:

Cc(Dy) (2.10)
B(Dp)_g*n_*’u*Dp
Cia p— dinaminé dujy klampa, Pa*s.
Kaningemo koeficientas:
2% 1 D, (2.11)
C.(Dy) =1+ * [1.1142 +0.558 * exp (—0.999 * )]
D, 2*A

Cia \-—kravio laisvasis kelias, nm.
Daleliy nuostoliai atsirandantys jony gaudymo zonoje:

2xmxnp(Dpy ey t) xB(Dy) xexUxL (2.12)
Q * ln (Touter)

inner

Perap(Dp, €p,t) = 1=

Cia L —jony gaudymo zonos ilgis, cm;
louter — 1S0rinio elektrodo spindulys, cm;
Finner — Vidinio elektrodo spindulys, cm.
Bendri daleliy nuostoliai vainikinio i$lydZio jkrovimo prietaise:
Pr(Dyp, &p,t) = Penarging(Dps €prt) * Perap(Dp, ) t) (2.13)

Ikrovimo efektyvumas isreikstas per dalelei suteikiama kruvi ir patiriamus daleliy nuostolius prietaise:

Bo(Dp, ep, t) = Pp(Dy, &, t) * np(Dy, £p, t) (2.14)
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3. TYRIMU REZULTATAI

3.1. Aerozolio susidarymg lemianciy veiksniy nustatymas

Atlikus suplanuotg eksperimentg, i§ kiekviename etape iSmatuoty aerozolio koncentracijos
reik§miy buvo apskaiciuoti vidurkiai ir standartinés paklaidos. Isbrézta ELPI prietaisu iSmatuoty (Zr.
3.1 pav) daleliy koncentracijos priklausomybé nuo reaktoriaus galios (20, 55, 90 W), esant
skirtingoms tolueno koncentracijoms (4, 7, 10 mg/m?) ir leidziamam oro debitui (50, 100, 150 m%/h).
I8 grafiky matosi, kad didinant tolueno koncentracijg ir reaktoriaus galig, susidaranciy daleliy Kiekis
taip pat auga. Didziausios koncentracijos visad pasiekiamos prie auks¢iausios galios ir koncentracijos.
Didinant oro debitg stebimas daleliy koncentracijos mazéjimas prie visy pasirinkty tolueno
koncentracijy ir reaktoriaus galiy. Tai gali buti paaiSkinama dél trumpesnio LOJ uZsibavimo
reaktoriuje, ko pasekoje susidaro maziau daleliy, arba dél jvykstancio daleliy srauto praskiedimo.

Didziausios viso eksperimento daleliy koncentracijos uzfiksuotos esant 50 m*/h oro debitui ir
10 mg/m?3 tolueno koncentracijai. Esant 20, 55 ir 90 W galiai, koncentracijos atitinkamai — 6.1x107,
1.1x108, 1.2x10® #/cm?. I3laikant 10 mg/m? tolueno koncentracija ir reaktoriaus galias, bet pakélus
oro debitg iki 100 m*/h, koncentracijos atitinkamai sumazéja — 7.3x10°, 4.6x107, 8.4x107 #/cm? ir tai
atitinka 88, 58, 30 % koncentracijos sumazéjima. Debita pakélus iki 150 mé/h, uzfiksuotos
koncentracijos — 1.4x10°, 1.8x107, 5.8x107 #/cm3, tai — atitinkamai 97, 83, 51 % koncentracijos
sumazéjimas. Yamamoto, T. et al. skaidydamas CFC-133 feroelektrinés jkrovos reaktoriuje, aprasé
reaktoriaus galig kaip daleliy kiekj didinantj parametrg. Oro debito eksperimentas parodé, kad
padvigubinus oro debitg, susidaranciy daleliy kiekis sumazeéja iki 10 karty [28].

s ELPL Oro debitas 50m’ __  ELPI.Oro debitas 100m’h_, _ ELPI Oro debitas 150 m’h
1 2a48 - —@— Konc 4 mgin? 1 2648 - —@— Konc 4 mgin? 1 2e+8 - —@— Konc 4 mgim?
' == Kone 7 mgim? ' == Kone 7 mgim? ' == Kone 7 mgim?

—w— Konc 10 mgin® —w— Konc 10 mgim® —w— Konc 10 mgim®

1 0e+8 - 1 0e+8 - 1 0e+8 -
o
g 8 0e+7 — 50e+7 — 5.0e+7 —
E=:
= B.0e+ B.0e+7 — 6.0e+7 —
o
4.0e+7 4047 4.0e+7
20e+7 4 20e+7 4 2.0e+7 4
0o T T T 0o b T T oo =
20 55 a0 20 55 0 20 55 0
Galia, W Galia, W Galia, W

3.1. pav. ELPI prietaisu iSmatuotos daleliy koncentracijos
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Kad aiSkiau pamatyti, ar tolueno koncentracija, ar reaktoriaus galia labiau jtakoja daleliy kiekj,
buvo sudaromas grafikas, kuris vaizduoja daleliy koncentracijos priklausomybe¢ nuo energijos tankio.
Energijos tankis — tai oro tiirio vienetui apvalyti tenkancios energijos kiekis. Vienas vatas (W) atitinka
1 dziaulj kart sekundé (J*s). Todél pavertus oro debita i§ m%h j I/s ir sudauginus su galia, energijos
tankis iSreiSkiamas kaip J/1. Grafike (zr. 3.2 pav) vaizduojami daleliy koncentracijos pokyc¢iai esant 3
skirtingoms tolueno koncentracijoms. Apvesti 3 taskai, kurie buvo gauti esant 1.4 J/I (20 W ir 50 m*/h)
prie visy tolueno (4, 7, 10 mg/m®) koncentracijy. Sios uzfiksuotos koncentracijos skyrési nuo bendry
pastebéty désningumy, todél buvo nuspresta $iuos duomenis atmesti.

Tarp skirtingy tolueno terSalo koncentracijy pastebimas labai mazas (iki 10 karty) susidaranéio
aerozolio skirtumas. Tuo tarpu pastebima, kad keliant energijos tankj nuo 0 iki 4 J/L vyksta labai
staigus aerozolio koncentracijos augimas (iki 1000 karty). Nuo 4 J/L §is augimas suletéja ir tampa
logaritminio pobuidzio, kol galiausiai nusistovi. Visa tai gali biiti paaiSkinama tuo, kad esant mazam
energijos tankiui, néra suskaidomos visos ore esancios terSalo dujy molekulés. Didinant energijos
tankj, ore lieka vis maziau terSalo molekuliy, kurios gali buti suskaidytos ir/arba polimerizuotis ]
aerozolj. Galiausiai pasiekiamas taskas, kurio metu didzioji dalis terSalo (99.99 %) yra suskaidyta ir
tolimesnis energijos tankio didinimas mazai salygos daleliy susidaryma. Sis létas aerozolio

koncentracijos augimas néra begalinis ir sustoty, kai ore nebelikty terSalo monomery.

1e+9

1e+8

1e+7 A

aN, #/cm?®

1e+6 -

1e+5 —e— Konc 4 mg/m®
<O Konc 7 mglm3
—-¥— Konc 10 mg/m®

1le+4 T T T T T T

Energijos tankis, J/L

3.2. pav. Energijos tankio jtaka susidarancio aerozolio kiekiui
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v

priklausomybés. Taciau esant didesnéms nei 2x10°#/cm? daleliy koncentracijoms, pastebimos didelés

paklaidos ir neprognozuoti koncentracijy svyravimai. Sie nukrypimai gali biti paaiskinti dél gerokai

virsijamy sifilomy (1x10° #/cmq) prietaiso aptikimo riby.

