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SANTRAUKA

Tyrimo objektu pasirinktas kompleksinis neterminés plazmos jrenginys skirtas lakiy
organiniy junginiy valymui i§ patalpy oro. Darbo tikslas buvo atlikti jrenginio efektyvuma
lemianc¢iy veiksniy — plazmos reaktoriaus galios ir Salinimo metody derinio tyrimus. Oro valymo
efektyvumas buvo tiriamas keifiant energijos tankj jrenginyje (0,96, 1,20, 1,44, 1,96 J/l) ir
plazmos reaktoriaus derinius su TiO, katalizatoriumi, UV spinduliuote, aktyvuotos anglies
sorbentu. Lakaus organinio junginio — tolueno koncentracija (10 mg/m’) ir oro debitas (150
m’/h) buvo pastoviis. Likutinés tolueno ir ozono koncentracijos iSmatuotos vidaus patalpy oro
kokybés jrenginio AEROQUAL IQM 60 NHMC ir ozono jutikliais.

Vienas pagrindiniy veiksniy lemian¢iy kompleksinio oro valymo jrenginio lakiy organiniy
junginiy pasalinimo i$ patalpy efektyvuma buvo energijos tankis. Nuo 0,96 iki 1,92 J/I didinant
energijos tankj, priklausomai nuo jrenginio komplektacijos, likutin¢ lakaus organinio junginio
koncentracija papildomai sumaz¢jo 50 — 68 %. Kitas veiksnys nulémes jrenginio efektyvumag —
valymo metody derinys. DidZiausias tolueno paSalinimo i§ oro efektyvumas buvo pasiektas
jrenginio komplektacijose su aktyvuotos anglies sorbentu — O3+S, O3+S+K2/2 (pasiektas 72 — 90
% valymo efektyvumas).

Optimalia oro valymo jrenginio kompektacija parinkti (Os+S) derinys esant 0,96 J/1
energijos tankiui (72 % efektyvumas) ir (O3+S+K2/2) derinys esant 1,44 J/1 (83 % efektyvumas).

ISlaidos uZ oro valymo jrenginio sunaudotg elektros energija, kartu su rekuperacine sistema

sieks 17 — 19 Eur/mén (apie 136 — 151 kWh/mén).
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SUMMARY

The aim and object of the study was to analyse factors affecting effectiveness of the
complex non-thermal plasma air purification system for volatile organic compounds removal
from indoor air. Air cleaning efficiency was measured by different configurations of the system:
energy density (0,96, 1,20, 1,44, 1,68, 1,92 J/I) and different non-thermal plasma combinations
with TiO, catalyst, UV radiation and activated carbon sorbent. During the study 10 mg/m?®
concentration of volatile organic compound - toluene and 150 m*/h of air flow were the same.
Ozone and residual toluene concentrations were monitored by an Indoor Air Quality Monitor
AEROQUAL IQM — 60 device‘'s NHMC and ozone sensors.

On of the main factors affecting effectiveness of complex air purification system was
energy density. In case of the highest 1,92 J/I energy density, residual volatile organic compound
concentration was reduced by 50 — 60 % , in comparison with the lowest 0,96 J/I energy density.

Another factor affecting the effectiveness of the complex air cleaning system is
combination of treatment methods. The highest toluene removal efficiency has been achieved
with plasma, activated carbon sorbent and two stages of TiO, catalysis complex -
03+S03+S+K2/2 (72 — 90 % efficiency). The best suitable combinations were (O3 + S) at 0,96
J/l energy density (72% efficiency) and (O3+S+K2/2) combination at 1,44 J/I (83% efficiency).

Cost of regenerative system together with the air cleaning system for energy consumption
will be approximately 17 - 19 Eur/month (about 136-151 kWh/month).
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BTXS — benzenas, toluenas, ksilenas, stirenas
CAS — (angl. Chemical Abstracts Service) Cheminiy medziagy santrumpy tarnyba
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PSO — Pasaulio sveikatos organizacija



JZANGA

Temos aktualumas. Jvairiy tyrimy rezultatai rodo, kad zmonés apie 80-90 % savo laiko
leidzia uzdarose patalpose (gyvenamasis biistas, biuro patalpos, mokymo jstaigos ir Kt.).
Patalpose oro kokybé daznai yra prasta dél pastatuose esanCiy tarSos Saltiniy gausos, terSaly
patekimo i$ lauko, ribotos oro cirkuliacijos. Tai yap¢ aktualu energetisSkai efektyviems namams.

Pavojingos cheminés medziagos randamos patalpy ore dazniausiai yra — lakds ir pusiau
lakiis organiniai junginiai. Priklausomai nuo jy cheminés struktiiros bei koncentracijos jie
neigiamai veikia zmoniy sveikatg, sukelia jvairaus sudétingumo organizmo funkcijy sutrikimus:
alergijas, akiy, nosies ir gerklés sudirgimus, galvos skausma, nuovargj, gebéjimo susikaupti,
nervy sistemos, kraujagysliy sutrikimus, Kurie neretai vadinami ,,nesveiko pastato* sindromu
(Marc ir kt., 2012).

Lakiy ir pusiau lakiy organiniy junginiy ore kontroliavimui dazniausiai naudojamos
junginius ardancios $alinimo technologijos: terminé ar kataliziné oksidacija, biofiltracija ir kt.
(Khan, Ghoshal, 2000). Sios pramonés emisijoms kontroliuoti paprastai naudojamos
technologijos yra sunkiai valdomos bei pritaikomos norint pasalinti lakiy organiniy junginiy
koncentracijas i§ gyvenamuyjy patalpy oro.

Grieztéjantys terSaly emisijy i§ medziagy ir patalpy oro kokybés normatyvai skatina ieskoti
alternatyviy technologijy, kurios bty efektyvesnés aplinkos, sveikatos apsaugos bei ekonominiu
poziiiriais. Kadangi pramoninéms iSlakoms valyti naudojami metodai néra tinkami patalpy oro
nukenksminimui, jdiegta vienos riisies technologija daznai néra efektyvi. Biitina atlikti tyrimus ir
kurti kompleksines technologijas, kurios buty efektyvios terSaly paSalinimo bei energetinio
efektyvumo poziiiriais ir gali biti jdiegtos energetiskai efektyviuose pastatuose.

Darbo objektas — kompleksinis patalpy oro valymo jrenginys.

Darbo tikslas — atlikti kompleksinio patalpy oro valymo jrenginio efektyvumo tyrimus.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti literatiros analize, kurioje bity apzvelgiami lakiy organiniy junginiy Saltiniai
patalpose, poveikis sveikatai ir pagrindiniai Salinimo metodai.

2. Atlikti lakiy organiniy junginiy Salinimo i§ oro kompleksiniu jrenginiu — plazma/
katalizatorius/UV/sorbentas tyrimus.

3. Parinkti optimalia kompleksinio oro valymo jrenginio komplektacija bei eksploatacines
salygas efektyviam lakiy organiniy junginiy paSalinimui.

4. Atlikti sitlomos komplektacijos jrenginio i§laidy uz elektros energija vertinima.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Organiniy junginiy klasifikacija

Patalpy ore gausu jvairiy organiniy junginiy, Kurie pagal tam tikras savybes skirstomi j
klases. Organiniy junginiy klasifikacijy yra jvairiy, kai remiamasi skirtingais grupuojanciais
aspektais. Pagal chemine struktiirg organiniai junginiai skirstomj j alkanus, aromatinius
angliavandenilius, aldehidus, ketonus ir kitas klases, pagal daromg poveikj sveikatai (alergenai,
neurotoksinai, kancerogenai ir kt.), arba pagal fizikines savybes (virimo taska, gary slégj, anglies
skai¢iy ir t. t.) (Molhave ir kt., 1997). Pasaulio sveikatos organizacija (PSO) 1989 metais
organinius oro junginius suklasifikavo j labai lakius, lakius, pusiau lakius organinius junginius ir

kietgsias organines daleles pagal cheminiy medziagy virimo temperattros taska (zr. 1.1 lentelé).

1.1 lentelé. Pasaulio sveikatos organizacijos (PSO) 1989 m. sukurta patalpy ore esanciy

organiniy junginiy klasifikacija (adaptuota pagal Molhave ir kt., 1997)

Sutrumpintas
klasés Virimo tasko intervalai*
Klasé .
pavadinimas °C
Labai lak@is organiniai junginiai LLOJ < 0iki 50-100
Lakdis organiniai junginiai LOJ 50-100 iki 240-260
Pusiau lakds orgnainiai junginiai PLOJ 240-260 iki 380-400

* poliniai junginiai aukstesnéje intervalo dalyje

Europos sajungoje organiniai junginiai taip pat skirstomi j klases pagal PSO sukurtg
virimo tasko klasifikacijg. Pagal Thevenet ir kity mokslininky (2014) pateiktus duomenis,
organiniai junginiai priskiriami lakiems, jei jy virimo temperatiira yra mazesné nei 250 °C esant
normaliam 101,3 kPa atmosferos slégiui.

