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SANTRAUKA

Magistro  baigiamajame darbe nagrinéjamas nanodaleliy nusodinimo efektyvumas
elektrostatiniame lauke. D¢l intensyviy tyrimy, atsiranda vis daugiau jrodymy, kad nanodaleliy
nusédimas Zmoniy organizme skatina astmos, 1étinés plauciy ligos patiméjimus, padidina sergamuma
bronchitu. Aerozoliy daleliy sulaikymui skirty jrenginiy jau yra sukurta, taciau patalpy oro valymui
reikalinga mazy matmeny efektyvesné valymo technologija. Laboratorijoje buvo sukurtas mazy gabarity
elektrostatinio nusodintuvo prototipas skirtas namy ventiliacijos sistemai. Elektrostatinio nusodintuvo
tyrimo metu buvo kei¢iami parametrai tokie kaip, jelektrinimo ir nusodinimo sekcijy jtampos,
kolektoriaus sekcijy skaicius, oro debitas, generuojamy daleliy $altinis. Tyrimo metu nustatyta, kad
elektrostatinio nusodintuvo geriausias valymo efektyvumas pasiekiamas su dvejomis kolektoriaus
sekcijomis, kai nusodinimo sekcijos jtampa yra 8 KV, o0 jelektrinimo sekcijos jtampa — 15 kV.
Optimaliausias tiekiamo oro debitas — 30 m3h. Ekonominéje dalyje apskai¢iuojama elektrostatinio
nusodintuvo dujy valymo savikaina. I$valyty dujy 1000 m? savikaina — 0,13 Eur. Siekiant sumazinti
susidarancio ozono koncentracijas, nusodintuvo gale reikia jmontuoti papildoma, mangano dioksido

katalizatoriaus sekcija, skirtg ozonui skaidyti.



Zavtrikovas, Martynas. Investigation of Nanoparticles Deposition by Electrostatic Field. Master‘s
thesis in Environmental Engineering Study / supervisor lekt. dr. Edvinas Krugly. The Faculty of
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SUMMARY

This master thesis analyzes investigation data of nanoparticles collection with electrostatic
precipitator. The intensive research shows that deposition of nanoparticles in human’s body causes
asthma, chronic pulmonary disease exacerbations, increases higher bronchitis sickness rate. Facilities
for detention of aerosol particles have already been created, but the indoor air cleaning needs more
effective small dimensions cleaning technology. Small — sized electrostatic precipitator’s prototype for
home ventilation system was created in laboratory. During the study of electrostatic precipitator, the
parameters such as electrification and deposition voltage zones, number of sections of collector, air flow
generated by the particle source have been consistently changing. The study found that the electrostatic
precipitator’s best effectiveness is achieved with two collector sections when section’s precipitation
voltage is 8 kV and a electrification’s section voltage — 15 kV. The optimal supply air flow rate is 30
m3/h. In the economical part, electrostatic precipitator’s gas purification cost is calculated. The purified
gas 1000 m® cost is 0,13 EUR. In order to reduce ozone’s concentrations, it is necessary to fit an

additional manganese dioxide catalyst unit at the end of the separator, because it helps to divide ozone.
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JZANGA

Aerozoliy dalelés — tai jvairaus mikrony dydzio kietos dalelés ir skyscio laseliai kybantys ore.
»Aerozolio® savoka reiSkia dujy ir jose pliduriuojanciy skysty ir kiety daleliy miSinj. Atmosferoje
esancios dalelés skiriasi savo dydziu, kuris svyruoja nuo Keliy nanometry iki deSim¢iy mikrometry.
Daznai diapazonas apima KDio, jis reiSkia visas daleles, kuriy skersmuo yra maZzesnis nei 10
mikrometry. | §j intervalg patenka ir nanodalelés, t. y. KD, bet tai neduoda konkrecios informacijos,
susijusios su jomis.

Aerozoliy dalelés gali patekti j Zzmogaus organizmg per kvépavimo takus, odg ir pan., o jy
prasiskverbimas priklauso nuo daleliy dydzio. Intensyviis tyrinéjimai jrodo, kad nanodaleliy nusédimas
Zmoniy organizme gali neigiamai paveikti jy sveikatg.

Gyvenamyjy patalpy oras yra terSiamas i$ lauko patenkanciais tabako diimais, kuro degimo
produktais ir transporto iSmetamyjy dujy dalelémis, tod¢él norint uztikrinti pakankamai Svary
gyvenamyjy patalpy ora, jis turi biti tinkamai valomas.

Siame magistro darbe nagrinésiu sukonstruoto elektrostatinio filtro, skirto namy ventiliacijos

sistemai, aerozoliy daleliy nusodinimo efektyvuma.

Magistro darbo tikslas: sukurti mazo debito (150 m®/h) elektrostatinio filtro prototipa, bei atlikti

nanodaleliy nusodinimg jtakojanciy faktoriy tyrima.

Darbo uZdaviniai:
o sukurti mazo debito (150 m®h) elektrostatinio filtro prototipa;
o nustatyti skirtingo dydzio daleliy pasalinimo efektyvumo ribas;
o nustatyti skirtingy faktoriy jtakg daleliy sulaikymo procesui;
o Nustatyti optimalias salygas prototipo veikimui;
o atlikti pirmine dujy valymo ekonoming analize;

o parengti rekomendacijas proceso kontrolei.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Natiralis ir antropogeniniai terSaly Saltiniai

Pagrindiniai nattiraliis nanodaleliy $altiniai gamtoje atsiranda dél:
o ugnikalniy iSsiverzimy;
o fizinio uoly ardymo;
o cheminio uoly irimo;
o erozijos;

o biologiniy procesy.

Todél paémus daleliy mégin;j i§ aplinkos oro galima nustatyti anglies, mineraly, jiros druskos,

ledo, kietosios sieros rugsties, virusy ir ziedadulkiy pédsaky.

Pagrindiniai antropogeniniai nanodaleliy Saltiniai:
o nanotechnologijos;
O pramong;
o namy ikis;

o transportas.

Nanotechnologijy naudojimas generuoja nanodaleles aplinkoje nuo pat pradziy, pradedant nuo
gamybos iki panaudojimo. Pramonés Saltiniai yra daugiausia i$lakos, jose esancios dalelés yra degimo
proceso metu gautas produktas, sudarytas 1§ anglies ir nevisiSkai sudegusiy organiniy junginiy. Namy
tkio Saltiniais gali buiti papras€iausi kasdieniai procesai, pavyzdZiui, maisto ruoSimas ar siurbimas.