SMPS. Oro debitas 50 m°/h

Je+h —

dN, #em?®

Ze+h

Te+5

@ Konc 4 mgim?
0 Kone 7 main?
—¥— Konc 10 vng.ﬂ'n:|

Be+5
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—@- Konc 4 mgim®
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SMPS. Oro debitas 150 m°h
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446

Je+s

2e+h

Te+s o

- Konc 4 mgin®
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20 55
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3.3. pav. SMPS prietaisu iSmatuotos daleliy koncentracijos

Prie visy galiy, smulkiausiy daleliy (10 — 50 nm) koncentracija buvo didZiausia ir sudaré net 99

% viso matavimo kiekio. Esant 80 W, ELPI prietaisu uzfiksuoty maziausiy 10, 21, 38 nm frakcijy
koncentracijos atitinkamai 4.2x107, 4.9x10°, 5x10° #/cm®, SMPS prietaisu 11, 15, 20 nm — 1.1x10°

#lcm?®, 4.1x10° #/cm®, 3x10° #/cm®. Panasiis rezultatai aprasomi tolueno ir benzeno skaidymo

eksperimente, atliktame vainikinio i§lydzio reaktoriuje. Autoriai ELPI prietaisu didziausias daleliy

koncentracijas nustaté 10 — 50 nm dydzio frakcijose, 0 koncentracijos sieké 1x10°#/cm?® [1, 15, 26].
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3.4. pav. ISmatuoty daleliy frakciné sudétis
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3.2. Daleliy koncentracijos vidurkiy palyginimo analizé

Tam, kad patikrinti, ar pasirinkti reaktoriaus parametrai tur¢jo statistiS§kai reikSmingos jtakos
susidaranciy daleliy kiekiui, buvo tikrinama nuliné hipotezé (Ho) — tarp uzfiksuoty koncentracijy néra
statistiSkai reik§mingo skirtumo. Atliktas vidurkiy palyginimas naudojant 3-way ANOVA dispersing
statisting analize. Sudarytos 3 dispersinés nepriklausomy kintamyjy dydziy grupés ( reaktoriaus galia,
oro debitas, tolueno koncentracija) ir viena priklausomo kintamojo grupé — susidariusiy daleliy
koncentracija. Kiekvieng nepriklausomyjy grupe sudaré 3 lygiai, kuriy kiekvieno imtis yra N = 117.
Atliktos analizés rezultaty lentelés (zr. 2 lentelé) paskutiniame stulpelyje matosi, kad grupése aptiktas

statistiSkai reik§mingas skirtumas tarp koncentracijy (p < 0.05).

2 lentelé. ANOVA dispersinés statistinés analizés rezultatai

Type Il Sum
Grupe of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 5. T0GE+1T 26 2.195E+16 1230.262 000
Intercept 6.229E+17 1 6.2289E+17  34817.580 .00o
Galia 1.408E+17 2 7.038E+16 3844931 000
Dehitas 3181E+1T 2 1.891E+17 ge816.931 .00o
Kone G.6E9E+16 2 3.334E+16 18659.168 000
Galia * Debitas 1.625E+16 1 4. 064E+15 227.790 000
Galia * Kaonc 1.665E+16 4 3911E+15 219.248 000
Dehbitas * Konc 2.938E+15 4 2.234E+15 125,250 000
Galia * Debitas * Konc 4. 201E+15 g 5.252E+14 28.438 000
Erraor 5.780E+15 32 1.784E+13
Total 1.199E+18 351
Corrected Total A TG4E+1T 350

ANOVA analiz¢ parode¢ tik statistiSkai reikSmingo skirtumo buvimg grupéje, taiau nenurodo
konkreciai tarp kuriy lygiy. Tam, kad tai suzinoti, buvo atliktas papildomas daugkartinio lyginimo
(Pairwise Multiple Comparisons) testas. Aerozolio koncentracijos (dN) daugkartinis lyginimas vyko
imtinai pasirinkus 2 pastovias reaktoriaus sglygas: galia ir debitas arba debitas ir koncentracija, arba
koncentracija ir debitas. Keiciant likusia, treciaja salyga, tikrinamas gauty koncentracijy tarpusavio
skirtumo statistinis reikSmingumas.

Pateikta analizé (zr. 3 priedas) parodo, kad didziajai daliai (90%) gauty rezultaty Ho gali buti
atmesta dél gauto reikSmingumo lygmens (p < 0.05). Tai reiskia, kad visy pasirinkty reaktoriaus

parametry keitimas reikSmingai salygojo susidaranciy daleliy kiekius. Eksperimento salygos, kurias
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kei¢iant, tarp susidaranciy daleliy koncentracijy neaptikti reik§mingi skirtumai (p > 0.05), pateiktos
Zemiau:

e Tarp 7 ir 10 mg/m?3, esant 20 W, 150 m%h, (p = 0.718).

e Tarp 4 ir 7 mg/m? esant 20 W, 150 m%h, (p = 0.696).

e Tarp 4 ir 10 mg/m?3, esant 20 W, 150 m%/h, (p = 0.452).

e Tarp 4 ir 7 mg/m3 esant 20 W; 100 m%/h, (p = 0.130).

e Tarp 7 ir 10 mg/m3esant 20 W; 50 m3/h, (p = 0.094).

e Tarp 20 ir 50 W esant 150 m*/h; 4 mg/m?3, (p = 0.197).

e Tarp 100 ir 150 m3/h esant 20 W; 4 mg/m?, (p = 0.203).

e Tarp 100 ir 150 m*/h esant 20W; 7 mg/m?, (p = 0.884).

3.3. Daleliy koncentracijy regresiniai modeliali

Siekiant interpoliuoti ar ekstrapoliuoti galimas susidaran¢iy daleliy koncentracijas esant
skirtingoms nei istestuotoms salygoms buvo pritaikomi regresiniai modeliai. Siekiant iSvengti
neteisingy prognoziy, SMPS prietaiso duomenys analizéje nebuvo naudojami. ELPI prietaisu
surinktoms daleliy koncentracijoms (dN) pritaikyti 2 regresiniai (zr. 3.5 pav) modeliai: eksponentinis
(3.1) modelis buvo pritaikytas duomenims gautiems, atliekant eksperimentus esant (Q = 50 m%/h) oro
debitui. Logistinis trijy parametry (3.2) modelis pritaikytas duomenims gautiems, esant 100 ir 150
m®h oro debitui. Siame modelyje koeficientas a (virSutiné asimptoté) nurodo maksimalia ordinatés
reikSme, esant Xo modelio ordinaté jgyja vidurio reikSme, o b elgiasi kaip krypties koeficientas.
Kiekvienai koncentracijai buvo sudaryta po atskirg lygtj remiantis anksCiau minétu pasirinktu
modeliu. Keiciant atitinkamus lygties koeficientus (a, b) buvo stengiamasi pasiekti kuo aukstesnj
determinacijos koeficienta (), $is dydis apraso modelio atitikima duomenims, 0 modelis laikomas

gerai aprasantis duomenis kai 2> 0.95.

f(x)=a*(1—exp(—bxx)) (3.1)
fO) = —— (32)
1+ ()
X0

Sudarytos eksponentinio modelio lygtys duomenims, gautiems esant 50 m/h oro debitui:
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9.6 x 107 = (1 — exp(— 0.0161 * x)), Konc.
1.2 % 108 * (1 — exp(— 0.0341 * x)), Konc.
1.3 x 108 % (1 — exp(— 0.0314 * x)), Konc.