Lakiy organiniy junginiy klasei priskiriami junginiai, kuriy virimo taskas patenka |
intervalg 50 — 260 °C. Vieni i§ dazniausiai patalpy ore nustatomy yra: benzenas, toluenas,
ksilenas, stirenas — (BTXS), terpenai, karboniliniai junginiai — formaldehidas ir acetaldehidas.
Butent $iy junginiy vyravimas tarp patalpose esan¢iy terSaly yra nulemtas lakumo
charakteristiky, bei plataus naudojimo namy apyvokos daikty, baldy, dazy, valikliy ir kity
medziagy gamyboje dél produktus gerinanciy savybiy (Sargiannis ir kt., 2011).
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1.2. Lakiy organiniy junginiy Saltiniai patalpose

Pavojingy lakiy ir pusiau lakiy organiniy junginiy pasyviais Saltiniais patalpy aplinkoje
dazniausiai yra statybinés, konstrukcinés, apdailos medziagos ir buitiné technika: plytos, tinkas,
dazai, izoliacinés medziagos, baldai, grindy plokstés, kiliminés ir kitos grindy dangos,
polimerinés medziagos (PVC), elektroniniai prietaisai (televizoriai, kompiuteriai, monitoriai,
spausdinimo ir kopijavimo jrenginiai), sieny apmusalai, Klijai (Marc ir kt., 2012). Zmoniy
veikla patalpose — rukymas, dujiniy virykliy naudojimas, namy Sildymas krosnimis, buitinés
chemijos naudojimas ir Kkita buities veikla prisideda prie LOJ koncentracijy padidéjimo patalpy
ore.

Pasaulyje vis didéjant susirtipinimui patalpy oro kokybe, didelis démesys skiriamas vienam
i§ dazniausiai nustatomy vidaus aplinkos terSaly — formaldehidui. Formaldehido dujos yra stiprus
kvépavimo taky dirgiklis, alergenas ir kancerogenas. Patalpose pagrindiniai pirminiai
formaldehido Saltiniai yra medzio gaminiai: faneros plokstés, medienos drozliy plokstés, kuriy
gamyboje naudojamos §lapalo — formaldehido dervos. Prie formaldehido emisijy Saltiniy taip pat
priskiriami cigare¢iy diimai, dazai, lakai, zvakiy ir smilkaly deginimas. Antriniai Saltiniai apima
chemines reakcijas tarp junginiy, kuriy Salutinis produktas yra formaldehidas, pvz., ozono ir
terpeny sgveika, kurios metu susidaro formaldehidas. Didelés formaldehido koncentracijos
kambariy aplinkoje siejamos su nepakankamu patalpy védinimu lauko oru, bei per pastaruosius
12 ménesiy vykdytu patalpy dazymu, grindy ir kity pavirSiy lakavimu, isigijus naujus baldus i§
medienos ar melamino (plastiko tipo derva sudétyje turinti formaldehido, dazniausiai naudojama
kaip virSutinis i§ medienos drozliy gaminamy baldy sluoksnis) (Mendes ir Teixeira, 2014).

Patalpy ore lakiy organiniy junginiy koncentracijos gali stipriai skirtis, priklausomai nuo:
patalpos dydzio (talpos), emisijos Saltiniy skaiiaus, terSaly emisijos ir pasiSalinimo greicio,
patalpos oro mainy su lauko oru grei¢io, LOJ koncentracijos lauke (Thevenet ir kt., 2014).
Zabiegala ir kt., (2012) atliko tyrima, kurio metu matuotos tolueno koncentracijos Koréjoje
naujai pastatyty statiniy skirtinguose aukstuose. Pirmame pastato aukste iSmatuota 63,03 pg/m?*
vidutiné tolueno koncentracija, antrame — 66,06 g/ m?, tre¢iame — 27,16 pg/ m?. Lauke i§matuota
11,05 ug/m3 vidutiné tolueno koncentracija. Autoriy nuomone, zenklus koncentracijy skirtumas
tarp pirmo antro ir treCio auks$to galéjo buti dél aktyvesnés ventiliacijos poveikio emisijy

padidéjimui 1S tarSos Saltiniy virSutiniuose aukstuose.

12



1.3. Lakiy organiniy junginiy toksiSkumas

Daugelio tyrimy duomenimis Zzmonés patalpose, iskaitant darbovietes, mokymosi, gydymo
jstaigas, praleidzia 80 — 90 % savo laiko (Mendes, Texeira, 2014).

Praéjusio amziaus devintojo deSimtmecio pradzioje Pasaulio sveikatos organizacija
(PSO) medicining — ekologing problema siejama su neigiamu jvairiapusiu patalpy poveikiu
Zzmogaus sveikatai apibrézé ,,nesveiko pastato” sindromu bei ataskaitoje nusaké biidingas
sveikatos problemas sukeliancias priezastis (zr. 1.1 paveikslas). ,,Nesveiko pastato® sindromas
paprastai pasireiS$kia nespecifiniais simptomais atsirandanciais btinant patalpose, ypa¢ nesenai

renovuoty pastaty.

Nesveiko pastato sindroma sukeliantys veiksniai

3]

.E [:] W o a m g u E

- Biologiniai teralai % § 7 % = s

——> | Patalpos oro kokyhé et °E TS B =
- Cheminiai tersalai g = T s 3 &

Aa M .

g £

£ - 2

- Oro apvkaita - —'E

| Terminis komfortas | - Santvkinis drégnmmas E B
- Temperatiira i 1 E.

5 _ b

- Estetiniai faktoriai g ot

) [Psichosocialiniai aspektai ~ Organizaciniai faktoriai g
PE _ Deichosocialiniai faktoriai 3 K

1.1 pav. ,,Nesveiko pastato* sindromg sukeliantys veiksniai (adaptuota pagal Mendes ir
Teixeira, 2014)

Patalpos oro kokybe nulemiantiems cheminiams terSalams priskiriami lakds ir pusiau lakiis
organiniai junginiai yra glaudziai susij¢ su ,nesveiko pastato“ sindromu ir darbuotojy
produktyvumu darbovietése.

Ikvepiamy lakiy organiniy junginiy keliamos sveikatos problemos apima wmius
dirginancius pojucius, kurie iSnyksta i$éjus i$ patalpos, arba rimtesnius susirgimus tokius kaip
kvépavimo taky ligos ar net gyvybei pavojingus létiniai organizmo sutrikimai (zr. 1.2

paveikslas).
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POVEIKIS ZMONEMS Koncentracija, ppm POVEIKIS GYVUNAMS

Kiidikiu vystymosi sutrikimaiz, 4,000 T
kai besilaukianfios moterys :
samoningai kvépavo ufteritu
ora
800 Kvépavimo sistemos? ir inksm®
sutrikimai esant 1&tiniam toksiSkurm
300 Kepenn sutrikimai® esant fimiam,
vidutiniam ar létiniam toksiSlamu
133 Jaumikl vystymosi sutrikimai®
esant poveikin néstumo metu
1uu = = m "
Neurologiniai sutrikimaif
Neurcloginiai sutrikimais esant Gmiam toksiSkummn
sveilkems asmenims. esant 75
fimiam toksidkumu
Neurologiniai sutrikimai® esant =
poveikin darbe, kvépavimo
sistemos sutrikimai! esant
fimiam toksidkumm
40 Neurologiniai sutrikimail esant
vidutiniam toksiSkumu
Neurologiniai sutrikimai® 15
toluema jautriems asmenims,
esant Gmiam toksiSkummn
2ppm () Umus toksiskumas
1 ppm Létinis toksiskumas

1.2 pav. Tolueno ore poveikis sveikatos sutrikimams, esant didziausioms leistinoms
koncentracijoms nesukelian¢ioms kancerogeninio poveikio, kai a — apsigimimai panasis ]
vaisiaus alkoholinj sindroma, b — nosies pazeidimai, ¢ — nefropatija, d — padidéjusios kepenys,
citochromo P450 fermenty pagauséjimas, iSauges serumo kiekis kepeny fermentuose, € — mazo
svorio vaisius ir uzdelstas skeleto kauléjimas, f — suaktyvéjusi motorika, g — psichomotorikos
sutrikimas, h — regos ir klausos suprastéjimas, i — nosies ir gerklés sudirgimas, j — elgesio
sutrikimai, k — neuropsihologiniai sutrikimai (Adaptuota pagal Agency for Toxic Substances and

Disease Registry, 2015)

Pagal Lietuvos Higienos normg HN 35:2007 ,,DidZiausia leidZiama cheminiy medziagy
(terSaly) koncentracija gyvenamosios aplinkos ore*, didziausia leidziama koncentracija (DLK),

vienkartiné/paros: toluenas 0,6/0,6 mg/m3, formaldehidas 0,1/0,01 mg/m3 (zr. 1.2 lentelé).
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1.2 lentelé. Kai kuriy lakiy organiniy junginiy vienkartinés ir paros DLK patalpy ore pagal
Lietuvos Higienos norma HN 35:2007

Didziausia leidziama koncentracija
Cheminés medziagos pavadinimas CASnr. (DLK), mg/m®

Vienkartiné Paros
Acetaldehidas 75-07-0 0,01 0,01
Acetonas (dimetilketonas) 67-64-1 0,35 0,35
Benzenas 71-43-2 15 0,1
Etilacetatas 141-78-6 0,1 0,1
Formaldehidas (skruzdziy aldehidas) 50-00-0 0,1 0,01
Izopropanolis (izopropilo alkoholis) 67-63-0 0,6 0,6
Stirenas 100-42-5 0,040 0,002
Toluenas 108-88-3 0,6 0,6
Ksilenas (dimetilbenzenas) 1330-20-7 0,2 0,2

Iki 2019 mety naujai statomi visuomeniniai pastatai ir nuo 2021 mety kity paskir¢iy nauji
pastatai turéty buti energetiskai efektyvis. Tokio tipo namy konstrukcija nuo jprasty skiriasi
auks$tu termoizoliacijos lygiu, védinimo sistema ir mazesnémis $ildymo i$laidomis. Vienas i$
budy pasiekti aukSta termoizoliacijos lygj pastatuose — sumazinti natralios ventiliacijos
tikimybe per sienas, langus, konstrukcijos sandiiros vietas bei plySius taip iSvengiant Silumos
patekimo j lauka, bei Sal¢io patekimo j pastato vidy. Siektina, kad energetiskai efektyviy pastaty
ventiliacijos sistema biti efektyvi ne tik energetiniu ir ekonominiu pozitiriais bet ir nuosekliai

stebima ir gerinima patalpy oro kokybe.