Transportas ir Silumos i§gavimas i§ kuro yra pagrindinis kietyjy daleliy Saltinis miestuose [1].
1.2. Oro tarsa aplinkos ore

Yra nustatyta, kad daugiausia Zmonés yra veikiami oro terSalais patalpy aplinkoje. Pagrindiniai
tarSos Saltiniai jskaitant statybines medZiagas, dagimo procesus, baldy, jvairiy buities ir asmens higienos
produkty ir plastikinius gaminius (nuo pesticidy iki plataus spektro angliavandeniy, jskaitant aldehidus,
alkoholius, esterius, aromatinius ir kitus junginius). TerSaly koncentracijos patalpose priklauso ne tik
nuo viduje skeidZziamy emisijy, bet ir emisijomis, kurios yra perneSamos i§ lauko oro i vidy, nuo

ventiliacijos sistemos tipo patalpose arba patalpy valymo jrenginiy.
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Keliy transporto priemonés yra vienas i§ pagrindiniy miesty oro tarSos 3altiniy. Siuo metu oro
terSaly koncentracija yra normuojama aplinkosaugos arba valdzios institucijy naudojant specialiai
jrengta monitoringo stoCiy tinklg, kuriame yra nustatomas terSaly skaiCius, pavyzdziui, anglies
monoksido (CO), azoto oksidy (NOx), sieros dioksido (SO2), ozono (O3), ar kietyjy daleliy (PM).

Oro uzterStumo lygio indeksas (OUI) — tai iSmatuoty terSaly koncentracijy kokybiné iSraiska
aplinkos ore, naudojama paprastesniam oro kokybés apibtidinimui. Nustatant oro uzterStumo lygio
indeksa, remiamasi ES ir Lietuvos teisés aktais, kuriuose yra nustatytos trumpo periodo tersaly ribinés
vertés koncentracijy lygiais. Sis indeksas pagristas kietyju daleliy (KD1o), azoto dioksido (NO2), sieros
dioksido (SO3z), anglies monoksido (CO), ozono (Os3) koncentracijy jvertinimu. Jvertinus nustatyto
periodo (1, 8 ar 24 valandy) koncentracijas pagal uzterStumo lygio skale nustatomas indeksas. 1 lenteléje
pavaizduotas Oro uzterStumo lygio indeksas, bei jj atitinkanciy terSaly koncentracijy (ug/m?, CO —

mg/m?) intervaly skalé [2].

1 lentelé. Oro uzterstumo lygio indeksas [2].

KD1g NO; CcO O3 SO,
OuUl: 24 val. 1 val. 8 val. 1 val. 8 val. 1 val. 24 val.
vidurkis vidurkis vidurkis vidurkis vidurkis vidurkis vidurkis
16-30 51-100 36 61-120 51-90 51-100 26-50
Zemas
2 _
o 31-50 101-200 7-10 121-180 91-120 101-300 51-100
Vidutinis
3 _
e | 51-100 201-400 11-13 181-240 121-180 | 301-500 | 101-150
Aukstas
4 — Labai
ren >100 >400 >13 >240 >180 >500 >150
aukstas

“Zemas — oro kokybé gera, galima mégautis $variu oru.
"Vidutinis — jautrios gyventojy grupés turéty vengti aktyvesnés veiklos prie intensyvaus eismo gatviy, sankryzy.
" Aukstas — aktyvia veikla atvirame ore gali uzsiimti tik visiskai sveiki Zmonés;

"™Labai auk3tas — reikia stengtis kuo maZiau biiti atvirame ore; biinant patalpose, neatidaryti langy;

1.2.1. Aerozoliy dalelés

Aerozoliy dalelés — tai jvairaus mikrony dydzio kietosios dalelés ir skyscio laseliai kybantys ore.
Aerozolio sgvoka reiskia dujy ir jose pluduriuojanciy skysty ir kiety daleliy miSinj. Atmosferoje
esancios dalelés skiriasi savo dydziu, dydis svyruoja nuo keliy nanometry iki deSim¢iy mikrometry. Taip
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pat skiriasi chemine sudétimi. Dazniausiai atmosferoje matuojama kiety daleliy koncentracija, kuri
pagal masg ir sudétj skirstoma j dvi grupes:
o smulkios dalelés, dar vadinamos nanodalelémis, kuriy diametras yra mazesnis nei 1 um ir
zymima KDy ;

o stambios dalelés, kuriy diametras yra mazesnis nei 10 um ir Zymima KD1o.

Pagrindiniai kiety daleliy Saltiniai gamtoje:
o ugnikalniy iSsiverzimai,
o erozija;

o smélio audros.

Transportas ir Silumos i§gavimas 1§ kuro yra pagrindinis kietyjy daleliy Saltinis miestuose. ISlakose
esancios dalelés yra degimo proceso metu gautas produktas, sudarytas i§ anglies ir ne iki galo sudegusiy
organiniy junginiy. KD1o yra sulaikomos miisy nosies gleivinéje, nepatenka j plaucius, todél jos maziau
pavojingesnés nei KDj [3].

Kietosios dalelés gali patekti ] Zmogaus organizma per kvépavimo takus, o jy prasiskverbimas
priklauso nuo daleliy dydzio. Smulkiosios dalelés nuséda bronchuose ir i§ ten sunkiai pasiSalina. KD1
skatina astmos bei 1étinés plauciy ligos paiméjimus bei padidina sergamuma bronchitu. Taip pat
nustatyta priklausomybé tarp KD1p ir mirtingumo nuo kvépavimo bei Sirdies ir kraujagysliy sistemos
ligy [4].

Daznai yra generuojamas tam tikras kiekis jvairiausiy dydZiy daleliy, o ne tam tikros atskiros
rusies arba vienodo dydzio dalelés. Daznai diapazonas apima KDz, jis reiSkia visas daleles, kuriy
skersmuo yra mazesnis nei 10 mikrometry. | §j intervalg patenka ir nanodalelés, bet tai neduoda

konkrecios informacijos susijusios su jomis [3].
1.2.2. Nanodalelés atmosferoje
Gamtoje randamos nanodalelés gali biiti natiiralios arba dirbtinés kilmés. Nanodaleliy miisy
kasdieninéje aplinkoje esti nuo 20.000 iki 100.000 viename kubiniame centimetre. Jos ore atsirasti gali

del to, kad yra iSleidZiamos tiesiai i§ tarSos Saltinio (pirminis Saltinis) arba dél jy formavimosi

atmosferoje (antrinis Saltinis) [5].
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1.3. Oro tarsa patalpy ore

Siuolaikingje visuomenéje dauguma zmoniy didZiaja laiko dalj praleidzia Zmogaus sukurtoje
uzdaroje erdveje. Ar tai biity gyvenamosios patalpos, ar darbo vieta, mokyklos, vaiky darzeliai,
laisvalaikio leidimo centrai ar transportas — lauke praleidziama tik 20 proc. paros laiko. Taigi, galima
teigti, kad visg kitg laikg kvépuojama perdirbtu oru. Perdirbtame ore, ypac jeigu kalbame apie jprasta
ventiliacijos sistema, kaupiasi dulkés, pelésis, bakterijos, virusai, cigare¢iy dimai, jvairios cheminés
medziagos ir kiti toksinai, kuriy kiekis, pakartotinai naudojant tg patj ora, vis didéja. Tai pamazu daro
neigiama jtaka mogaus sveikatai. Zmonés mety metus gali nepajusti tikrosios organizmui padarytos
zalos.