4mg/m3, r’ = 0.99;

7 mg/m3, r* = 0.99;
10 mg/m3, r* = 0.98;

Sudarytos logistinio modelio lygtys duomenims, gautiems esant 100 ir 150 m3/h oro debitui:

[ 8.7x107 .,
" _2l8,K0nc.= 4mg/m>, r* = 0.9;
1+ (139%)
1.3 * 10!
——, Konc. = 7mg/m?, r* = 0.98; (3.3)
dNo=100 = {1+ (125 e
159.7
1.4 x 108 s
—7 Konc.= 10mg/m”, r* = 0.99;
X .
1+(792)
\
[ 2.3%107 L
" _3.1,Konc.= 4mg/m>, r* = 0.99;
1+ (107)
43 %108 .
—5 Konc.= 7Tmg/m*, r* = 0.99; (3.4)
_ X :
dNg=150 =4 1 + (_)
248.6
4.2 %108 .
= 5,Konc.= 10mg/m°, r° = 0.99;
X .
1+ (1573)
\
. 4ss . ELPL Oro debitas 50 mh . ELPI Oro debitas 100 m’h . ELPI Oro debitas 150 m’h
®  Konc 4 mg/m’ ®  Konc 4 mg/m®
1.2e48 7 i IS Konc 7 mgim® i S Konc 7 mg/m®
1.0e+48 1oesad ¥ Konc 10 mg/m® 1oead ¥ Kanc 10 mgfm®
- — y =a/(1 +(xa‘xD)h) —y=a/(l +(xh<D)h)
E 8.0e+7 8.0e+7 B8.0e+7 -
E
= B.0e+7 - B.0e+7 - B.0e+7 -
o
4.0e+7 ® Konc 4 mg/m’ 40e+7 40e+7
O Kone7 mgim®
2.0e+7 - ¥ Konc 10 mqu3 2.0e+7 2.0e+7
o0 | _| ¥ :a"(1fe»<p(—b"l:{DJJ 00 ] | 00 i
20 55 a0 20 55 a0 20 55 a0
Galia, W Galia, W Galia, W

3.5. pav. Pritaikyti regresiniai modeliai ELPI iSmatuotoms daleliy koncentracijoms
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3.4. Skirtingu skaidymo procesy itaka aerozolio susidarymui

3.6 paveikslas vaizduoja jvairiy skaidymo etapy jtaka daleliy susidarymui. Reaktoriaus
veikimas be jokiy skaidymo etapy, dirbant tik vainikiniam iSlydziui, grafikuose zymimas Os. IS
vizualiai grafikuose pateikty duomeny galima iSskirti 2 rezultaty grupes: be katalizatoriaus ir su
katalizatoriumi. Eksperimentai be katalizatoriaus (AA, UV, AA+UV) daleliy kiekiui Zymios jtakos
neturéjo. UV apsvietos jtaka susidaranciy daleliy koncentracijoms buvo mazai pastebima. Panasi jtaka
aprasoma literatiiroje. Terpeno ozonolizés eksperimento metu jjungus UV spinduliuote, susidarancio
aerozolio kiekis sumazéjo tik 3 % [36]. Taip pat pastebéta, kad naudojant aktyvintos anglies sorbentg
daleliy koncentracija tam tikrais matavimo etapais padidéjo net 10 % — tai gali buti susiejama su
daleliy iSpttimu i8 pacio sorbento dél per didelio jo uzsiterStumo arba per didelio oro debito.

I sistemg jdéjus vieng TiO2 katalizatoriy (K 1/2), susidaran¢iy daleliy kiekis sumazéjo 75 %, 0
jungus UV spindulivote (K 1/2+UV) — 81 %. ]déjus dvigubg katalizatoriy K 2/2, daleliy kiekis
sumazgjo ~ 84%, 0 jjungus spinduliuote (K 2/2+UV) ~ 88%.

ELPI
B6e+7
- 37000
5e+7
82800 —o— K2/2+UV
—0— K212
4e+7 - 27000 —v— K1/2+UV
o - —— AA+K 2/2
5 § | = K12
R 3e+7 - 22000 & | —o— AAYK2/2+UV
= = | —&— AA+UV
2 L 17000 © | —O— AA
2e+7 - —a— O
L 12000 —v —~ K¥
—%— AA+K 2/2+UV+F
1e+7
- 7000
0 : . ] : 2000
30 40 50 60 70 80 90
Galia, W

3.6. pav. Skirtingy skaidymo sistemos kombinacijy jtaka susidarancio aerozolio koncentracijai

Panasus rezultatai aprasomi ir literatiroje. DBI reaktoriuje skaidant toluena ir panaudojus tik

MnO,/CeMn/O«/CoMnOx katalizatorius, ELPI iSmatuotos aerozolio koncentracijos sumazéjo > 50 %.



46

Autoriai aiskina, kad tai gali biti siejama su aerozolio adsorbavimusi katalizatoriaus pavirSiuje. Taip
pat pabréziama, kad $is veiksnys gali uzblokuoti aktyviasias katalizatoriaus vietas ir sumazinti
tolimesnj LOJ skaidymui efektyvuma [37]. Kity autoriy [39] eksperimente atliktas tolueno skaidymas
DBI reaktoriuje stebint TiO2 ir UV kombinacijy jtakg. Jame apraSoma, kad katalizatoriy apS$vitinus
papildoma UV spinduliuote, LOJ skaidymo efektyvumas vietomis pageréja papildomu 10 %. Sis,
didesnis LOJ suskaidymo efektyvumas, nulemia mazesnj susidaranc¢iy daleliy kiekj, kadangi licka
maziau dujinio terSalo molekuliy, kurios veikiamos plazmos, veliau gali polimerizuotis j daleles.
Didziausiu efektyvumu pasizyméjo kombinacija su HEPA HI11 filtru (F), kurio daleliy sulaikymo
efektyvumas, kaip ir tikétasi, buvo 99.9 %.

SMPS
3e+6
L 3600
3e+6
- 3100 —e— K 2/2+UV
5ol —O0— K212
3 L 2600 —v— K1/2+UV
& & —A— AA+K 2/2
= 5 —.— K172
Q 246 - 2100 3 —O— AA+K 2/2+UV
z z —— 03
© L 1600 B —— AA+UV
1e+6 - —A— UV
—— AA
- 1100 —3¢— AA+K 2/2+UV+F
S5e+5
L 600
0 1 /
T T T T T 100
30 40 50 60 70 80 90
Galia, W

3.7. pav. Skirtingy skaidymo sistemos kombinacijy jtaka susidarancio aerozolio koncentracijai

Skirtingy skaidymo etapy jtaka daleliy frakcinei sudéciai pavaizuoda 3.8 paveiksle. IS grafiko
matosi, kad visi skaidymo etapai, mazindami aerozolio koncentracijg, jvairiy dydziy daleles veike
vienodai, t.y. procesai nebuvo selektyvus tik mazesnéms ar didesnéms daleléms. Didziausias
susidariusiy daleliy kiekis buvo 10 — 50 nm dydzio. Antrasis iSkilimas, Kuris pastebimas ties 115 —

205 nm, susidaro d¢l mazyjy daleliy aglomeracijos.