1.4. Patalpy oro tarSos tyrimy metodai

Patalpy oro tarSa lakiais ir pusiau lakiais organiniais daZniausiai vertinama vykdant terSaly
monitoringg: tiriant terSaly emisijas i§ medziagy ir matuojant terSaly koncentracijas patalpy ore
(Marc ir kt., 2012).

Pasak Blondel ir kt., (2010), dazniausiai naudojami LOJ emisijy i§ medziagy tyrimy
metodai: emisijy tyrimai bandymo kamerose, emisijy rinkimo celése (FLEC) metodas, pasyviyjy
kaupikliy metodas ir kitos alternatyvos.

Imonése uzsiimanciose statybiniy, pramoniniy, instaliacijos ir apdailos medziagy gamyba

vis pla¢iau atlieckami gaminamy produkty monitoringo tyrimai bandymo kamerose, siekiant
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nustatyti kokiomis sglygomis ir kokie kiekiai lakiy ir pusiau lakiy organiniy junginiy i§ gaminiy
patenka | patalpy aplinka. Tiriant terSaly emisijas i§ medziagy, pagrindiniai parametrai yra
aplinkos temperatira, santykinis drégnumas, oro mainy santykis, oro greitis, apkrovos
koeficientas (Salthammer ir kt., 2010).

LOJ, PLOJ emisijy i§ potencialiy tarSos Saltiniy bandymo kamerose metodu, lakiy ir pusiau
lakiy organiniy terSaly emisijos, surenkamos sorbuojanciu vamzdziu su adsorbentu, pvz. Poli
(2,6-difenil-p-fenileno oksidu). Adsorbuotos analités desorbuojamos termodesorbcijos metodu,
junginiai nustatomi dujy chromatografu su atitinkamy anali¢iy detektoriumi. Aldehidai ir ketonai
surenkami ant filtro padengto 2,4-dinitrofenil-hidrazinu. Surinktos analités ekstrahuojamos
tinkamu solventu, pvz. acetonitrilu, eliuentas analizuojamas didelés raiskos skysciy
chromatografu su UV-VIS spektrofotometru (Marc ir kt., 2012).

Kitas daznai naudojamas metodas — terSaly i§ tarSos Saltinio surinkimas celémis. Siuo
metodu oro méginiai imami mobily émiklj padéjus ant patalpg terSianéio objekto pavirSiaus.
Emiklis paprastai sudarytas i§ dviejy 150 mm skersmes nerudijandio plieno léksteliy, su
prijungtais plieniniais vamzdeliais — jeinan¢ioms ir iSeinan¢ioms dujoms. Sensoriais
reguliuojamas Svaraus oro tieckimas, kad biity palaikoma reikiama temperatiira ir drégnumas.
Oras jsiurbiamas dviem vamzdeliais esanciais skirtinguose 1¢kstelés kraStuose, iSleidziamas per
vamzdel] 1ékstelés centre. Pastarasis iSleidimo vamzdis tiesiogiai sujungtas su sorbuojanciu
vamzdeliu uzpildytu 2,6-difenil-p-fenileno oksido sorbentu lakiy organiniy junginiy surinkimui,
arba  2,4-dinitrofenil-hidrazinu aldehidy adsorbcijai. Praé¢jus pakankamai laiko aldehidai,
dazniausiai formaldehidas, analizuojami didelés raiskos chromatografu su UV-VIS
spektrofotometru, lakiis ir pusiau lak@is junginiai — dujy chromatografu su integruotu
detektoriumi, prie§ tai atlikus termine desorbcija. Emiklio tiris 35 ml, maksimalus tiriamo
pavirsiaus plotas 177 cm? (Marc ir kt., 2012).

Pasyvieji méginiy kaupikliai — dar vienas metodas organiniy terSaly patenkanciy j patalpy
org nustatymui. Pasyviy kaupikliy veikimas pagristas savaimine oro cirkuliacija ant sorbento
pavirSiaus be papildomo oro traukimo siurbliu, dazniausiai naudojamas nustatyti formaldehido
emisijoms. Oro méginiai renkami patalpose nekei¢iant esamy aplinkos salygy, padéjus kaupiklj
ant tiriamos, potencialiai aplinkg terSiancios medziagos. Kaupiklio Petri 1ékstelé pagaminta i3
stiklo arba teflono, vidinis diametras apie 15-35 mm, aukstis 5-60 mm, j lékselés dugna
jdedamas filtrinis popierius impregnuotas 2,4 dinitrofenihidrazinu (Blondel ir kt., 2010). Pragjus
pasirinktam ekspozicijos laikui filtras iSimamas i§ kaupiklio, vykdoma medziagy desorbcija

mikrobangomis, ekstrahuojma tinkamu solventu (acetonu, acetoniltrilu ar toluenu). Medziagos
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identifikuojamos dujy chromatografu arba didelés raiskos skysciy chromatografu su detektoriumi
(Blondel ir kt., 2010, Marc ir kt., 2012).

1.5. Lakiy organiniy junginiy nukenksminimo metodai

Pramongéje, j aplinkos org iSsiskirian¢iy lakiy organiniy terSaly nukenksminimo metodai
klasikuojami j destrukcinius (skaidymo) ir rekuperacinius. Rekuperaciniai metodai: absorbcija,
adsorbcija, kondensacija, membraninis atskyrimas, terSalams nukenksminti taikomi tik tada, kai
LOJ koncentracijos yra didelés ir i§ iSlaky galima atgauti pradines medziagas nepatiriant
ekonominiy nuostoliy. Vidaus patalpy ore, lakiy organiniy junginiy koncentracijos lyginant su
pramoninémis emisijomis, yra zymiai mazesnés, dél to rekuperaciniai metodai paprastai néra
taikomi. Siekiant iSvalyti patalpy ora arba esant nedideléms pramoninéms LOJ islakoms,
tikslinga naudoti LOJ skaidancius metodus — biofiltracija ir oksidacijg, paver¢ian¢ius Zmonéms

ir aplinkai kenksmingus junginius nekenksmingais (Khan, Ghoshal, 2000, Urbutis, 2014).

1.5.1. Sorbciné filtracija

Sorbciné filtracija arba adsorbcija, naudojama lakiy organiniy junginiy surinkimui ant
aktyvuotos anglies, zeolito, silikagelio, aktyvuoto aliuminio, mineralinio molio ar kai kuriy
polimery pavirSiaus. Lakiis organiniai junginiai veikiant Van der Valso jégoms ir vandeniliniam
ry$iui, adsorbuojasi ant sorbento pavirSiaus ir porose. Dél didelio pavirSiaus ploto ir aukstos
adsorbcinés talpos placiausiai naudojami hidrofobiniy zeolity bei aktyvuotos anglies sorbentai
(Luengas ir kt., 2015).

Aktyvuotos anglies sorbentai labiausiai tinkami neselektyviai 40 — 150 molekulinés masés
ir 38 — 260 °C virimo tasko lakiy organiniy junginiy adsorbcijai i§ oro, esant kambario
temperattrai. Oro drégnumas yra vienas i§ pagrindiniy parametry lemian¢iy adsorbcijos proceso
efektyvuma, kadangi vandens garai konkuruoja su lakiais organiniais junginiais dél adsorbento
pavirSiaus. Didziausias LOJ adsorbcijos aktyvuota anglimi efektyvumas pasiekiamas esant ne
didesniam nei 60 % santykiniam oro drégnumui (Khan, Ghoshal, 2000).

Sidheswaran ir kiti mokslininkai (2012) tyré lakiy organiniy junginiy adsorbcijos
aktyvuota anglimi efektyvumg. IStirta, kad tolueno, benzeno, o0-ksileno, 1-butanolio,
formaldehido, esan¢iy 20-30 ppbv koncentracijos intervale, adsorbcijos aktyvuota anglimi
efektyvumas siekia 70-80 %. Jo ir Yang (2009) tyrimai parodé, kad benzeno, tolueno,

etilbenzeno ir ksileny adsorbcija aktyvuota anglimi gali siekti 90 % ir daugiau, kai terSaly
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koncentracijos 0,1-1 ppmv intervale (apie 0,0002—0,002 pg/m®). 1 ppm tolueno (ore, 25 °C) =
3,76 mg/m®, 1 mg/m®= 0,266 ppm.