Oro tarSos lygis patalpose gali biiti gerokai didesnis nei lauke. Cheminés medziagos patenka |
patalpas i§ lauko ar iSsiskiria i§ patalpy vidaus apdailos medziagy, baldy. IS tapety, grindy dangy,
apdailos ploksc¢iy, jy priezitros priemoniy, buityje naudojamy valikliy gali skirtis lakieji organiniai
junginiai, tarp jy ir formaldehidas. Neretai gyvenamojoje aplinkoje pasitaiko ir biologiniy terSaly:
bakterijy, virusy, gryby spory (pelésiy). Pelésiai paprastai jsiveisia drégnose ir Siltose, nevédinamose
patalpose.

Cheminiy medziagy, galin¢iy paveikti zmoniy sveikata, koncentracija patalpy ore biina didesné
atliekant patalpy remontg ar kg tik jrengus patalpy vidaus apdaila, pastacius naujus baldus. Praéjus tam
tikram laikotarpiui Siy medziagy iSsiskyrimas i§ vidaus apdailos medziagy ar baldy pradeda mazéti.

SvieZias oras turi tekéti i§ $variy patalpy ar lauko j maZiau $varias patalpas. Papras¢iausias ir
pakankamai efektyvus gyvenamy patalpy védinimo biidas — natiiralus, kai SvieZias oras ] patalpas
patenka pro langus, orlaides ar mikroventiliacijos ertmes, o Salinamas nataralios traukos principu —
traukos kanalais. Taciau gyvenamyjy patalpy oras yra terSiamas 1§ lauko patenkanciais tabako diimais,
kuro degimo produktais ir transporto iSmetamyjy dujy dalelémis. Todél norint uztikrinti pakankamai

Svary gyvenamyjy patalpy ora, jis turi buti tinkamai valomas, pavyzdziui, naudojant filtrus [24].

1.4. Poveikis Zmoniy sveikatai

Kenksmingos medZziagos, iSsiskiriancios tiek i§ pastaty, tiek vidaus jrangos ar patenkancios i§

aplinkos ] pastaty vidy, paskatina daugelj sveikatos sutrikimy (astma, plauciy vézys ir pan.) atsiradima.
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14.1. Aerozoliy dalelés

Aerozoliy dalelés gali patekti | zmogaus organizma per kvépavimo takus, o jy prasiskverbimas
priklauso nuo daleliy dydzio. Dél intensyviy tyrimy, atsiranda jrodymy, kad nanodaleliy nusédimas
zmoniy organizme gali neigiamai paveikti sveikatg. Smulkiosios dalelés patenka j Zmogaus organizmg
per oda, plaucius ir virSkinimo trakty. Paprasc¢iausias patekimas j organizmg yra jas jkvepiant, smulkiyjy
daleliy elgesys skiriasi nuo stambiy daleliy. Jy mazas dydis leidzia joms biti jkvéptoms ir nusédusioms
giliai ] plaucius. Nanodalelés skatina astmos bei létinés plauciy ligos paiméjimus bei padidina
sergamumga bronchitu. Jvairtis atlikti tyrimai jspéja, kad jkvéptos nanodalelés gali nusésti ant plauciy
pavirsiaus ir §io kontakto metu jsiskverbti j kraujagysles plauciuose. Taip nanodalelés patenka j krauja
ir suteikia joms galimybe cirkuliuoti visame organizme. Nanodalelés taip pat gali bliti perneSamos per

kiing i centring nervy sistema, smegenis, ] sisteming kraujotakg ir kitus organus, pavyzdziui, kepenis [8].

SIMEZENYS | r—— Nanodalelés

Nervy lasteliy nyklmas\ /

Kraujo Plauciai

cirkuliacija \

Plauc¢iy uzdegimas

v
Nervy
Kepenys/ Tromby Piliniy sistemos
bluznis susidarymas atsiradimas sutrikimas
- e
il re
Sirdies ir kraujagysliy Astma,
ligos, mirtis plaudiy vézys
1 pav. Nanodaleliy poveikis Zzmogaus sveikatai [8].
14.2. Ozonas

Organizme ozonas gali atsirasti jj jkvépus per kvépavimo takus. Kadangi ozonas yra labai
ésdinantis, jis pazeidzia bronchus ir alveoles plauciuose. Pakartotinis salytis su ozonu gali sukelti plauc¢iy

uzdegima, pazeisti audinius ir sukelti kvépavimo taky infekcijas.
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Ozono poveikis gali apsunkinti kvépavimo takus tokiomis ligomis kaip, pavyzdziui, astma ar
sumazinti plauciy funkcijg ir gebéjima judéti bei sukelti kratinés skausmus ir kosulj. Mazi vaikai ir
suaugusieji, kurie yra aktyvis lauke, ir Zzmonés su kvépavimo taky ligomis yra labiausiai jautriis auksto
ozono lygiams, su kuriais susiduriame vasarg.

Be to, ozono poveikis zalingas ne tik zmonéms, bet jis gali pazeisti augalus ir medzius. Didelis

ozono lygis gali sunaikinti zemés tikio pasélius ir misko augmenija [11].

1.5. Fizinés ir cheminés daleliy savybés

Aerozoliy daleliy dydis aplinkoje priklauso nuo jy isbuvimo laiko joje. Daleliy atsiradimas
dazniausiai pateikiamas pagal kietyjy daleliy pasiskirstymg, kalbant apie jvairius augimo etapus.
Aerozoliy daleliy pagrindiniai koaguliacijos etapai:

o Kiristalizacijos etapas. Kristalizacijos metu susiformuoja dalelé i§ kondensacijos gary,
esanciy iSmetamosiose dujose, dél greitos konversijos nuo dujinés iki kictos agregatinés biisenos
daleliy. Jos kilusios daugiausia i§ nesudegusiy degaly ir tepaly, kuriuos sudaro sulfatai, nitratai ir
organiniai junginiai. Daleliy dydis svyruoja 1 — 30 nm diapazone;