dN, #/cm®

dN, #/cm®

dN, #cm?®

dN, #em®

dN, #cm®

3.8. pav. SMPS iSmatuotas aerozolio pasiskirstymas prie skirtingy skaidymo sistemos kombinacijy
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3.5. Koncepcinio elektrinio daleliy skaitiklio projektavimas

Suprojektuotg elektrinj daleliy skaitiklj (zr. 3.9 pav.) sudaro 2 pagrindinés dalys: kravj
suteikianti dalis (1) ir daleles filtruojanti dalis (2). Krtvij suteikiancioje dalyje vyksta du procesai —
difuzinis jtekanciy su oro srautu daleliy jkrovimas ir i§lydzio metu susidaranc¢iy jony gaudymas i$ oro
srauto. Pirmg dalj sudaro du koncentriniai elektrodai. Vidinis islydzio elektrodas (50 um spindulio
adata) ir iSorinis elektrodas, kuris Siuo atveju yra korpusas. Atstumas nuo adatos smaigalio iki korpuso
yra 1 cm, o islydzio uzimamas tiiris yra 6.3 cm®. I§lydZio adata prijungta prie teigiamo, nuolatinés
srovés Saltinio gnybto. Tarp adatos ir korpuso veikia auksta 6.9 kV jtampa, srovés stipris 1 pA.
Ikrautos dalelés ir i§lydZio metu susidare jonai toliau teka per Zemesnés 500 V jtampos jony gaudymo
zona. Sioje zonoje gaudomi jonai, trukdantys tolimesniems matavimams. Jony gaudymo elektrodas
yra ziedo formos, kurio spindulys ir aukstis yra 1 cm. Atstumas tarp ziedo ir korpuso taip pat yra 1
cm. Antrgja, dalelés filtruojancig dalj, sudaro prie elektrometro prijungtas filtras/metalinis tinklelis.
Salycio su filtru metu, dalelé peruoda savo krivj, kurio dyd;j iSmatuoja prijungtas elektrometras.

ISmatuota srové perskaiiuojama ] skaiting koncentracija pagal Zemiau sudaryta funkcija.

Aerozolis

I18lydZio zona
Vidinis, Ziedinis jony
gaudymo elektrodas

IslydZio
Jony gaudymo elektrodas

Zona

Metalinis tinklelis/
filtras .

Elektrometras PC

3.9. pav. Koncepcinio elektrinio daleliy skaitiklio schema
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3 lentelé. Pagrindiniai suprojektuoto elektrinio daleliy skaitiklio parametrai

Parametras Zyméjimas Dydis
I8lydzio elektrodo jtampa U, KV 6.9
Jony gaudymo elektrodo jtampa UV 500
Srovés stipris I, UA 1
Ikrovimo zonos tiiris Vikros cm’ 6.3
Jony gaudymo zonos ilgis L,m 0.01
[Sorinio elektrodo spindulys F'outers CM 2
Jony gaudymo elektrodo spindulys Finners CM 1
I8lydzio adatos spindulys r,m 0.00005
Atastumas nuo adatos iki korpuso d, m 0.01

Kad matavimai buty teisingi, dalelé, praéjusi per krivj suteikiancig dalj, turi jgauti bent 1
elektrong. Grafike (Zr. 3.10 pav.) pateiktas dalelés jgyjamo kriivio skaicius, priklausomai nuo dalelés
diametro ir oro debito. Pastebima, kad didéjant dalelés diametrui, jos jgaunamas kriivio kiekis didéja.
Tai siejama su didesniu dalelés pavirSiaus plotu, kuris difuzinio jkrovimo metu padeda dalelei talpinti
daugiau kriiviy ir padidina tikimybe tokj jgauti (susitrenkti su elektronu). Didinant | matuoklj tiekiamo
oro debitg mazéja iSbuvimo trukmé iSlydzio zonoje, todél prie tokio pat diametro dalelé jgauna Vis
mazesnj kriivio kiekj. Esant 5 10 I/min oro debitams, mazesnés nei 50 nm dalelés nejgaus 1 elektrono,
todél sekanciame etape negalés biti iSmatuotos. Esant batinybei matuoti maziausias daleles, bty

tikslinga pasirinkti kuo mazesnj oro debita.

20

19

18 - [ ] Q =1 I/min
17 A O Q-=3I/min
164 ¥ Q=5Vmin
151 & a=10Vmin

1 —— y = y0+a*exp(b*x)

Elektronai, vnt
)

b

3.10. pav. Difuzijos budu jgaunamas kriivio kiekis ant vienos dalelés
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Tiksliam daleliy skaitinés koncentracijos apskai¢iavimui biitina parinkti ne tik tinkamg oro
debita, bet ir tinkamo jautrumo elektrometra. Kadangi Sis daleliy skaitiklis nertiSiuodamas matuoja
visy dydziy daleles, perskaiCiuojant gauta srovés kiekj ir nezinant srauto frakcinés sudéties,
nejmanoma teisingai jvertinti kriivio kiekio, kurj atnesé skirtingo diametro dalelés. Todél naudojant
jkrovimo efektyvumo formulés (2,2) israiSka, buvo apskaiéiuotas srovés Kiekis, kuris taréty buti
uzfiksuotas filtruojant srauta, kurio uzterstumas 10° #/cm? vieno diametro daleliy. Skai¢iavimai buvo
atlikti 6 skirtingiems daleliy dydziams (50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 nm) prie
skirtingy oro debity Q (1, 3, 5, 10 I/min). I§ grafiko (zr. 3.11 pav.) matosi, kad didéjant daleliy
diametrui, perneSamas elektros stipris didéja. Sis didéjimas néra pastovus ir sliigsta su didéjanciu
dalelés diametru. Tai gali baiti paaiSkinama patiriamais didesniais elektrostatiniais nuostoliais [38]. 1
1/min oro debito atveju Sis reiskinys pastebimas labiausiai, kadangi daleles veikia silpnesnés difuzinés
jégos, kurios yra lengviau nustelbiamos elektrostatiniy reiskiniy. Apskaiciuotas elektrometro sroves

jautrumas, priklausomai nuo sraute vyraujanciy daleliy dydzio, tiiréty svyruoti nuo 10 iki 108 fA.

1e+7
—&— Q=1 1I/min

le+6 4 O Q=3I/m!n
—w— Q=5I/min
—4— Q=10 I/min

1e+5

1e+4

<

1e+3 -

1e+2 A

1e+1

1e+0 T T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Dp, nm

3.11. pav. Apskaiciuotos elektrometro sroves

Tiksliam srovés perskaiiavimui ] koncentracijg reikalinga apskaiciuoti daleliy jkrovimo
efektyvuma. Tai koeficientas (Pn), kuris jvertina difuziniais ir elektriniais reiskiniais jgautg kravio
kiekj bei prietaise patirtus elektrostatinius paciy daleliy nuostolius. Apskaiciuoti koeficientai pateikti
3.12 paveiksle, o tarpiniai dydziai 4 priede. Gautom reik§méms pritaikytas rodiklinés (3.1) regresijos
modelis ir sudarytos lygtys (3.2), kuriy déka galima iSvesti tarpinio dalelés diametro efektyvumo
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koeficientg ir statyti j perskai¢iavimo formule (3.3). Sudarytos principinio skaitiklio efektyvumo
lygtis buvo palygintos su aprasytomis literatiiroje, kurios buvo gautos atlikus realaus prietaiso
kalibracijos eksperimentus [35].

fO) =axx’ (3.5)