Sio metodo minusas — lakis organiniai junginiai néra suardomi, tadiau tik pereina i§ vienos
fazés | kitg. Taip pat, adsorbentai tampa kenksmingi dél ant jy pavirSiaus adsorbuoty lakiy
organiniy junginiy ir biitinas tinkamas sorbuojancio filtro regeneravimas pasalinant adsorbata,

kad filtras netapty tarSos $altiniu (Luengas ir kt., 2015).
1.5.3. Fotokatalitiné oksidacija

Fotokatalizé skatina ore esanéiy organiniy terSaly degradacijos procesus naudojant
puslaidininkinj katalizatoriy ir ultravioleting spinduliuote.

Titano dioksidas yra vienas placiausiai naudojamy katalizatoriy organiniy medZziagy
skaidymui dél auksto fotojautrumo, fotocheminio stabilumo, stiprios oksidacinés galios,
netoksiskos prigimties ir nedidelés kainos (lvanova ir kt., 2014, Castellote, Bengtsson, 2011).
Oksidacija vyksta kai puslaidininkj katalizatoriy ap$vietus UV spinduliuote su didesne energija
nei draustiné juosta, jame atsiranda suzadinty laisvyjy elektrony ir skyliy (Luengas ir kt., 2015).
Skylés, tai vietos i§ kuriy yra iSmusti elektronai, yra teigiamai jkrautos ir veikia kaip elektrony
akceptoriai. Fotokatalizé yra ekonomiskesné alternatyva terminei oksidacijai, kadangi
pastarosios veikimui reikia pasiekti aukstg temperatiira (200—1200 °C), o fotokatalizé gali vykti
kambario temperatiiroje (Shiraishi, Ishimatsu, 2009).

1.5.1. Biofiltracija

Biologinis lakiy organiniy junginiy Salinimas i§ oro pagristas mikroorganizmy gebéjimu
fermentais skaidyti terSaly molekules ir jas naudoti kaip anglies, maistiniy medziagy, bei
energijos Saltinj metaboliniuose procesuose. Organiniy junginiy bioskaidumas paprastai
priklauso nuo junginio hidrofobiskumo, mikroorganizmy populiacijos specifiSkumo, terSaly
toksiskumo (Guieysse ir kt., 2008).

Patalpy oro valymui dazniausiai naudojami bioskruberiai, laSeliniai biofiltrai. Pagrindinis
biologiniy oro valymo irenginiy elementas yra filtravimo jkrova. Jkrova suaktyvinama
biogeniniy elementy prisotintu vandeninu tirpalu ir 1étai leidZziamas lakiais organiniais juginiais
uzterStas oras (Zagorskis, Spieciiité, 2011). Jkrovoje esantys mikroorganizmai pirmiausia
absorbuoja su oru patekusius organinius ter$alus, kurie véliau mikroorganizmy susintetinty
fermenty suskaidomi iki COy, ir H;O, bei susidaro neorganiniai produktai ir biomasé (Khan,

Ghoshal, 2000).
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1.5.4. Ozonavimas

Lakius organinius junginius oksiduojantis agentas ozonas (Osz) gaunamas i§ oro
reaktoriuose vadinamuose ozonatoriais, kuriuose deguonies molekules veikiamos vainikiniu
i8lydziu arba UV spinduliuote. Moksliniy tyrimy duomenimis, net sugeneravus viduting
reikalinga oksidavimui ozono koncentracija esantia 50-100 ppbv (apie 100-200 ug/m?)
intervale, néra uztikrinamas efektyvus lakiy organiniy junginiy nukenksminimas (Luengas ir kt.,
2015). Blogai ventiliuojamy patalpy ore susidares perteklinis ozonas gali virSyti leistinas normas
ir sukelti imius sveikatos sutrikimus. Pagal Lietuvos Higienos normg HN 35:2007, didziausia
leidziama ozono koncentracija (DLK) gyvenamosios aplinkos ore: vienkartiné — 0,03, paros —

0,16 mg/m®.
1.5.5. Plazma

Normaliomis salygomis dujos yra neutralios, taciau jvykus jonizacijos, disociacijos,
suzadinimo procesams, dujose esancios neutralios dalelés padalijamos ] skirtingo krivio
jelektrintas daleles. Plazma — daznai vadinama ketvirtaja medziagy agregatine biisena, yra i$
dalies arba visiSkai jonizuotos dujos, kurias sudaro neutralios dalelés (radikalai, molekulés,
atomai), jonali, elektronai ir fotonai. Jonizacijos proceso pradziai reikalingas pirminis elektronas,
gaunamas naudojant pakankamg elektrinio ar magnetinio lauko energija. Elektronams susidiirus
su foninémis dujomis, suzadinty dujy molekuliy (pvz. Ny, O;) energija iSleidziama fotony ar
Silumos pavidalu. Suzadinti elektronai susidauzia su dyjy molekulémis ir dél i$skirtos energijos
susiformuoja laisvieji radikalai, reaktyvis jonai. Laisvieji radikalai OH-, O- ir O3 yra esminiai
aplinkos terSaly oksidatoriai, tame tarpe ir lakiy organiniy junginiy. TerSalai procese su
oksidatoriais idealiu atveju suskaidomi iki CO, ir H,O, arba gali susidaryti tarpiniai skilimo
produktai (Thevenet ir kt., 2014).

Atskiros daleliy grupés sudarancios plazma turi skirtingas temperatiiras (kineting enrgija).
Plazma laikoma elektriSkai kvazineutralia, kadangi stisidirimo metu bendra saveikaujanciy
daleliy sistemos kinetin¢ energija nepakinta, tafiau tik persiskirsto tarp daleliy (Grigonis,
Galdikas, 2006).

Pagal jony temperatiirg plazma yra skirstoma j aukStatemperatire ir Zematemperatiire. Jony
temperatiirai plazmoje esant < 10° K ji laikoma Zematemperatiire, jei jony temperatiira > 108 K

plazma —aukstatemperaturé (Bahri, 2014, Vandenbroucke, 2011).
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Aukstatemperaturé arba termodinaminiu poZitiriu pusiausvyroji plazma — susidaro esant
aukStam dujy slégiui, plazmg sudaranciy daleliy temperatiira yra vienoda. Plazmg sudarancios
dalelés yra termodinamingje pusiausvyroje, jy vidutiné kinetiné energija ir temperatira yra
vienoda (Rutktiniené, Grigonis, 2002).

Te~T;~To
(Temperatiiry pasiskirstymas tarp daleliy aukstatemperatiiréje plazmoje)

Kai T, — elektrony, Tj— jony, To— neutraliy daleliy temperatiira.

Lakiy organiniy junginiy Salinimui i§ patalpy oro pusiausvyroji plazma néra naudojama,
kadangi jos generavimas nebiity ekonomiskas dél dideliy elektros energijos sanaudy ir praktiskai
nejmanomo integravimo ] namo ventiliavimo sistema dél susidarancios didelés dujy
temperaturos.

Zematemperatiiré plazma — mazos masés elektronai i§lydzio zonoje isvysto didelj greitj ir
taip sukuriama auksta jy temperatiira, kuri sieckia 10000—250000 K, o sunkesni jonai energijos
mainy metu susiduriant su foninémis dujomis iSlicka santykinai S$alti (Kim, 2004,

Vandenbroucke ir kt., 2011).

Te>>T;>To
(Temperattry pasiskirstymas tarp daleliy Zematemperatiiréje plazmoje)

Kai: Te— elektrony, Tj— jony, To— neutraliy daleliy temperatiira.

Tokia skirtingy daleliy temperatiry plazma dar vadinama nepusiausvyraja. Pastaroji
neterminés plazmos savybé nulemia jos pritaikomuma terSaly Salinimui 1§ patalpy oro.

Dujy iSlydzio plazmoje iSlydis dujose prasideda elektrinio lauko stipriui pasiekus tam tikra
verte. Dujy i8lydziu vadinamas elektros srovés tekéjimas dujose. Elektrinio lauko jgreitinta
elektringoji dalelé nuolat susiduria su neutraliosiomis dalelémis ir smiigio metu perduoda savo
kineting energija atomams, molekuléms ar radikalams taip padidindama jy kineting ar viding
energija. Nors technologiniuose procesuose naudojamoje plazmoje esantys kriivininkai (jonai,
elektronai) sudaro tik mazg procenting dalj bendro dujy kiekio, taciau jy sgveika su neutraliomis
dalelémis yra lemianti (Grigonis, Galdikas, 2006).