o Augimo etapas. Aerozoliy dalelés atsiranda i§ augimo ar koaguliacijos kristalizacijos
etape. Taip pat dideliais kiekiais iSmetamos i§ pirminiy degimo Saltiniy, tokiy kaip, transporto
priemoniy iSmetosios dujos. Dalelés sudarytos i$ suodziy ar peleny, su lengvai absorbuojamu
lakiyjy medziagy sluoksniu. Daleliy dydis Siame etape svyruoja 20 — 100 nm diapazone;

o Kaupimo etapas. Sis etapas apima degimo proceso metu issiskirianéias daleles, smogo
metu susidarancias daleles ir ankstesniy etapy metu susidariusias daleles, kurios koaguliuojasi su
kaupimo etape susidaran¢iomis dalelémis. Sios dalelés yra susiformavusios degimo kameroje ir
susijungusiomis su susikondensavusiomis organinémis medziagomis. Jos sudarytos i§ anglies
aglomeraty (suodziy ir/arba peleny), iSmetamos pagrinde i$ vidaus degimo dyzeliniy varikliy arba
tiesioginio jpurS$kimo benzininiy transporto priemoniy. Daleliy dydis svyruoja 30 — 300 nm
diapazone;

o Siurkstusis etapas. Dalelés iurkéiajame etape nuséda ant tarSos Saltiniy pavirdiy ir tik
véliau yra pernesamos. Taip pat dalelés generuojamos besidévint jvairiy transporto priemoniy
stabdziams, padangoms, véjo ir transporto sukeltoms dulkéms, didelés druskos dalelés is jaros
pursly, iSjudintos dalelés dél turbulencijos ir antropogeninés veiklos, pavyzdziui, zemés tkio ar
zemes kasybos. Sios dalelés issiskiria didelés masés ir tiirio koncentracijos. Taéiau jy isbivimo
laikas atmosferoje yra gana trumpas (keleta valandy ar dieny), dél gravitacinio nusodinimo

poveikio, didelio dydzio arba dél i§plovimo. Dazniausiai dalelés Siame etape virSija 300 nm dyd;.
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Kiekviename etape aerozoliy dalelés yra sudarytos i§ jvairiy tarSos Saltiniy atlieky, dydzio

intervaly, susidarymo mechanizmy ir cheminiy junginiy [12].

1.6. Aplinkos oro valymo galimybés

Atmosferos tar§g siekiama sumazinti visiSkai arba dalinai, iSvengiant kuo didesnio terSaly

18siskyrimo.

Labiausiai stengiamasi panaikinti antropogening tar$g ir jos tarSa galima mazinti dviem metodais

[13]:

o prevenciniais;

o atliekant iSmetamyjy dujy valyma.

Prevencinis metodas - tai metodas, kai daug terSaly i$skiriantys procesai kei¢iami maziau tarSiais

procesais, kei¢iant kurg ] maziau tarSesnj arba tobulinant tersalus iSskiriantj technologinj procesa.

TarSos mazinimo metodai parenkami pagal [13]:

o reikalinga i$valymo laipsnj;

o irenginiy praktiSkuma,;

o ekonomiskuma.

Daleliy
sugaudymo
budai

Elektrostatiniai

filtrai

Sausi elektrostatiai
filtrai

Karsti

T

_|:

Slapi elektrostatiniai
filtrai

Rankoviniai
filtrai

Vidinis i$spaustas

ISorinis jspasutas

Venturi skruberis

Slapi
skruberiai

Verdancio
sluoksnio skruberis

2 pav.

Kombinuotas
SO:/daleliy

filtrai
Salti Nomex
filtrai filtrai
Reversinis Stiklo pluosto
filtrai
Nupurtomas Teflono
filtrai
Pulsuojanéio srauto Ryton
filtrai

Kiti medziaginiai
filtrai

Slapias
kalkiy/peleny
skruberis
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Dumy i$valymo nuo kietyjy daleliy biidai [14].




1.6.1. Ciklonai ir multiciklonai

Sis kietyjy daleliy valymo biidas yra pagrjstas i$sodinant kietasias daleles iScentrine jéga. Ciklonai
daugiausia naudojami pirminiam dujy valymui, ta¢iau norint gerai iSvalyti org, jis turi buti valomas
papildomai Kitais valymo jrenginiais, kadangi ciklono i§valymo efektyvumas nedidelis.

Ciklonai skirstomi j dvi raisis pagal dujy jvedimo kryptj [13]:

o tangentinius;
o aSinius.

iSvalytas
oras

(st valytas @ ﬁ 0@5'

hl oras
ool

valomas

oras

dulkés @

dulkes
tangentinis asinis

3 pav.Ciklono konfigtracijos [13].

ASiniai ciklonai tinkamesni dideliy debity dujy valymui, todél praktikoje dazniau sutinkami
tangentiniai ciklonai.

I ciklong patekes dujy srautas, sukasi tangentés kryptimi. Kietosios dalelés veikiamos iScentrinés
jégos tolsta nuo jrenginio centro ir atsimususios ] sienele krenta Zemyn. Kiigio formos ciklono dalis yra
siauréjanti, todél iScentrinés jégos veikimas, leidziantis Zemyn, vis didéja. Toliau dujy srautas keicia
kryptj, kyla i§ apacios j virSy, kas daleléms tampa kliGitimi, ir pro vertikaly iSvedimo vamzdj, kuris
panaikina susidarancius stikurius, i§leidimo vamzdziu tiekiamos j kitus valymo jrenginius. D¢l didesnés
iScentrinés jégos apatinéje dalyje i§séda daugiau smulkesnés dalelés.

Ciklono efektyvuma lemia:

o dujy srauto jvedimo ir iSvedimo kryp¢iy geometriniai parametrai,
o ciklono skersmuo;
o ciklono aukstis;
o dujy debitas;
o daleliy dydis.
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Kai reikalinga valyti dideliés terSaly koncentracijos dujy kiekius, vietoje vieno didelio skersmens

ciklono naudojami keli mazesnio skersmens ciklonai, sumontuoti viename korpuse. Tokie jrenginiai

vadinami multiciklonais [13].

Daleliy iSvalymo i§ dujy laipsnis ciklonuose:
o 30 — 85 %, kai daleliy skersmuo 5 um;
o 70 — 95 %, kai daleliy skersmuo 10 um;
o 95—99 %, kai daleliy skersmuo 20 pum.

Daleliy i$valymo i§ dujy laipsnis multiciklonuose:
o 65— 85 %, kai daleliy skersmuo 5 um;
o 85—90 %, kai daleliy skersmuo 10 pum;
o 90 — 99 %, kai daleliy skersmuo 20 pum.