(118.305 * D;°%%7,Q = 3 1/min, r* = 0.99;

3.6
Pn(D,, Q) = { /1:5265% Dy™*®,@ = 5 1/min, * = 0.99; (3.6)
b’ -

34.9046 * D;281%,Q = 10 I/min, 1* = 0.99;

50

° Q=3 Imin, y = 118.305*Dp" %%’
e} Q=5 I/min, y = 71.5265*Dp"****

40 4 v Q= 10 I/min, y = 34.9046*Dp' **"
G y = a*x"b
o Marjamaki et al, 2000, y = 50.507*Dp" %%
g
S 30
>
P
x
[0)
Q@
@
o 204
=
>
o
=

10

0 b | T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06

3.12. pav. Jkrovimo efektyvumo koeficiento priklausomybé nuo dalelés diametro ir oro debito

Zinant arba numanant matuojamo srauto didZiausia susidaranéiy daleliy frakcija,

perskai¢iavimui naudojama sudaryta formulé:

N = Ii§matuota (3-7)
Py(Dy, Q) *exQ
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ISVADOS

1. Atlikus aerozolio susidarymg lemianciy veiksniy eksperimenta, nustatyta, kad didziausig jtaka
susidaranciy daleliy kiekiui turi reaktoriaus galia. Did¢janti reaktoriaus galia salygoja didesnj
susidaranciy daleliy kieki. Priklausomai nuo sistemoje esancio oro debito, pakelus reaktoriaus galig

nuo 20 iki 90 W, susidaranciy daleliy kiekis gali padidéti net 1000 karty.

2. Atlikus skirtingy skaidymo procesy jtakos nustatymo eksperimenta, nustatyta, kad UV spinduliuoté
ir aktyvintos anglies sorbentas susidarancio aerozolio kiekiui jtakos beveik neturéjo. Labiausiai
daleliy susidarymg slopino dvigubo TiO: katalizatoriaus ir UV spinduliuotés kombinacija, kuri
efektyviausiai mazino daleliy prekursoriy (dalinai suskaidyty LOJ) koncentracija ore. Sio metodo

efektyvumas svyravo nuo 85 iki 91 % ir visas daleliy frakcijas mazino vienodai.

3. Suprojektuotas koncepcinis, difuzinio jkrovimo principu paremtas, daleliy skaitiklis, kuris gali buti
naudojamas nuolatinei daleliy koncentracijai jrenginyje stebéti. Optimalios Sio skaitiklio veikimo
salygos yra prie 1 — 10 m%h oro debito, esant ne didesnéms nei 10° #/cm? daleliy koncentracijoms.
Kartu projektuojamo elektrometro matavimo jautrumas tiiréty biiti tarp 10 ir 10° fA. Sudarytas
matematinis jkrovimo efektyvumo koeficiento apskai¢iavimo modelis, kuris naudojamas iSmatuotos

sroves perskai¢iavimui ] daleliy skaiting koncentracija.

4. Atsizvelgiant | gautus rezultatus, galima teigti, kad buvo nustatytas optimalus aerozolio daleliy
mazinimo metodas. Kad maksimaliai i$naudoti Sio metodo efektyvumag bty tikslinga atlikti
atitinkamus patobulinimus, pvz: didesnio spinduliavimo intensyvumo S$altinio parinkimas,
efektyvesnis UV spinduliuotés iSnaudojimas, keiCiant Saltinio pozicija ir apSvietos kampg bei
skirtingos geometrijos TiO2 katalizatoriy deriniy panaudojimas. Norint sudarytg valymo sistemg
pritaikyti praktiskai, eksperimentus reikéty papildyti kokybiniais susidarancio aerozolio tyrimais, kad

jvertinti potencialig jo zala zmogui ir aplinkai.
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PRIEDAI

Aerozolio susidarymg jtakojanciy veiksniy eksperimentinis planas

1. PRIEDAS

Nr.|Reaktoriaus galia, W| Oro debitas, m*/h | Pradiné konc.,mg/m®| SMPS dN, #/cm? ELPI, dN,#/cm3
1 20 50 4 2.5E+06 2.5E+07
2 55 50 4 3.8E+06 5.8E+07
3 90 50 4 3.4E+06 7.3E+07
4 20 100 4 2.5E+04 3.7E+05
5 55 100 4 8.5E+05 6.0E+06
6 90 100 4 1.8E+06 2.0E+07
7 20 150 4 1.2E+04 1.7E+05
8 55 150 4 2.9E+05 3.2E+06
9 90 150 4 1.1E+06 9.7E+06

10 20 50 7 3.7E+06 6.1E+07

11 55 50 7 4.1E+06 1.0E+08

12 90 50 7 4.0E+06 1.2E+08

13 20 100 7 3.3E+05 6.6E+06

14 55 100 7 2.3E+06 2.6E+07

15 90 100 7 1.9E+06 5.5E+07

16 20 150 7 8.3E+04 7.6E+05

17 55 150 7 1.0E+06 9.6E+06

18 90 150 7 2.1E+06 3.1E+07

19 20 50 10 3.8E+06 6.2E+07

20 55 50 10 3.8E+06 1.2E+08

21 90 50 10 3.8E+06 1.3E+08

22 20 100 10 8.5E+05 7.3E+06

23 55 100 10 2.6E+06 4.7E+07

24 90 100 10 2.7E+06 8.5E+07

25 20 150 10 1.2E+05 1.4E+06

26 55 150 10 1.4E+06 1.8E+07

27 90 150 10 2.2E+06 5.8E+07

28 55 100 7 3.0E+06 4.5E+07

29 55 100 7 2.9E+06 4.2E+07

30 55 100 7 2.9E+06 4.4E+07
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2. PRIEDAS

Skirtingy skaidymo procesy deriniy jtakg susidaranc¢io aerozolio kiekiui, eksperimentinis planas

Reaktoriaus galia, W 40 50 60 70 80
Aerozolio koncentracija, #/Cm3 SMPS ELPI SMPS ELPI SMPS SMPS ELPI SMPS ELPI
0. Tik ozonas 1.6E+06 | 1.7E+07 | 1.9E+06 | 2.5E+07 | 2.1E+06 | 3.4E+07 | 2.4E+06 | 4.5E+07 | 2.6E+06 | 4.8E+07
1. Katalizatorius (1/2) 3.5E+05 | 3.7E+06 | 6.0E+05 | 6.2E+06 | 7.7E+05 | 7.9E+06 | 1.1E+06 | 1.1E+07 | 1.1E+06 | 1.3E+07
2. Katalizatorius (1/2)+UV 2.5E+05 | 2.5E+06 | 4.6E+05 | 4.7E+06 | 6.7E+05 | 6.5E+06 | 9.3E+05 | 1.0E+07 | 1.0E+06 | 9.6E+06
3. Katalizatorius (2/2) 2.1E+05 | 2.4E+06 | 3.4E+05 | 3.9E+06 | 4.6E+05 | 5.0E+06 | 6.0E+05 | 6.7E+06 | 8.4E+05 | 8.7E+06
4. Katalizatorius (2/2)+UV 1.3E+05 | 1.6E+06 | 2.7E+05 | 3.0E+06 | 4.0E+05 | 4.2E+06 | 5.9E+05 | 6.2E+06 | 7.3E+05 | 7.0E+06
5. UV 1.3E+06 | 1.4E+07 | 1.9E+06 | 2.5E+07 | 2.2E+06 | 3.3E+07 | 2.5E+06 | 4.5E+07 | 2.9E4+06 | 5.6E+07
6. Sorbentas 1.3E+06 | 1.1E+07 | 1.9E+06 | 2.0E+07 | 2.1E+06 | 2.7E+07 | 2.6E+06 | 3.8E+07 | 2.9E+06 | 4.8E+07
7. Sorbentas+UV 1.3E+06 | 1.1E+07 | 1.9E+06 | 1.9E+07 | 2.2E+06 | 2.6E+07 | 2.6E+06 | 3.5E+07 | 2.8E+06 | 3.9E+07
8. Katalizatorius (2/2)+sorbentas 2.8E+05 | 2.3E+06 | 4.4E+05 | 3.8E+06 | 5.7E+05 | 4.9E+06 | 8.4E+05 | 7.2E+06 | 1.1E+06 | 9.9E+06
9. Katalizatorius (2/2)+sorbentas+UV 3.2E+05 | 2.7E+06 | 4.7E+05 | 4.1E+06 | 6.2E+05 | 5.6E+06 | 8.8E+05 | 7.8E+06 | 1.2E+06 | 1.0E+07
10. Kat (2/2)+sorbentas+UV+HEPA 1.2E-01 | 2.1E+03 4,7E-01 | 5.0E+03