Zematemperatiiré plazma, esant normaliam 101,3 kPa atmosferos slégiui dujy sraute,
dazniausiai generuojama: didelés energijos elektrony islydziu (elektrinio islydzio plazma),
aukSta jtampa tarp elektrody (dujy iSlydZzio plazma). Dujy iSlydZio plazma dazniau taikoma

maziems ar vidutiniams dujy srautams. TerSaly Salinimui i§ oro naudojama Zematemperaturé
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plazma dazniausiai sukuriama naudojant dielektrinio barjerinio ir vainikinio islydzio reaktorius
(zr. 1.3 paveikslas) (Brandenburg ir kt., 2011).

a) Aukstos itampos
Saltinis

-

Ikrautas elektrodas Cilindrinis iZemintas
su dielektriko danga elektrodas
C) - | d)
: 7 ;
e = ! | ’ m
- -
ji ’
Dielektriko :
plokstelé l Elektrodo / 4
Tinklelinis plokstelé 5 l . L
lektrod: rotinis
B elektrodas

1.3 pav. Zematemperatirés dujy islydZio plazmos dielektrinio barjerinio (a, c) ir vainikinio
(b, d) reaktoriy principinés schemos: a) cilindrinis — barjerinis i§lydis, b) cilindrinis — vainikinis
i8lydis, c) plokSc¢ias — barjerinis iSlydis, d) plokS¢ias — vainikinis i§lydis (adaptuota pagal
Brandenburg ir kt., 2011)

Kaip savarankiski jrenginiai, neterminés plazmos reaktoriai néra pakankamai efektyvas,
siekiant visiSkai suskaidyti lakius organinius junginius. Nepaisant to, kad reaktorius teoriskai gali
sugeneruoti pakankamg kiekj oksiduojanc¢iy junginiy, terSaly suskaidymas néra efektyvus dél per
trumpo reakcijoms jvykti reikalingo laiko. Kiti Zematemperatlirés plazmos minusai: prastas
efektyvumas lakiy organiniy junginiy mazy koncentracijy $alinimui, nei§vengiamai susiformuoja

Salutiniai produktai NOx ir O3 bei aerozolio dalelés.
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1.5.6. Kompleksinés technologijos

Kompleksinése oro valymo technologijose j vieng sistemg apjungiami keli skirtingi terSaly
Salinimo metodai, kadangi daugelio tyrimo duomenimis, pavieniai oro valymo metodai néra
pakankamai efektyvis pasalinti santykinai nedideles terSaly koncentracijas i§ patalpy oro arba
esant geram efektyvumui, sudétinga jrenginio eksploatacija ir pritaikomumas gyvenamuyjy
patalpy oro valymui.

Pagrindiniai uzdaviniai tenkantys mokslininkams ir tyréjams siekiantiems sukurti
efektyvias kompleksines technologijas terSaly Salinimui i$ patalpy oro: kompleksiné technologija
turi efektyviai pasalinti platy spektrg terSaly esant mazoms jy koncentracijoms ore, jrenginys turi
efektyviai valyti kenksmingus junginius kambario temperatiiroje ir drégnume, jrenginys turéty
buti nesudétingai integruojamas | pastaty ventiliacijos sistema, reikalinga nesudétinga
eksploatacija, tylus veikimas, nedidelés elektros energijos sgnaudos, atlieky ir Salutiniy skilimo
produkty nesusidarymas.

Norint pagerinti jrenginio terSaly Salinimo efektyvuma plazmos reaktoriaus sugeneruotu
ozonu, jrenginio struktira papildyta TiO, katalizés etapais, UV spinduliuotés Saltiniu ir

aktyvuotos anglies sorbentu.
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2. TYRIMU METODIKA

2.1. Kompleksinio oro valymo jrenginio sandara

Suprojektuotas kompleksinis neterminés plazmos ir katalizatoriaus, UV spinduliuotés ir
sorbento etapus turintis jrenginys, skirtas lakiy organiniy terSaly valymui i§ patalpy oro,
planuojant ateityje jj integruoti j ventiliacijos sistemg energetiskai efektyviuose pastatuose.

Ankstesniy eksperimenty metu parinkus nekinancius veiksnius — 150 m*/h oro debitg ir 10
mg/m?® lakaus organinio junginio pradine koncentracija, $iame oro valymo jrenginio tyrimy etape
atlikti jrenginio efektyvumg lemiancéiy veiksniy — neterminés plazmos reaktoriaus galios ir
skirtingy valymo metody kombinacijy (plazmos reaktoriaus (O3z) su TiO, katalizatoriaus, UV
spinduliuote, aktyvuotos anglies sorbentu) tyrimai. Jrenginio efektyvuma lemianciy veiksniy
eksperimentai atlikti 2015 metais, Kauno technologijos universiteto oro tarSos tyrimy

laboratorijoje.

Energijos
Neterminés plazmos 3altinis
reaktorius

HEPA (H11) filtras

©®

Oro srauto
reguliatorius

Ventiliatorius

Aktyvuotos anglies sorbentas

. LSvalytas

oras
i e

1 . .
Oro méginiy émimas
Iigarinimo kamera 110,

Katalizés zona
HEPA (H11) filtras

Oro kokybés
matavimo irenginys
AFROQUAL

n

Oro srauto lygintuvas

il

Aktyvuotos anglies sorbenta

HEPA (H13) filtras

LOJ jsvirkstimas

Svirkitiné
pompa

2.1 pav. Kompleksinio oro valymo jrenginio schema (adaptuota pagal “Air Quality
Management in Low Energy Homes (IAQSmart)” projekto ataskaitg, 2014)

D¢l nedidelés kainos ir salyginai mazo toksiSkumo, lakius organinius junginius
reprezentuojanciu junginiu pasirinktas toluenas.

Zematemperatiré dujy i$lydzio plazma gauta modifikuotame vainikinio i§lydzio
reaktoriuje. ISlydzio elektrodai sudaryti i§ plieninio tinklelio (0,001 m; 0,001x0,001 m)

veikiancio kaip pagrindinis elektrodas ir 15-o0s pjiiklinio tipo i§lydzio elektrody. Reakcijos zonos
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plotas buvo 0,1 m?, reaktoriaus ilgis 0,15 m, skerspjivio plotas 0,063 m?. Naudotas aukstos
itampos nuolatinés srovés energijos Saltinis, Kuriuo gaunama iki 30 kV jtampa ir 150 W galia.

Antras etapas jrenginyje — katalizé. Sio etapo tikslas palengvinti organiniy junginiy
skaidymag naudojant TiO, daleles (80 % anatazo ir 20 % rutilo fazés), kuriomis elektroforezés
metodu buvo padengtos neriidijancio plieno juostelés. Vieng katalizés etapa sudaré j réma
sudétos katalizatoriumi padengtos nertidijancio plieno juostelés, i$ kuriy kas antra buvo plisuota
siekiant uztikrinti gerg oro pralaidumg (zr. 2.2 paveikslas). Pilnai sukomplektuotame jrenginyje
irengti du katalizes etapai, 0,1 m atstumu vienas nuo kito.

UV spinduliuoté naudota katalizinio sluoksnio suaktyvinimui (Hg lempa; 256 nm; 20 W).

Tersaly dalelés i§ jeinancio oro srauto, kartu su dalelémis susiformavusiomis plazmos
etape, buvo surenkamos 11 klasés HEPA filtru (95 % efektyvumas Salinant 0,3 um daleles).
Filtravimo etapas biitinas siekiant iSvengti sorbento pory uzsikims$imo sorbcijos etape.

Paskutinis oro valymo etapas — sorbcija. LOJ adsorbcijai naudota mazg poringuma turinti
antracito anglis. Aktyvuotos anglies granulés (diametras 0,003 m; ilgis — 0,01 m) patalpintos ]
réma (plotis 0,03 m) su plieniniu tinkleliu (zr. 2.2 paveikslas).

(A)

y " ,
#,_q‘} ;‘! '\ _I._. IRt | S
MR T 3 st Y e

2.2 pav. TiO; katalizatoriaus etapas (A) ir sorbcijos aktyvuota anglimi etapas (B)
Oras tyrimui buvo tiekiamas i§ bendros laboratorijos pastato oro tiekimo sistemos.

Tiekiamo oro santykiné drégmé buvo 40-45 %, temperatira — 25 °C. Tiekiamo oro

charakteristikos praktiskai nekito viso eksperimento metu.
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Siekiant sukurti oro uzterStumg lakiais organiniais junginiais, j oro srautg prie§ valymo
etapus tiektas toluenas (dujy chromatografijos tirpalas, SigmaAldrich, Vokietija). Tolueno
jvedimui j sistemg naudota SvirkStiné pompa (LongerPump LSPO1-1A, Kinija) (zr. 2.4

paveikslas) ir iSgarinimo kamera.

2.4 pav. Svirkstiné pompa LSPO1-1A

Tolueno tirpalas plieniniu kapiliaru jvestas j i§garinimo vamzdelio vidurj (debitas — 1,724
ml/h). T sistemg jvedamo tirpalo iSgarinimo kamera sudaryta i§ kvarcinio stiklo vamzdelio
(diametras — 0,005 m; ilgis — 0,1 m) uzpildyto kvarcine vata ir susukto j nichromo viela, kad biity
sukuriama pastovi, iSgarinimui reikalinga 100 °C temperatiira. Siekiant uZztikrinti vientisg
tolueno daleliy pasiskirstyma oro sraute, jrenginio pradzioje, prie§ plazmos zong jrengtas Srauta

paskirstantis plienins tinklelis.