Isvalytos dujos

‘ j Isvalytos
I dujos Dulkeétos

dujos

Dulkétos
L dujos

Dulleés

| O
/Y

b
Dulkés

4 pav. Multiciklono schema: a — bendras vaizdas, b — elementas su ,,sraigtu [13]

16.2. Filtrai

Filtry paskirtis yra sulaikyti daleles, o jy konstrukcijy ir tipy biina jvairiy. Pagal filtravimo
medziagg filtrai skirstomi j dvi grupes:
o audininius filtrus;

o ikrautinius filtrus.
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Pagal konstrukcijas audininiai filtrai praktikoje sutinkami dazniau, tod¢l jie skirstomi j:
o rankovinius;

o kiSeninius.

Rankovinis filtras yra labai efektyvi ir daznai sutinkama kietyjy daleliy valymo technologija. Toks
filtras dazniausiai naudojamas pramonéje ir nedideliems deginimo jrenginiams. Rankoviniame filtre
dujos valomos tekant joms per specialios pluostinés medziagos rankoves, kurios sulaiko kietgsias
daleles. Rankoviniy filtry medZziaga turi biiti reguliariai valoma. Pagal filtravimo medZziagos valymo
buda filtrai skirstomi j atskirus tipus:

o valymas grjztan¢iu dujy Srautu;
o mechaninis nupurtymas;

o valymas suspausto oro impulsu.

Filtras veikia cikliSkai — po ilgos valymo fazés seka trumpas valymas. Rankoviy vidinéje pus¢je
susikaupe pelenai subyra j apacioje esancius surinkimo bunkerius. Filtruojanti medziaga parenkama

pagal gaudomy daleliy dydj, sudétj bei dujy temperatiirg [13].

Rankoviniy filtry trakumai:
o nedidelis mechaninis atsparumas;
o uzsiki$imo pavojus;
O mazas terminis atsparumas;

o mazas cheminis atsparumas.
Rankoviniy filtry privalumai:

o didelis i§valymo efektyvumas;
o pigi eksploatacija.
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1.7. Nusodinimas elektrostatiniame lauke

Elektrostatinio nusodinimo procesas apima uZzterSto jtekamo oro jozinacija tarp elektrody,
ikrovima, perne$ima ir uzterSty daleliy nusodinimg ant priesSingo kriivio Zenklu jelektinty ploksciy, ir
daleliy valyma nuo surinkimo ploks¢iy. Dalelés patenkancios j elektrostatinj nusodintuva gali biiti sausy
dulkiy arba skyscio laseliy pavidalu. Valomas oro srautas pereina kiaurai per elektrostatinj nusodintuva,
bet dalelés yra sulaikomos filtre, ant nusodinimo ploks¢iy.

Jei dalelés yra skystos, ant elektrodo nusédes skystis nuteka veikiamas gravitaciniy jégy ir
surenkamas jrenginio dugne, o jeigu dalelés kietos — nuo elektrodo jos nupurtomos mechaniskai ir
atskirta medziaga kaupiama bunkeryje, esan¢iame Zemiau atskyrimo sekcijos, arba surinktos dalelés nuo
elektrody nuplaunamos skys¢iu, dazniausiai vandeniu.

Vieno laipsnio jrenginiai turi neigiama vainiking iSkrova, o dviejy laipsniy — teigiamg. Del
neigiamos vainikinés iSkrovos vieno laipsnio jrenginiai iSskiria salyginai dideli ozono kiekj. Kai
1Svalytos dujos iSmetamos ] atmosferg ar toliau naudojamos pramongje, susidargs ozono kiekis néra
svarbus. Taciau, kai iSvalytos dujos patenka j gyvenamaja aplinkg ar naudojamos oro kondicionavimui,

mazesnj ozono susidarymo kiekj nei neigiamo [15].

1.7.1. Elektrostatiniy nusodintuvy paskirtis ir veikimo principas

Elektrostatiniai nusodintuvai sutrumpintai vadinami elektrofiltais, nors Siuo atveju filtravimo

procesas ir nevyksta.
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Daleliy Salinimo i§ dujiniy i§laky technologijoje elektrofiltrai yra pla¢iai naudojami. Daleliy, kuriy
skersmuo mazesnis nei 1 pm, sulaikymo efektyvumas siekia netgi 99,9%, su santykinai mazu slégio
kritimu, jis paprastai mazesnis nei 1,3 cm vandens stulpelio, kuomet dujy debitas yra didesnis nei 100000
m3/h. Koncentracija i§valytose dujose biina mazesné nei 50 mg/Nm?, o dujy temperatiira gali siekti iki
450 °C.

Teoriskai néra daleliy dydzio ribos, kuri gali buti nusodinama filtre, bet efektyvumas pasiekia
minimumg tarp daleliy skersmens nuo 0,1 iki 10 pm. Tai iliustruoja 6 paveikslélis, kuriame pateikiamas

dalinis elektrostatinio filtro efektyvumas, jrengtas anglimi kurenamo $ildymo katilo i§lakoms valyti [13].
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i A pakopinis surinkimas

O inercinis jelektrinimas
< difuzinis jelektrinimas
40 | | | ]
0.05 0.1 0.5 1.0 5.0 10.0

Daleliy dydis, pum

6 pav. Dalinis sulaikymo efektyvumas [17].

Inercinio jelektrinimo atveju elektrinio lauko veikiami ir nusodinancio elektrodo kryptimi judantys
jonai susiduria su dalelémis. Toks jelektrinimo mechanizmas biidingas nusodinant nuo 0,5 iki 1 pm
dydzio daleles. 80 % jelektrinimo pasiekiama per 0,1 sekundés. Jony koncentracija dujose Siuo atveju
biina nuo 108 iki 10° jony/cm?.

Difuzinio jelektrinimo metu dalelés jgauna krivj §iluminio jony judéjimo déka. Sis procesas
buidingas pirmiausia mazesnéms nei 0,2 um daleléms. Difuzinis jelektrinimo procesas trunka ilgiau, nei

inercinis. 80 % jelektrinimo pasiekiama per mazdaug 0,1 sekunde.
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Ielektrintos dalelés juda link jzeminto nusodinancio elektrodo. Pakeliui jos susiduria su kitomis
dalelémis ir perduoda joms kriivi. Tokiu biidu pasiekiamas krtvis labiau paskirstomas daleliy sraute ir

tai pagreitina daleliy nusédima. Visa tai pavaizduota 7 paveiksle [13].

Nusodinimo elektrodas
(anodas)

Neigiamas jonas
o) /_/ {(jonizuota dujy molekule)

.- Laisvasis elektronas

_~Neutrali dujy molekule

Ca
[krovimo elektrodas
(kalodas) o

I
Telektrinta Nusodinta
dalele dalele

—— | Aukstos jtampos Saltinis B

@

7 pav. Elektrostatiniy daleliy sulaikymo principas [13].

Nusedusios dalelés turi buti pasalintos, nes prieSingu atveju didé¢ja elektrodo elektriné varza ir tai
gali jtakoti nusédimo procesa.
Nusodinimo laipsnj labiausiai sglygoja Sie dydziai:

1) Daleliy medziagos savitoji varza.