Skirtingy skaidymo procesy deriniy jtakg susidarancio aerozolio kiekiui. Apskai¢iuoti efektyvumai

Skaidymo etapas

Reaktoriaus galia, W

10. Kat (2/2)+AA+UV+F

99.999992 99.98801

99.99998 99.98949

40 50 60 70 80

SMPS ELPI SMPS ELPI SMPS ELPI SMPS ELPI SMPS ELPI
0. Tik ozonas - - - - - - - - - -
1. Katalizatorius (1/2) 77.7 78.7 68.7 74.9 63.9 76.6 56.2 76.4 55.9 72.8
2. Katalizatorius (1/2)+UV 83.8 85.7 76.3 81.0 68.8 80.6 61.6 77.6 59.9 79.9
3. Katalizatorius (2/2) 86.2 85.9 82.3 84.4 78.6 85.2 75.3 85.3 67.7 81.8
4. Katalizatorius (2/2)+UV 91.6 90.9 85.9 87.9 81.4 87.7 75.4 86.4 71.8 85.5
5. UV 18.4 17.9 0.7 -1.5 -0.2 1.7 -3.8 1.1 -10.0 -17.5
6. AA 13.4 35.5 2.9 19.4 0.1 19.8 -8.1 16.5 -11.2 -1.1
7. AA+UV 17.0 38.1 2.3 21.6 -2.3 235 -6.3 23.9 -6.5 18.0
8. Katalizatorius (2/2)+AA 82.1 86.8 77.0 84.6 73.4 85.6 65.1 84.1 57.4 79.3
9. Katalizatorius (2/2)+AA+UV 79.6 84.6 75.5 83.3 71.0 83.4 63.5 82.9 54.4 78.2




Priklausomas kintamasis: dN
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hiean Difference

95% Confidence Interval for Difference

Galia Kone (I} Debitas  (J) Debitas (I-J} Std. Bror Sig. Lower Bound Upper Bound
1} 4 1] 100 26453384615 1636662 .684 oo 23194210958 29712538273
140 26695061.538° 1636662 684 oao 23433887 881 29954235 196
100 A0 26453384615 1656662 684 oo -29712558.273 -23194210 958
140 241676923 16I6G62.684 aa4 -3017496.734 33008350580
140 bl -26695061.938  1656662.684 oo 29954235 196 -23435887 881
100 -2416T6.923  1656662.684 ha4 -35008350.580 3017496734
7 1] 100 55844515385 1636662 684 oo 52538340 727 39103789.042
150 ST955B45.154° 1656662 684 .ooo S4696ET2.497 61215019811
100 a0 -55844515.385 1656662 684 oo -39103789.042 -52385441 727
140 2111230.769  1656662.684 203 -1147942 888 5370404 426
140 a0 57955848 154  1G5BRE2 684 oo -61215019.811 -SAB9EET2 497
100 -2111230.769  1636662.684 203 -3370404 426 1147342 888
10 A0 100 43707692308 1656662 .684 oo 45448518 651 51966865 965
140 54571538 .462° 1636662684 .ooo 51312364.804 37830712119
100 a0 -ABTO7E92.308°  165BEE2 684 oo -31966865 963 45448518 651
150 SBE3046 1547 1BSEEE2 684 oo 2604672 497 9123019811
140 40 -54571538.462° 1656662 684 e} -37830712.118 -51312364 804
100 -5863845.154° 1636662 584 oao -9123019.811 2604672 497
58 4 1] 100 56916923.077 1636662 684 oo S3657749.420 BO07E096 734
150 BOES2307 692" 1B56662.684 ooo 57393134035 63911481 349
100 40 -56316923.077 1655662 684 oo -G017E096.734 -5365TT749.420
140 3735384615 1636662684 023 476210 .958 £994558 273
140 a0 -B0E52307 6327  165BRE2 604 oo -63911481 349 -57393134.0335
100 -3735384.615° 1656662684 023 -6994558 273 -476210.958
7 a0 100 824230769237 1636662 684 oo 79163903 .266 B:5E82230.580
140 97450000.000° 1636662 684 oao 94200826.343 100719173 657
100 a0 -B2423076.923°  165BRE2 684 oo -B36B2230 580 79163903 266
150 15036923.077°  1636662.684 ooo 11777749.420 18296096 734
140 a0 -97480000.000  1656662.684 oo -100719173.657 -84200826 343
100 -15036923.077° 1656662 684 oo -18296096.734 STTTTA9 420
10 A0 100 BIEAE153 BAET  1ESREE2 684 oo B0386980.189 66905327503
150 91945153 848" 1636662684 0ao BEEEE980.183 95205327.503
100 Ll -6I64E153 846 1656662.684 oo -BE905327 503 -60386980 189
140 28300000.000° 1636662 684 oao 23040826.343 313539173 6837
150 A0 91946153 8487 1656662 684 oo -95205327 503 -BEEBE920.189
100 -28300000.000° 1555662 .684 0oo 31559173 657 -25040826 343
an 4 1] 100 B4923076.923° 1636662 684 oo E1663903.266 £8182230.580
140 TAT09230.769° 1636562684 oo 71450057 112 77968404 426
100 A0 64923076.923° 1656662 .684 oo -6B182250 580 -61663903 266
140 9786153 848" 1696662684 oo B326980.189 13045327503
140 Ll -74709230.769°  165BRE2 684 oo -TT966404.426 71430057 112
100 -97BE153.845°  1B56E62 EB4 ooo -13045327 503 -6326980.189
7 a0 100 63084615385  1636662.684 oo BOT25441 727 67243789.042
140 87176923077 1636652.684 oo 83917749.420 90436096 734
100 a0 -E3984515.385  1G5BRE2 684 oo -67243789.042 60725441 727
150 23192307 692" 1656662684 oo 19933134.035 26451481 349
140 40 -B7176923.077 1656662 .684 oo 90436096 .734 -B3A917749.420
100 -23192307 692" 1656662.684 oo 26451481 349 -19933134.0335
10 1] 100 45792307 6927 1636662 684 oo 42533134035 49051481 349
150 72376923077 1656662684 0ao B9117749.420 79636096 734
100 40 -45792307 692 1656662 .684 000 49051481 .349 -42533134.035
140 26584515.385° 1636662 .684 .ooo 233254 727 29843789.042
140 A0 -72376923.077  165BBE2 684 oo -TAB36096.734 -69117749.420
100 -26584515.385°  1656662.684 oao -29843789.042 -23325441 727