2.2. Tyrimy planas

Kompleksinio oro valymo jrenginio efektyvuma lemiancéiy veiksniy tyrime pagrindiniais
Kintamais proceso parametrais pasirinkus neterminés plazmos reaktoriaus galig ir skirtingy
valymo metody derinj, suplanuotas ir atliktas 50-ies bandymy eksperimentas (zr. 1.3 lentelé).
Oro debitas ir pradiné lakiy organiniy terSaly (tolueno) koncentracija, oro drégnumas, foninés
LOJ ir aerozoliy koncentracijos buvo pastovios. Tolueno koncentracija iSmatuota AEROQUAL

jrenginio NMHC jutikliu, ozono koncentracija iSmatuota 0zono jutikliu.
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1.3 lentelé. Tyrimy plano detalizacija

Bandymo TerSaly Salinimo Raktoriaus Pradiné tolueno Oro debitas, m*h

Nr. metody derinys galia, W koncentracija, mg/m®

1. O; 40 10 150
2. O 50 10 150
3. O 60 10 150
4, O; 70 10 150
5. O 80 10 150
6. O;tUV 40 10 150
7. Oz+UV 50 10 150
8. Oz+UV 60 10 150
9. O;tUV 70 10 150
10. O;+UV 80 10 150
11. 05;+K1/2 40 10 150
12. 05;+K1/2 50 10 150
13. O3+K1/2 60 10 150
14. 0;+K1/2 70 10 150
15. O3+K1/2 80 10 150
16. O;+K1/2+UV 40 10 150
17. 0;+K1/2+UV 50 10 150
18. 0;+K1/2+UV 60 10 150
19. 0;+K1/2+UV 70 10 150
20. 05;+K1/2+UV 80 10 150
21. O+ K2/2 40 10 150
22. O+ K2/2 50 10 150
23. 05+ K2/2 60 10 150
24, O;+ K2/2 70 10 150
25. O;+ K2/2 80 10 150
26. 0;+K2/2+UV 40 10 150
27. 0;+K2/2+UV 50 10 150
28. 05;+K2/2+UV 60 10 150
29. 05;+K2/2+UV 70 10 150
30. O4+K2/2+UV 80 10 150
31. 03+S+K2/2+UV 40 10 150
32. 03+S+K2/2+UV 50 10 150
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33. O3+S+K2/2+UV 60 10 150
34. O3+S+K2/2+UV 70 10 150
35. O3+S+K2/2+UV 80 10 150
36. O3+S+K2/2 40 10 150
37. 03+S+K2/2 50 10 150
38. 03+S+K2/2 60 10 150
39. 03+S+K2/2 70 10 150
40. 03+S+K2/2 80 10 150
41. O3+S 40 10 150
42. O3+S 50 10 150
43. O3+S 60 10 150
44, 05+S 70 10 150
45. 05+S 80 10 150
46. O;+S+UV 40 10 150
47. O;+S+UV 50 10 150
48. O3+S+UV 60 10 150
49. O;+S+UV 70 10 150
50. O;+S+UV 80 10 150

Tyrimai atlikti esant pastoviam 150 m%h oro debitui ir pastoviai pradinei 10 mg/m?®
tolueno koncentracijai. Plazmos reaktoriaus galia buvo kei¢iama j 40, 50, 60, 70, 80 W bei
kei¢iamas tersaly Salinimo metody derinys: O3 — tik 0zonas, O3+UV — ozonas ir UV, O3+K1/2 —
ozonas ir vienas katalizatoriaus etapas (i§ dviejy galimy), O3+K1/2+UV — ozonas, vienas
katalizatoriaus etapas ir UV, O3+ K2/2 — ozonas ir du katalizatoriaus etapai (i§ dviejy galimy),
03+K2/2+UV — ozonas, abu katalizatoriaus etapai ir UV, O3+S+K2/2+UV — ozonas, sorbentas,
abu katalizatoriaus etapai ir UV, O3+S+K2/2 — 0zonas, sorbentas ir abu katalizatoriaus etapai,
O3+S — ozonas ir sorbentas, O3+S+UV — ozonas, sorbentas ir UV.

Kompleksinio oro valymo jrenginio efektyvumui poveikj turiniy veiksniy: energijos
kiekio (ozono koncentracijos) ir LOJ valymo metody derinio vertinimas atliktas pagal ozono ir
likutinio LOJ matavimy rezultatus. Norint jvertinti optimalios komplektacijos jrenginio
pritaikomuma gyvenamuosiuose namuose, jvertintas jo ekonomiskumas apytiksliai apskai¢iavus

ménesio i§laidas uz sistemos suvartojama elektros energija.
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Elektros energijos tankis apskaiciuotas pagal lygtj:

SEI = 3600QXUXI,]/I (1)

Cia:
Q — Oro debitas, I/h;
| — Plazmos reaktoriaus elektros srovés stipris, A;

U — Plazmos reaktoriaus elektros jtampa, V.

Tersaly valymo efektyvumas apskaiciuotas pagal lygt;:

E=(C°C;Ci)>< 100, % )

0

¢ia:
Co— Pradiné junginio koncentracija, mg/m?®;

Ci— Likutin¢ junginio koncentracija, mg/m?®,

Energijos efektyvumas apskai¢iuotas pagal lygtj:

EE; = g—g g/kWh 3)
¢ia:

Cq — Suskaidyto junginio koncentracija, mg/m®;

EE; — Energijos tankis, J/m°.

Atlikus tyrimus ir jvertinus kokios komplektacijos oro valymo jrenginys atitinka siektinus

lakiy organiniy terSaly paSalinimo i§ patalpy oro efektyvumo Kriterijus (aukstas jrenginio
efektyvumas esant nedideliam energijos tankiui, $alutinio produkto — aerozolio susiformavimo
vengimas). Energijos suvartojimas apskaiCiuotas optimalios komplektacijos jrenginiui bei

energetiskai efektyvaus namo védinimo sistemai, sudarytai i$§ kompleksinio oro valymo jrenginio

ir rekuperacinés ventiliavimo sistemos.
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Rekuperatoriaus energijos suvartojimas apskaiciuotas pagal lygtj:

Enrexup. = (QXxAtx0,34x (1-Efektrexup) x30xT)/1000, kWh/mén 4)
cia:

Q — Oro debitas, m*/h;

At — jeinancio ir iSeinanc¢io oro temperatiiry skirtumas, °C;

0,34 — pastovi dedamoyji;

Efektrerup — rekuperatoriaus energijos grazinimo efektyvumas;

d — sistemos veikimo laikas dienomis;

T — sistemos veikimo laikas valandomis per para.

2.3. Instrumentiné analizé

Oro meéginiy paémimui jrenginyje buvo jrengti du 6 mm diametro nertidijancio plieno
vamzdeliai lenktais galais. Lenkti vamzdeliy galai buvo nukreipti prie§ oro srautg. Oro meéginiy
paémimo vamzdeliai buvo naudojami norint iSmatuoti esamas salygas jrenginyje, visais tyrimo
etapais. Méginiy paémimo vamzdeliai jrengti oro valymo jrenginio gale, skerspjiivio centre,
prie§ anemometrg ir iSvalyto oro i$¢jimo angg (z2r. 2.1 paveikslas). Likutinés terSaly
koncentracijos, sugeneruotas Os, iSmatuotos realaus laiko, NMHC jutikliniu matuokliu
AEROQUAL IQM 60 (Aeroqual Limited, Naujoji Zelandija) (zr. 2.4 paveikslas). Matavimy

duomenys registruojami atminties korteléje arba prijungtame kompiuteryje.

2.4 pav. Oro kokybés monitoringo jrenginys AEROQUAL IQM 60
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2.4. Duomeny apdorojimas

Duomeny analizei atlikti ir grafiniam rezultaty pateikimui naudoti IBM SPSS Statistics
22.0 ir Microsoft Excel 2010 programiniai paketai.

30



3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Energijos kiekio plazmos reaktoriuje poveikis susidariusio ozono koncentracijai

Reaktingyjy daleliy formavimasis i$lydzio zonoje priklauso nuo energijos kiekio (Kim ir
kt., 2002). Norint jvertinti jeinan¢ios energijos kiekio poveikj pagrindinio LOJ oksiduojanéio
agento — ozono susidarymui vainikinio i§lydzio zonoje, pirmame eksperimento etape buvo
atliktas kalibracinis ozono koncentracijos matavimas, i sistema nejvedus lakaus organinio
junginio ir veikiant tik plazmos reaktoriui. Plazmos reaktoriaus galia buvo kei¢iama tokiame pat
intervale (40 - 80 W), kokiame numatyta atlikti visg efektyvuma lemianéiy veiksniy tyrima.

Galios reikSmés buvo perskaiciuotos (1 lygtis) j atitinkamas energijos tankio vertes,

parodancias kinetinés energijos kiekj tenkantj tiirio vienetui oro (zr. 3.1 lentelée).