Ji svyruoja nuo 104 iki 1011 Q-cm. Dalelés, turinios mazesn¢ varza, savo kriivj sieneléms
atiduoda greitai ir atsitrenkusios griZta atgal, todél nenuséda. Esant didesnei daleliy varzai, kriivis
atiduodamas léciau. Varza priklauso nuo daleliy medziagos savybiy, dujy sudéties ir temperatiiros, todél
tam, kad teisingai paruosti filtra, biitina Zinoti deginamo kuro savybes ir deginimo technikos ypatybes.

2) Atstumas tarp elektrody.

Atstumo tarp elektrody padidinimas padidina efektyviyjy daleliy migracijos greitj. Jprastas
atstumas yra nuo 200 iki 350 mm padidinamas nuo 400 iki 600 mm.

3) Jony srautas.

Tai yra srovés, kuri atsiranda dujose dél vainikinés iSkrovos, judéjimo intensyvumas link
nusodinanéio elektrodo. Siuo atveju neutraliy dujy molekuliy konvekcinis judéjimas daleliy pasalinimui
gali tiek padéti, tiek ir kliudyti. Dujy srauto greiCiui virSijus 1,5 m/s, jony srauto jtaka daugiau
nepastebima.

4) Dujy srauto greitis.
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Kartu su juo didéja ir daleliy migracijos greitis, ta¢iau nusédusios dalelés gali biti vél siikuriais
perkeltos. Vidutinis dujy greitis filtre paprastai bana 0,5 — 2,5 m/s.

5) Daleliy dydzio efektyvumas.

Didéjant daleliy pasiskirstymo intervalui, mazéja esamo elektrostatinio filtro sulaikymo
efektyvumas. Sumazinus daleliy migracijos greitj, toks pats sulaikymo laipsnis pasiekiamas tik

atitinkamai padidinus nusodinancio elektrodo plota [13].

1.7.2. Elektrostatiniy nusodintuvy tipai

Elektrostatiniy filtry konstrukcijos gali biiti jvairios. Pagal formg skiriami vamzdiniai ir
ploksteliniai nusodintuvai, i$ kuriy pastarieji yra labiau naudojami. Pagal drégmés vaidmenj daleliy
sulaikymo procese skiriami sausieji, $lapieji ir kondensaciniai filtrai. Siuos skirtumus lemia
nusodinanciosio sekcijos nuvalymo biidai.

Sausieji elektrofiltrai. Vamzdinis elektrofiltras pavaizduotas 8 paveiksle. Dazniausiai jie jrengti
kaip kryZziaus ar koriy pavidalo metaliniy vamzdeliy blokas. Kiekvienas toks vamzdelis yra kaip
nusodinimo elektrodas. Jy ilgis buina iki 6 metry ir skersmuo svyruoja nuo 10 iki 30 centimetry.
Vamzdelio centre yra vielinis jkrovimo elektrodas. Sausojo valymo procesas tokiuose filtruose vyksta

pakankamai sunkiai [13].

Sroves . ISvalytos dujos

Saltinis

Nusodinamasis
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Valomos dujos

8 pav. Vamzdinis elektrostatinis nusodintuvas [17].
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Dazniau naudojamuose ploksteliniuose elektrofiltruose nusodinantys elektrodai yra lygiagrecios
plokstelés, iSdéstytos viena nuo kitos 20 — 60 cm atstumu. Tarp ploksteliy iStempti vieliniai jkrovimo

elektrodai. Valomos dujos jvedamos horizontalia kryptimi, kaip pavaizduota 9 paveiksle [13].

Telektrinimo

elektrodai

/I |

Nusodinimo

elektrodas

Valomos dujos —T
L1

9 pav.Plokstelinio elektrostatinio nusodintuvo schema [17].

Elektrostatiniai nusodintuvai skirstomi pagal daleliy pasalinimo buda:

o sauso tipo elektrostatinius nusodintuvus, kai nuo nusodinimo elektrody surinktos

dalelés valomos mechaniskai;

o Slapio tipo elektrostatinius nusodintuvus, kai nuo nusodinimo elektrody dalelés

nuplaunamos (daZniausiai vandeniu).

Jelektrinimo ir nusodinimo elektrodai turi biiti nuvalomi nukratant ar nudauzant. Sausaisiais
elektrofiltrais nejmanoma pasiekti $varesniy dujy nei 20 mg/Nm?.
Slapieji elektrofiltrai ypaé tinka:
o vandens garais prisotintoms dujoms valyti;
o skystiems aerozoliams (pvz. rigsc¢iy rikkui) sulaikyti;
o geram iSlaky iSvalymui nuo daleliy ar aerozoliy;
o kai fizikinés—cheminés dujy savybés neleidzia eksploatuoti sausojo elektrostatinio

filtro, pvz. kuomet daleliy sudétinés dalys esti lipnios ar labai maZo tankio.

Kaip ir sausieji, Slapieji filtrai gali buti tiek vamzdeliy, tiek ploksteliy konfiguracijy.
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Kondensaciniai Slapieji elektrofiltrai daznai naudojami sulaikant daug problemy sukeliancius
drusky aerozolius, kurie susidaro termiSkai nukenksminant labai druskingas nuotekas ar pavojingas
atliekas. Sie aerozoliai yra labai smulkiis, nuo 0,02 iki 0,04 pm, bet jy koncentracija uz Katilo gali bati
apie 30 g/m3. Kitais didelio efektyvumo nusodintuvais, tokiais kaip Venturi Skruberiais ar pluostiniais
filtrais, minimalus iSvalymo laipsnis nepasickiamas. Dél minétos mechaninio elektrody nuvalymo
problemos sausieji elektrostatiniai nusodintuvai taip pat Siam reikalui netinka.

Kondensaciniuose $lapiuosiuose elektrofiltruose dujos prie§ valymg at§aldomos nuo 300 °C iki 70
°C ir tuo budu prisotinamos iSsikondensavusiais vandens garais. Ant vamzdeliy vidiniy sieneliy
kondensuojasi drusky aerozoliais prisotintas vanduo, kuris tuoj pat sudaro 50—150 pm storio kondensato
plévele. Si plévelé tampa jzeminta ir veikia kaip slenkantis nusodinantis elektrodas.

Kadangi Siuo atveju filtro sienelés neatlieka nusodinancio elektrodo funkcijy, tai jos gali buti
gaminamos 1§ korozijai atspariy medziagy. Kuomet dulkiy kiekis valomose dujose yra pakankamai
didelis, tai pastoviai tekancio kondensato srauto déka iSvengiama susikaupusio dulkiy sluoksnio
susidarymo ant sieneliy. Dél vandens pavirSiaus jtempimo gerai pasalinamos ir vandenyje netirpios
dulkés bei suodziai. Kondensaciniais Slapiaisiais filtrais tai pasieckiama jau pirmoje valymo pakopoje
[13].