3. PRIEDAS
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Priklausomas kintamasis: dN

lean Difference 5% Confidence Interval for Difference

Debitas Konc (1) Galia (J) Galia (-3 Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
a0 4 20 a5 -36100000.000° 165662 R4 oo -39359173 BST -32840826 343
ao -58169230.769°  1656662.684 .0ao -61428404 426 -34910037 112
58 0 361000000007  1E5EEE2 684 .0oa 32840826 .343 39359173857
ao -22089230.769°  1656662.684 oo -25328404 426 -18810037 112
80 0 S8169230.769  163E6G2.684 .0aa 54910037112 61428404426
85 22069230.769° 1656662.684 oo 18810057 112 25328404 428
7 20 a5 -48392307 6927  163666Z.684 ulili] -531631481 349 -45133134.035
an -B0007692.308° 1656662684 .0oa -B416GBES 965 -3T648518.651
55 20 49392307 692 16566E2.684 oo 43133134033 316851481 349
an -12515384.615° 1656662 684 .0oa -15774358 273 -9256210.958
a0 20 BO90TESZ.308°  16566E2.684 oo 37648518 651 4166865965
ili] 12515384.615° 1656662684 0oa 9236210958 15774558.273
10 20 85 54451538 452  1636RE2.684 .0ao SETT20TI2. 414 -31202364.804
ao 742307692317 1696662.684 .ooo -T7489942 388 -T0971393.574
58 jeli] 54461538 462 1BSEEEZ EB4 noa 51202364.804 FTT20712.119
ao -19769230.769°  1656662.684 oo -23028404 426 -16310037 112
80 jeli] 742307692317  1ESEEEZ EB4 .0og T0871395.574 77489942 888
85 19769230.768°  1656662.684 .0ao 16510057 112 23028404 428
100 4 20 il -3636461.538  16366G2.684 0o -BB95635.196 -23TT287.881
ao 19699538 452"  1656RRZ.6R4 oo -22958712 114 -16440364.804
bt} 20 SEI6A61.538°  16366EZ.6B4 001 237T287 .88 8895633.196
an -140B3076.923° 1656662684 .noa -17322250.580 -10803303.266
a0 20 19699538 462  16366E2.684 ] 16440364 804 22938712119
ili] 14063076.923°  1B56662 684 .0oa 10803903 266 17322250580
7 20 a5 -21813845 154 1656662684 .0ao -25073019.811 -18554672 497
an -52TETE92.308°  1BS6EE2.684 .0oa -5B026865 9635 -49508518 651
a5 20 PB13846 154 165REE2 REA oo 18554672 497 23073019.811
ao -30953845 154" 1656662.684 .0ao -34213019 .81 -2TEIAET2 497
80 peli] S2TETES2.308°  1BSEEEZ EB4 .0oa 49308518 651 JE026865.965
55 30953845 154" 1656662.684 oo 2TER4ET2 497 34213019.811
10 20 ili] -39523076.923 1656662.684 noa -42782250 580 -36263903.266
ao FT146153.848° 1656662684 R} -B0405327 503 -T3886980.189
58 peli] 39523076.923 16366G2.684 .0og 36263903 266 42782250580
ao -3TR23076.923°  1656RRZ.6A4 .0ao -40882230 580 -34363903 266
a0 20 TT146153 845 1656662684 .0ao 73886980189 B0405327.503
ili] 37E23076.923°  1BS6EE2 684 0oa 34363903 266 40882250580
150 4 20 55 -2142753.846 1636662.684 Aa7 -3401927 503 1116419.811
a0 -10155061.538°  1696662.684 oo -13414235 196 -6B93887 881
58 2 242753848 1636662.684 a7 1116419 811 5401927.503
ao -B012307 692"  1656662.684 oo -11271481 349 -4753134.035
80 peli] 10155061.538  1636662.684 .0oa GBA58AT B 13414235 196
a5 8012307 692"  1B56REZ.6A4 oo 4753134.033 11271481 349
7 20 55 -BEEE153.848 1656662.684 ] -12147327 303 -3628980.183
an -316BEE15.385° 1656662684 .0oa -349457859.042 -2Bd2TaA 2T
55 20 8888153.845  1636662.684 oo 6283980183 12147327 .503
an -22798451.538° 1656662684 .0oa -2B057635.196 -19539287 881
a0 20 31686615.385  16566E2.684 oo 28427401 727 34945789.042
il] 22798461 538" 1636662684 0aa 19:339287 881 2B05TEIS. 196
10 20 hiti] AT708RS23.077  1636RREZ.GR4 .0ao -20346096 734 -13B27749 420
ao -S6425384.615  1656662.684 Rililn] -39684338 273 -33166210.938
58 peli] 17086923077  1E56EE2 684 noa 13827749420 20346096.734
ao -39338461 538" 1656662.684 oo -425976335 196 -36079287 .81
80 jeli] 56425384615 16366G2.6B4 .0og 53166210.958 396B4558.273
85 39330461.538°  1656662.684 oo 36079287 881 42397635196
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Priklausomas kintamasis: dN