3.1 lentelé. Plazmos reaktoriaus energetinés charakteristikos naudotos tyrimo metu

Plazmos Plazmos Plazmos Energijos
reaktoriaus reaktoriaus reaktoriaus tankis, J/I
elektros srovés | elektros jtampa, galia, W
stipris, mA; kV
22 1,8 40 0,96
22 2,3 50 1,20
22 2,7 60 1,44
22 3,2 70 1,68
22 3,6 80 1,92

Ozono koncentracijos priklausomybés nuo energijos tankio kalibracinio matavimo
rezultatai pateikti 3.1 paveiksle. Pagal duomeny i$sidéstymg matoma, kad ozono koncentracija
buvo stipriai priklausoma nuo didéjanc¢io energijos tankio. Nuo 0,96 iki 1,92 J/I didinant
energijos tankj, iSlydzio zonoje susiformavusio ozono koncentracija apytikriai iSaugo nuo 4 iki

11 mg/m?®,
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3.1 pav. Ozono koncentracijos priklausomybé nuo energijos tankio

Eksperimento antrojo etapo pradzioje, plazmos reaktoriuje susidaranc¢io 0zono
koncentracija taip pat buvo iSmatuota j sistemg nejvedus lakaus organinio junginio, taciau
neterminés plazmos oro valymo jrenginio sandarg papildzius TiO, Kkatalizatoriaus, UV
spinduliuotés bei aktyvuotos anglies sorbento deriniais. Tais atvejais, kai buvo naudojamas
aktyvuotos anglies sorbentas, dél adsorbcijos ant sorbento pavirSiaus, susidariusio 0zono

koncentracija buvo mazesné, lyginant su valymo metody deriniais be sorbento.

3.2. Ozono koncentracijos jtaka terSaly pasalinimui i$ oro

Ozonas — pagrindinis terSalus oksiduojantis agentas, susidarantis plazmos reaktoriuje. Sio
oksidatoriaus koncentracijos poveikis reprezentatyvaus lakaus organinio junginio — tolueno
pasalinimui i§ oro pavaizduotas 3.2 paveiksle. Oro kokybés monitoringo jrenginiu iSmatavus
likutines tolueno koncentracijas, pagal gautus duomenis nubréztos linijinés diagramos
parodancios ozono koncentracijos jtaka tolueno koncentracijos sumaz¢jimui atlikus oro valyma
kompleksiniu jrenginiu. Pagal paveiksle pateiktus rezultatus, matomas duomeny pasiskirstymas j

dvi grupes pagal ozono koncentracija reikalingg maksimaliam LOJ kiekio sumazinimui.
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3.2 pav. Likutinés tolueno koncentracijos kitimo priklausomybé nuo ozono koncentracijos

Irenginio komplektacijos su sorbentu atvejais (zr. 3.2 paveikslo (A) dalis), dvigubai
mazesnés likutinio tolueno koncentracijos pasiektos su perpus mazesne ozono koncentracija, nei
su oro valymo metody deriniais be sorbento (zr. 3.2 paveikslo (B) dalis. Abiejy metody
pasiskirstymo j grupes atvejais, matoma bendra tendencija — didéjant ozono koncentracijai,
likutiné tolueno koncentracija mazéjo.

Likutiné tolueno koncentracijos matavimy rezultatai perskai¢iuoti j tolueno paSalinimo
efektyvuma (2 lygtis). Vertinant didéjanc¢ios ozono koncentracijos poveikj tolueno skaidymo
efektyvumui, 1§ 3.3 paveiksle pateikty duomeny matyti aiski tendencija — did¢jant ozono

koncentracijai, valymo efektyvumas taip pat did¢jo.
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3.3 pav. Tolueno pasalinimo i$ oro efektyvumo priklausomybé nuo 0zono koncentracijos
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Pagal duomeny iSsidéstymo tendencijas (zr. 3.3 paveikslas) matoma, jog neterminés
plazmos oro valymo jrenginyje naudojant derinius su sorbentu, aukstam efektyvumui (65 - 90 %)
pasiekti uzteko 1,3 — 4,5 mg/m3 0zono, tuo tarpu, jrenginio komplektacijose be sorbento, su 5,3
— 9,3 mg/m® ozono koncentracijomis pasiektas 30 - 80 % teraly paalinimo efektyvumas. Tai
leidzia daryti iSvada, kad jrenginyje naudojant LOJ Salinimo derinius su sorbentu, aukstas
valymo efektyvumas pasiekiamas su dvigubai mazesnémis ozono koncentracijomis, nei jrenginio
komplektacijose be sorbento. Pagal ozono priklausomybe nuo energijos tankio, tai parodo, kad
deriniy su sorbentu atvejais, aukStam efektyvumui pasiekti turéty uztekti mazesnio energijos

kiekio lyginant su deriniais be sorbento.

3.3 Energijos kiekio plazmos reaktoriuje poveikis terSaly pasalinimui

Pagal 3.4 paveiksle pateiktus likutinio tolueno koncentracijy rezultatus, matoma
tendencija, kad didinant energijos tankj salygojantj didesnj kiekj sugeneruoto ozono, nepasalinto
tolueno koncentracija mazéjo visais LOJ Salinimo metody deriniy atvejais, lyginant su maziausio
0,96 J/I energijos kiekio nulemtais likutinio tolueno koncentracijos rezultatais.

Esant maZiausiam energijos tankiui (0,96 J/1), pradin¢ 10 mg/m® tolueno koncentracija
buvo sumazinta iki 7 — 2,9 mg/m°, priklausomai nuo valymo metody deriniy be sorbento ir su
sorbentu.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad nuo 0,96 iki 1,2 J/I padidinus energijos tankj, reik§mingo
poveikio likutinéms tolueno koncentracijoms nebuvo.

Energijos kiekio padidininmas nuo 0,96 J/I iki 1,44 ir 1,68 J/I buvo reikSmingas tolueno
koncentracijy sumazéjimui jrenginio komplektacijy su sorbentu atvejais (O3+S, O3+S+UV,
O3+S+K2/2+UV, 0O3+S+K2/2) — likutinio tolueno koncentracijos buvo papildomai sumazintos
vidutiniskai 2 ir 2,2 karto. ReikSmingo poveikio tolueno pasalinimui tarp 1,44 ir 1,68 J/I

energijos tankiy, esant deriniams su sorbentu nebuvo.
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3.4 pav. Energijos kiekio povekis tolueno pasalinimui

Pagal 3.4 paveiksle pateiktus likutinio tolueno matavimo rezultatus taip pat matoma, kad
jrenginio komplektacijos su katalizatoriumi ir ultravioletine spinduliuote atvejais, tolueno
koncentracijos sumazinimui reikéjo didesnio energijos Kiekio — reik§mingg poveikj daré tik 1,68
ir 1,92 J/I energijos tankiai, kuriuos lyginant tarpusavyje, reik§mingo poveikio tolueno
pasalinimui nenustatyta.

Padidinus energijos kiekj nuo maziausio tyrime naudoto 0,96 J/1 iki didZiausio — 1,92 J/I,
visais skaidymo metody deriniy atvejais, papildomai buvo pasalinta > 50 % tolueno: 1,92 J/I
energijos tankio atveju, plazmos reaktoriuje sugeneruotas didesnis Kiekis ozono (Os), tolueno
koncentracija papildomai sumazino 50 % lyginant su 0,96 J/1 energijos tankio rezultatu, ozono ir
vieno etapo TiO, katalizatoriaus derinio atveju (O3+K1/2) — 52 %, ozono, vieno etapo TiO,
katalizatoriaus ir UV (O3+K1/2+UV) — 50 %, ozono ir abiejy etapy TiO, katalizatoriaus
(03+K2/2) — 55 %, ozono, abiejy etapy TiO, katalizatoriaus ir UV (O3+K2/2 + UV) — 52 %,
ozono ir UV (O3+UV) — 59 %, ozono ir sorbento (O3+S) — 59 %, ozono, sorbento ir UV
(O3+S+UV) — 60 %, ozono, sorbento, abiejy etapy TiO; katalizatoriaus ir UV (O3+S+K2/2+UV)
— 68 %, 0zono, sorbento ir abiejy etapy TiO; katalizatoriaus (O3+S+K2/2) — 67 %.

Apibendrinant skirtingy energijos Kiekio poveikio tolueno pasalinimui rezultatus galima
daryti iSvada, kad nejskaitant tyrime naudoto didziausio energijos tankio (1,92 J/I), valymo
metody deriniy su sorbentu atveju, geriausiam LOJ paSalinimui pasiekti pakanka mazesnio

kiekio energijos (1,44 J/), nei deriniy be sorbento atveju (1,68 J/I).
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3.2. Valymo metody deriniy poveikis jrenginio efektyvumui

Skirtingy valymo metody deriniy jtaka LOJ paSalinimo i§ oro efektyvumui pateikta 3.5

paveiksle.
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3.5 pav. Skirtingy valymo metody deriniy poveikis LOJ valymo efektyvumui

Pagal iSmatuotas likutines ir prading tolueno koncentracijas atlikti jrenginio LOJ valymo

efektyvumo skai¢iavimai (2 lygtis), kuriy rezultatai pateikti 3.5 paveiksle.
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Paveiksle pateikti rezultatai rodo, kad visais energijos tankio jrenginyje atvejais,
didziausias lakaus organinio junginio pasalinimo i§ oro efektyvumas buvo pasiektas jrenginio
komplektacijose su aktyvuotos anglies sorbentu: O3+S, O3+S+UV, O3+S+K2/2.