1.7.3. Elektrostatinio filtro privalumai ir trikumai

Pagrindiniai privalumai ir triikumai [20]:
o labai aukstas efektyvumas pasiekiamas sulaikant net ir submikronines daleles;
o Mmazas slégio kritimas filtre;
o maZzi eksploataciniai kastai;
o sudétinga pakeisti pastatymo metu nustatytas eksploatacines salygas;

o efektyvumas maz¢ja augant daleliy specifinei elektrinei varzai.

1.8. Priezeminis ozonas

Lietuvos nacionaliné darnaus vystymosi strategija siekia mazinti oro tar$a, tenkancig vienam
vienetui BVP ir uZtikrinti tarptautiniy jsipareigojimy vykdyma oro tarSos srityje. Priezeminis 0zonas
(O3) yra vienas svarbiausiy antriniy oro terSaly, kuris yra priskiriamas prie zalingy aplinkai ir
kenksmingu zmoniy sveikatai, bei yra viena i§ pagrindiniy oro tarSos problemy miestuose.

PrieZeminis arba troposferos ozonas yra vienas didZiausiy antriniy oro terSaly. Nors troposferos

sluoksnis yra tik apie 10% is viso atmosferoje esancio ozono, bet kiekvienais metais auganti prieZeminio
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0zono koncentracija, esanti iki 2 kilometry auks¢io nuo Zzemés pavirsiaus, tampa vis aktualesne oro tar§os
problema pasaulyje.

Priezeminis 0zonas gali neigiamai veikti visus gyvus organizmus — augalus, gyviinus ir zmones.
Jis taip pat turi didele jtaka susidarant fotocheminiui smogui ir prisidedant prie Siltnamio efekto. Per
pastaruosius 50 mety, priezeminis ozono koncentracija padvigubéjo.

Pagrindiniai priezeminio ozono $altiniai yra azoto oksidai NOy, anglies monoksidas CO, lakieji
organiniai junginiai LOJ, bei metanas CHa, kuris vykstant sudétingiems fotocheminiams procesams
kartu su ultravioletiniais spinduliais sudaro antrinj terSala — prieZeminj ozong. Visame pasaulyje
pastebima, kad priezeminio ozono koncentracija didéja kasmet. PrieZeminis 0zono koncentracijos
augimas, per pastaruosius 20 mety pastebimas ir Lietuvoje. Kai kurie tyrimai rodo, kad priezeminis
ozono lygis daro didelj ilgesnio veikimo poveikj, kuris priklauso nuo vietos veiklos, ypa¢ didelés

transporto jtakos oro kokybei Lietuvoje [21].

M Kiti 3altiniai 15%

1

O Transportas 43%

[0 Zemeés
ukis 6%

O Pramoné 14

B Energijos
isgavimas 20%

10 pav. PrieZeminio ozono koncentracijos iSsiskiriancios i$ skirtingy sektoriy [21].

1.9. Ozono mazinimo buidai

Yra keletas prevenciniy budy, kaip kiekvienas galime sumazinti ozono tarsg [22] [23]:

o ribotas automobiliy naudojimas piety ir vakaro metu, ypatingai nuo pavasario pabaigos iki
rudens pradzios;
o nenaudoti sodo technikos su vidaus degimo varikliais;

o nedeginti lauzy ar nenaudoti lauko griliy;
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o jsitikinti, jog transporto priemoniy padangos pripustos tinkamai;
o naudoti ekologiskus dazus, valymo produktus bei biuro prietaisus;
o taupyti energijg — namuose, darbe, ir t.t.;

o sodinti medZzius — ekonomiskai efektyviausias biidas mazinti pazeminj ozong.

1.10. Patalpy oro kokybé

pastaty statybos ypatumai suteiké galimybe padidinti energijos efektyvuma gyvenamuosiuose bastuose,
naujos statybos pastatai tapo labiau sandaris, lyginant su seniau pastatytais. Naujausiose statybos
technologijose naudojama daug sintetiniy statybiniy medziagy. Esant Siems patobulinimams atsiranda
patogesni pastatai, tai leidzia sumazinti jy eksploatavimo i$laidas, ta¢iau tai taip pat susij¢ su vidaus
patalpy oro tarSa, kuri gali biiti net didesné uz iSorés.

Zmonés per mazai rapinasi vidaus patalpy oro kokybe, ju susiriipinimas yra nepakankamas
lyginant su aplinkos oro tarSa. Paskutiniaisiais deSimtmeciais iSorés aplinkos oro kokybé yra grieztai

v —

oro kokybe, kadangi $ioje vietoje mes praleidziame didziaja savo laiko dalj [25].
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2. TYRIMU METODIKA

2.1. Elektrostatinio nusodintuvo projektavimas

Daleliy nusodinimo efektyvumui elektrostatiniame lauke nustatyti reikalingas elektrostatinis
filtras, kuris buvo pagamintas laboratorijoje. Elektrostatinio filtro matmenys yra nedideli, kadangi filtras
projektuotas ir pagamintas vidaus patalpy oro valymui. Pirmiausia pagaminta filtro déz¢, kurios aukstis
— 0,22m, plotis — 0,21m, ilgis — 0,4m. Filtro dézés galuose padarytos 0,1 m skersmens skylés ir ten
pritvirtinti atvamzdziai, tam, kad tyrimo metu bty galima lengvai primontuoti ventiliatoriy, daleliy
iStraukimui j lauka, ir nebulizatoriy, generuojamy daleliy jpurSkimui | filtra. Sukonstravus filtro déze,

toliau buvo konstruojamos ir jmontuotos jelektrinimo bei nusodinimo sekcijos.

11 pav. Jelektrinimo ir nusodinimo sekcijos jtvirtintos elektrostatiniame filtre.

Pagaminta kvadrato formos (21 cm x 21 c¢m) jelektrinimo sekcija pavaizduota 11 paveikslélyje,
plocio tarpelyje tarp aliuminio vielos tinklelio ir nertidijancio plieno pjikly. Aliuminio vielos tinklelio
matmenys 5 mm x 5 mm, prijungto prie neigiamo poliaus, ir 1 mm storio neriidijancio plieno pjukly,
sujungty tarpusavyje ir prijungty prie teigiamo poliaus. I$ viso panaudoti 7 pjuklai, sumontuojant juos
lygiagreciai, dviejy centimetry atstumu. Jelektrinimo sekcijos rémas, bei visas filtras, pagamintas i§

chemiskai stabiliomis savybémis pasizymin&ios polipropileno plokstés. Si sekcija jmontuota filtro
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pradzioje ir reikalinga suteikti kravj aerozolio daleléms tam, kad véliau galima buty jas nusodinti
nusodinimo sekcijoje.