Wean Difference 85% Confidence Interval for Difference

Galia  Debitas (I) konc (J) Konc )] Stel. Brror Sig. Lower Bound Upper Bound
0 50 4 7 -31907692.308°  165BEE2.EB4 000 -35166865 963 -28648518 551
10 -29123076.923°  1656E62.684 000 -32382250.580 -25863903.266
7 3 1907652 308 1656662684 000 28648518 551 35166865965
10 2784615.385 1636662684 094 -474558.273 £043789.042
10 3 29123076923 1636662684 000 23863903 266 32382250.580
7 -2TBAE15.385 1656662684 094 -6043789 042 474558.273
100 Fl 7 -2516461 538 1656EE2.684 130 5775635196 742712.119
10 -BBEETES.231°  1BS6EE2.684 000 -10127942 888 -3609595.574
7 Fl 2516461538 1636662684 130 742712119 5775633196
10 -4352307.692°  1BS6EE2.684 009 7611481 349 -1093134.035
10 3 EBEETES.231  1656EE2.684 000 3609535 574 10127942 888
7 4352307 692° 1656EE2.684 009 1093134033 7611481349
150 4 7 45907 692 1BSBEE2.6B4 636 -3906081 349 2612265.963
10 -1248600.000 1656662584 452 -4505773 657 2012573657
7 Fl 45907 692 1B36EE2.6B4 636 -2612265 963 3906081349
10 -599692.308  16S6EE2.6B4 718 -38588655 965 2659481349
0 Fl 1246600000 165662 6BA 452 -2012573 637 4505773 657
7 599692308 1636EE2.684 718 -2659481 349 3858865.965
55 50 ] 7 -A4Z00000.000° 1656662684 000 -A7455173 657 ~A0940826.343
10 -47434515.385  165BEE2.E84 000 -50743789 042 -84235441 727
7 Fl 442000000007 1636662684 000 40340826 343 47459173 657
10 -3284615.385°  1BS6EE2.684 048 -6543789.042 -25441.727
10 1 47484515385 1636662684 000 44225441 727 50743789042
7 3284515.385 1656E62.584 048 25441 727 £543789.042
100 3 7 BE93845 154  16SEEEZEB4 000 -21953019.811 15434572457
10 -A0755384615  165EEE2.684 000 -44014558.273 -37496210.958
7 ] 18693845 154 1636662684 000 15434672 497 21353019 811
10 -22081538.462°  165BEE2.E84 000 -25320712.119 -18802364.804
10 4 A0T553B4.615 1656662684 000 37496210958 44014558 273
7 22061538 452" 1636662684 000 18802364.804 25320712119
150 Fl 7 7392307.692°  1636EE2.68B4 000 -10E51481.343 -2133134.033
10 -E180765.231° 1656662684 000 -19445942 888 -12931595.574
7 ] 7392307 692 165BEE2EB4 000 4133134.033 10851481.349
10 -B798451.538°  1BS6EE2.684 000 -12057635.196 -5539287.881
0 3 161590769 231 1636662664 000 12531555 574 19449942 BBE
7 E798461.538° 165BEE2.684 000 5539267 881 12057635196
o0 50 ] 7 -3468E153 B45°  165EEEZEB4 000 -37905327 503 -31386980.189
10 -45184615.385° 1656662684 000 -4B443789 042 -41925441 727
7 1 34546153 848 1636662684 000 31386980189 37905327.503
10 -10538461.538° 1656662684 000 -13797635.196 -7279287.881
0 ] 45184615385 1636662684 000 41925481 727 48443789 042
7 10538461.538° 1656662684 000 7279287 881 13797635196
100 ] 7 -35584615.385  1656EE2EB4 000 -38843789 042 -32325441 727
10 -B4315384615 1656662684 000 -BT574558.273 -61056210.958
7 Fl 35384615385 1636662684 000 32325441 727 38843789 042
10 -28730769.231°  1656EE2.684 000 -31989942 888 -25471595.574
10 3 4315384515 1636662684 000 E1056210.958 E7574538.273
7 28730769 2317 1AS6EE26B4 000 25471555 574 31989942 888
150 4 7 -22178461.538°  165BEE2EB4 000 -25437635 198 -18915287 881
10 -47516923.077°  165BEE2.684 000 -5077E096.734 -44257749.420
7 2 22178461 538 1636662684 000 18519287 881 25437635196
10 -25338461.538°  165BEE2.E84 000 -28597635.196 -22075287 881
10 Fl 47516923077 1636662684 000 44357749 420 50776096734

T 25338461538 1656662684 .ooo 22079287 .881 28359T635.196
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4. PRIEDAS
Pradinés skai¢iavimy konstantos ir dydziai
Parametras Zyméjimas Dydis
Jony gaudymo elektrodo jtampa U, kV 6.9
Jkrovimo zonos tiiris Vikor cm’ 6.28
Dalelés diametras Dp, nm 50 - 500
Oro debitas Q, I/min 1-10
Dujy temperatiira T, K 293
Elektrono kruvis e, C 1.6E-19
Vidutinis jony greitis Ci, M/s 240
Vakumo skvarba &g, CIN*m* 8.85E-12
Dalelés skvarba & 2
Dinaminé dujy klampa u, Pa*s 1.83E-05
Kriivio laisvasis kelias A, nM 66.5
Jony gaudymo zonos ilgis L,m 0.02
Jony tankis jkrovimo zonoje N;, #/cm’ 19E+14
ISorinio elektrodo spindulys I outers CM 2
Jony gaudymo elektrodo spindulys Finners CM 1
Bolcmano konstanta k, JIK 1.38E-23
I8lydzio adatos spindulys r,m 0.00005
Laido Siurk$tumo faktorius my 1
Kritinis i§lydzio gradientas ore Eo 3.10E+06
Oro tankio faktorius d 1
Apskaiciuoti dalelés jgaunami kriiviai
Dp, nm Debitas, |/min
1 3 5 10

10 0.2 0.2 0.1 0.1

30 1.0 0.7 0.6 0.4

50 1.8 1.4 1.2 0.9

100 4.2 3.3 2.9 2.4

150 6.8 5.5 4.9 4.0

200 9.6 7.8 6.9 5.8

250 12.4 10.2 9.1 7.7

300 15.4 12.7 11.4 9.7

350 18.4 15.2 13.7 11.8

400 21.5 17.8 16.1 13.9

450 24.6 20.5 18.6 16.0

500 27.7 23.2 21.1 18.2
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Apskaiciuotos elektrometro srovés, fA.

Dp, nm Debitas, I/min
1 3 5 10
50 10.0924 2807.728 8992.133 24775.04
100 142.4123 11054.17 30349.42 78695.06
150 394.6358 22255.88 59178.55 152940.2
200 663.4899 35005.24 93264.61 244069.4
250 884.3971 48448.01 131176.6 349843.5
300 1034.373 62021.55 171863.6 468552.7
350 1113.881 75341.72 214506.9 598789.6
400 1133.7 88142.45 258445.6 739344.4
450 1107.68 100239.6 303134.5 889148
500 1049.231 111507.7 348116.4 1047236

Apskaiciuoti jkrovimo efektyvumo koeficientai (Pn) ir tarpiniai dydziai

Q=31/min
Dp, nm nd nc nt Pch Ptrap Pt Pn

50 1.38 0.44 1.82 0.23 0.85 0.19 0.35
100 3.32 1.75 5.07 0.31 0.88 0.27 1.38
150 5.47 3.94 9.42 0.33 0.89 0.30 2.78
200 7.77 7.00 14.78 0.33 0.89 0.30 4.38
250 10.17 10.94 21.12 0.32 0.88 0.29 6.06
300 12.65 15.76 28.42 0.31 0.88 0.27 7.75
350 15.21 21.45 36.67 0.29 0.87 0.26 9.42
400 17.82 28.02 45.85 0.28 0.87 0.24 11.02
450 20.48 35.46 55.95 0.26 0.86 0.22 12.53
500 23.19 43.78 66.98 0.24 0.85 0.21 13.94

Q=5I/min
Dp, nm nd nc nt Pch Ptrap Pt Pn

50 1.18 0.43 1.61 0.46 0.92 0.42 0.67
100 291 1.72 4.63 0.53 0.93 0.49 2.28
150 4.85 3.87 8.73 0.54 0.94 0.51 4.44
200 6.94 6.89 13.83 0.54 0.94 0.51 6.99
250 9.12 10.76 19.89 0.53 0.93 0.49 9.84
300 11.40 15.49 26.90 0.51 0.93 0.48 12.89
350 13.74 21.09 34.83 0.50 0.93 0.46 16.09
400 16.14 27.54 43.69 0.48 0.92 0.44 19.38
450 18.59 34.86 53.46 0.46 0.92 0.43 22.74

500 21.09 43.03 64.14 0.44 0.92 0.41 26.11
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Q=101/min
Dp, nm nd nc nt Pch Ptrap Pt Pn

50 0.92 0.41 1.33 0.72 0.97 0.70 0.93
100 2.36 1.65 4.01 0.76 0.97 0.74 2.95
150 4.02 3.72 7.73 0.76 0.97 0.74 5.74
200 5.81 6.61 12.42 0.76 0.97 0.74 9.15
250 7.72 10.32 18.04 0.75 0.97 0.73 13.12
300 9.70 14.86 24.57 0.74 0.97 0.72 17.57
350 11.76 20.23 31.99 0.73 0.97 0.70 22.45
400 13.87 26.42 40.30 0.71 0.96 0.69 27.73
450 16.04 33.44 49.49 0.70 0.96 0.67 33.34
500 18.25 41.28 59.54 0.69 0.96 0.66 39.27
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