Minétaisiais valymo metody deriniy atvejais — ozono, sorbento (O3+S) , 0zono, sorbento,
UV (03+S+UV) ir ozono, sorbento ir abiejy katalizatoriaus etapy O3+S+K2/2 deriniy atvejais
terSaly Salinimo i§ oro efektyvumas beveik nesiskyré. UV spinduliuoté reikSmingo poveikio
tolueno Salinimo efektyvumui netur¢jo né vienu tyrime atlikto derinio atveju.

Atlikus 3.5 paveiksle pateikty rezultaty palyginimg matoma, kad aktyvuotos anglies
sorbentas turéjo didziausig teigiamg poveikj LOJ Salinimo efektyvumui jrenginyje. DidZiausig
efektyvuma sukuriantj plazmos ir aktyvuotos anglies sorbento derinj lyginant su plazmos etapu
(O3), apskaiciuota, kad plazmos etapa papildzius sorbentu, tolueno skaidymo efektyvumas
iSaugo 34,66 %. Kompleksinio plazmos ir sorbento (O3+S) jrenginio efektyvumas, esant 0,96 J/I
energijos tankiui sieké 72 %, 1,20 J/1 — 79 %, 1,44 J/1 — 83 %, 1,68 J/1 — 86 %, 1,92 J/I — 88 %.

Nors abiejy katalizatoriaus etapy komplektavimas su ozono ir sorbento deriniais
reikSmingos jtakos LOJ Salinimui neturéjo ir terSaly Salinimo efektyvumas buvo beveik toks
pats, parenkant optimalia oro valymo jrenginio komplektacija, atsizvelgta j tai, kad lakiy
organiniy junginiy reakcijy su ozonu metu, priklausomai nuo plazmos reaktoriaus galios susidaro
tam tikras kiekis organinio aerozolio daleliy (didinant energijos kiekj plazmos reaktoriuje,
daugau aerozolio susiformuoja), kuriy paSalinimui TiO, katalizatoriaus etapas gali bti

reikalingas.

3.3. Energijos suvartojimo vertinimas

Efektyvias terSaly valymo technologijas yra svarbu ne tik sukurti, taciau bitina jvertinti ir
ju realaus pritaikomumo galimybes. Daznu atveju, aukSto efektyvumo jrenginiai reikalauja daug
18laidy uz elektros energijos suvartojimg. D¢l Sios priezasties, nuspregsta jvertinti optimalios
komplektacijos — plazmos reaktoriaus ir aktyvuotos anglies sorbento (O3+S) komplektacijos ir
ozono, sorbento ir TiO2 katalizatoriy (O3+S+K2/2, eksploatuojamo 0,96 ir 1,44 J/I energijos
tankiy intervale, energijos suvartojimo ir i§laidy uz jas vertinima.

Zinant likutines terSaly koncentracijas ir energijos tankj, apskaiGiuotas energijos
efektyvumas (3 lygtis), parodantis kiek gramy LOJ suskaidoma 1 kWh energijos (zr. 3.6

paveikslas).
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3.6 pav. Energijos efektyvumo palyginimas tarp optimaliy oro valymo metody deriniy

IS grafike pateikty rezultaty matoma, kad energijos efektyvumas priklausé nuo plazmos
reaktoriaus energijos tankio.

Esant jrenginio efektyvumo atzvilgiu optimaliems 0,96 J/I ir 1,44 J/I energijos tankiams (70
ir 83 % lakiy organiniy junginiy iSvalymo efektyvumas), energijos efektyvumas atitinkamai yra
7ir 8 g/kWh.

Ozono ir sorbento (O3+S) komplektacija yra optimali siekiant lakiy organiniy junginiy
koncentracija ore sumazinti iki 72 % naudojant nedidelj — 0,96 energijos tankj, taip sumazinant
salygas aerozolio formavimuisi.

Ozono, sorbento ir dviejy TiO; katalizatoriaus etapy (O3+S+K2/2) derinys sitilomas norint
pasiekti 83 % lakiy organiniy junginiy Salinimo efektyvuma (1,44 J/I energijos tankis),
katalizatoriumi maZzinant aerozoliy formavimasi.

Norint sukurti pilnai energetiSkai ir ekonomiskai efektyvia patalpy ventiliavimo sistema,
parinktos sandaros kompleksinis oro valymo jrenginys prijungiamas prie rekuperacinés namo
védinimo sistemos. Lietuvos klimatinémis salygomis, ziemg temperatiirai nukrintant Zenkliai
Zemiau nulio, oro valymo jrenginys turi biiti prijungiamas prie rotacinio tipo rekuperatoriaus
rekuperatoriaus. Norint jvertinti optimalios skaidymo metody komplektacijos prognozuojamas
jrenginio elektros energijos iSlaidas, apskai¢iuotas suminis oro valymo sistemos elektros
energijos suvartojimas (zr. 3.7 paveikslas).
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3.7 pav. Prognozuojamas energijos suvartojimas ir i§laidos uz elektros energija

Planuojamos iSlaidos uz sistemos sunaudotg elektros energija apskaic¢iuotos pagal 0,127
Eur/kWh elektros energijos apmokestinimo tarif3 su PVM, kai elektros energija gaunama is
zemosios jtampos elektros tinkly, esant vienos laiko zonos dedamajai.

Apskai¢iuota, kad j patalpas norint tiekti iki 20 °C pasildyta org, priklausomai nuo
optimalios jrenginio komplektacijos (ozono ir aktyvuotos anglies sorbento derinys — 0,96 J/I
energijos tankio atvejis; ozono, aktyvuotos anglies sorbento ir dviejy TiO; katalizatoriy derinys —
1,44 J/) islaidos uz sunaudotg elektros energija, kartu su rekuperacine sistema bty apie 17 — 19
Eur/mén (apie 136 — 151 kWh/mén), sistemai veikiant 24 valandas per parg. Siais apytiksliais
skai¢iavimais, iSlaidos uz oro valymo jrenginio sunaudotg elektros energija sudaryty apie 20 -

28 % sumos uz visg rekuperacine oro védinimo — valymo — sildymo — sistema.
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ISVADOS

1. Atlikus literatiiros analize¢ nustatyta, kad ,,nesveiko pastato sindromg‘ sukelianciy lakiy
organiniy junginiy Salinimui dazniausiai naudojamos vienos risies oro valymo technologijos,
tokios kaip sorbciné filtracija, katalitiné oksidacija, ozonavimas, néra pakankamai efektyvios
arba yra sunkiai integruojamos ] pastaty ventiliacijos sistemg. Kaip savarankiski jrenginiai,
neterminés plazmos reaktoriai taip pat néra pakankamai efektyvis siekiant visiskai suskaidyti
lakius organinius junginius, susiformuoja Salutininiai produktai, tarp kuriy viena didziausiy

problemy — organinis aerozolis.

2.1. Vienas pagrindiniy veiksniy, nulémusiy kompleksinio oro valymo jrenginio lakiy
organiniy junginiy pasalinimo i§ patalpy oro efektyvuma, yra energijos tankis. Nuo 0,96 iki 1,92
J/1 didinant energijos tankj, priklausomai nuo jrenginio komplektacijos, likutiné tolueno
koncentracija sumazéjo 50 — 68 %. Nustatyta, kad nuo 0,96 iki 1,2 J/I padidinus energijos tankj,

reik§mingo poveikio tolueno sumaz¢jimui nebuvo.

2.2. Kitas kompleksinio oro valymo jrenginio efektyvuma nulémes veiksnys — lakiy
organiniy junginiy valymo metody derinys. Visais energijos tankio atvejais, didziausias lakaus
organinio junginio paSalinimo i§ oro efektyvumas buvo pasiektas jrenginio komplektacijose su
aktyvuotos anglies sorbentu ir dviem katalizatoriaus etapais — O3+S, O3+S+K2/2 (pasiektas 72 —
90 % valymo efektyvumas). UV spinduliuoté reikSmingos jtakos efektyvumui neturéjo né vieno
valymo metody derinio atveju. Efektyviam terSaly pasalinimui pasiekti, esant deriniams su

sorbentu, uzteko mazesnio kiekio energijos ir 02ono, nei deriniy be sorbento atveju.

3. Atsizvelgiant | lakiy organiniy junginiy paSalinimo efektyvumo rezultatus, reikalinga
energijos kiekj ir kuo mazesnes galimybes antrinio terSalo aerozolio susiformavimui,
optimaliomis oro valymo jrenginio komplektacijomis sitilomi: 72 % terSaly Salinimo efektyvumo
neterminés plazmos reaktoriaus ir aktyvuotos anglies sorbento (O3;+S) derinys esant 0,96 J/1
energijos tankiui, ir 83 % valymo efektyvumo plazmos reaktoriaus, aktyvuotos anglies sorbento

ir abiejy TiO, katalizatoriaus etapy derinys (O3+S+K2/2) derinys esant 1,44 J/1 energijos tankiui.

4. Optimaliy jrenginio komplektacijy atveju, iSlaidos uz sunaudota elektros energija, kartu
su rekuperacine sistema bty apie 17 — 19 Eur/mén (apie 136 — 151 kWh/mén). Islaidos uz oro
valymo jrenginio sunaudotg elektros energija sudaryty apie 20 — 28 % sumos isleidziamos uz

elektros energija visai rekuperacinei oro védinimo — valymo — sildymo — sistemai.
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