Nusodinimo sekcija pavaizduota 11 paveikslélyje, pazyméta skaiCiumi 2. Sekcija sudaryta is
cinkuotos skardos ploksteliy, kur kiekvienos ilgis — 0,1 m, o aukstis — 0,2 m, ploksteliy skai¢ius sekcijoje
— 25 vnt. Sios plokstelés jtvirtintos vertikaliai su 8mm tarpu tarp kiekvienos jy. Nusodinimo sekcija buvo
imontuota astuoniy Centimetry atstumu nuo jelektrinimo sekcijos, iSilgai oro judéjimo kryptimi. Tam,
kad susidaryty jtampa tarp ploksteliy, kiekviena jy atitinkamai buvo prijungta prie teigiamo arba
neigiamo poliaus. AnalogisSkai buvo sukurta dar viena nusodinimo sekcija pavaizduota 12 paveiksle,

kuri tyrimo metu, tam tikrais atvejais, buvo imontuota i filtrg ir naudojama kartu su pirmaja.

12 pav. Nusodinimo sekcija.

Elektrostatinio filtro veikimas pagrjstas naudojant aukstos, pastovios jtampos maitinimo $altinius.

Principiné stendo schema pavaizduota 13 paveikslélyje.
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Daleliy
generatorius

Kompresorius

Maitinimo Saltinis
|

Kompiuteris

Nebulizatorius

Elektrostatinis
filtras

»| Daleliy matavimo

irenginys

N IStraukiamasis

ventiliatorius

I1Svalytas oras
>

Maitinimo Saltinis
Il

13 pav. Nanodaleliy tyrimo stendo schema.

2.2. Elektrostatinio filtro techniniy parametry skai¢iavimas

Skai¢iavimai atlikti remiantis ,,Air Pollution Control. A Design Approach. Fouth Edition* knygos
metodika [20].

Srauto skerspjiivio plotas apskai¢iuojamas pagal formule:

FF=h-l-(n—-1), (2.1)
kur: h — ploksteliy aukstis, m;

| — ploksteliy plotis, m;

n — ploksteliy skaicius, vnt.

Surinkimo ploksteliy ilgis apskai¢iuojamas pagal formule:

l=h-0,5; (2.2)

kur: h — surinkimo ploksteliy aukstis, m;
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kur:

kur:

kur:

Molekulés laisvasis kelias apskai¢iuojamas pagal formule:

A= ———; (2.3)
0,499 -p-u

u — valomyjy dujy klampa, Pa-s;

p — valomyjy dujy tankis, kg/m?;

U — dujy molekulés greitis, m/s.

Dujy molekuliy greitis apskai¢iuojamas pagal formule:

u = ; (2.4)

R — universalioji dujy konstanta lygi 8,314;
T — valomyjy dujy temperatira, K;
n — koeficientas, kuris lygus 3,14;

M — dujy moliné masé, kg/mol.
Daleles kriivis apskai¢iuojamas pagal formule:

— 3k . L g2.F.
Ap = 0y & d° - E; (2.5)
k — dielektriné konstanta;
n — koeficientas, kuris lygus 3,14;
g0 — dielektrinio skvarbumo konstanta, F/m;
d — salinamy daleliy skersmuo, pm;

E — elektrinio lauko stiprumas, V/m;
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kur:

kur:

kur:

kur:

Elektrinio lauko stiprumas apskaiciuojamas pagal formulg:
U

E =—; 2.6
- 26)

U — jtampa tarp elektrody, V;
b — tarpas tarp ploksteliy, m.

Dielektriné konstanta apskai¢iuojama pagal formule:
k = —; (2.7)

e — dalelés dielektrinis skvarbumas, C/V-m;

eo — dielektrinio skvarbumo konstanta, C/V-m.

Ploksteliy plotas apskai¢iuojamas pagal formulg:

A=A, -(n—1)Ng (2.8)
Ap — dvipusis plokstelés plotas;

n — ploksteliy skaicius;

Ns — sekeijy skaicius.

Dvipusis plokstelés plotas apskai¢iuojamas pagal formulg:

A

»=2h-1; (2.9)

h — plokstelés aukstis, m;

| — plokstelés ilgis, m.
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kur:

kur:

kur:

Kur:

Elektrostatinio filtro efektyvumas n, % apskaic¢iuojamas:

(-*%)
n=1—e\ @/ (2.10)
w — dalelés judéjimo elektrostatiniame lauke greitis, m/min;
Q — valomyjy dujy debitas, m*/h;
A — surinkimo ploksteliy plotas, m?,
2.3. Ekonominés dalies skai¢iavimas

Savikaina S, Eur:

S=—; (2.11)

| — sgnaudos, vienam vienetui oro valyti, Eur;

Q — jrenginio debitas, m*/metus.
I$laidos elektros energijai, I:
| =E-t; (2.12)

E — sunaudotas elektros energijos kiekis, kWh;

t — vienos kilovatvalandés kaina, Eur.
Irenginio sunaudotas elektros energijos kiekis, Ej kWh:

E, =-P-t-182; (2.13)

P — jrenginio galingumas, kW;

t — irenginio darbo trukme, h/para.
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2.4. Aerozoliy daleliy matavimo jranga

Aerozoliy daleliy matavimui buvo panaudotas elektrinis Zzemo slégio impaktorius (ELPI+, Decati,
Suomija), kuris leidzia stebéti daleliy dydzio ir koncentracijy matavimus realiu laiku. ,,ELPI+* prietaisu
galima atlikti plataus intervalo, nuo 6 nm iki 10 um, daleliy dydzio matavimus. Méginiy jsiurbimo greitis
— 10 I/min. ,,ELPI+* impaktorius turi 14 kanaly, ant kiekvieno kanalo filtro yra surenkama skirtingos
frakcijos aerozoliy dalelés, kas leidzia, reikalui esant, atlikti tam tikro dydzio daleliy cheming analize.
Sis matavimo prietaisas puikiai tinka ilgalaikei oro kokybés stebésenai, taip pat turi automating funkcija,
kuri leidzia charakterizuoti skirtingo krivio daleliy pasiskirstyma, pavyzdziui, nustatyti elektrostatinio
filtro efektyvuma [28]. 14 paveikslélyje pateikiama ,,ELPI+* prietaiso schema:

Méginio
ileidi
v
Dalelés
throvimas Vidinis [
Perforuot valdyimo
e a
e R— blokas
plokitelé { i | Integruotas
ekranas
Filtraz
i Slegio
13 daviklis
matavimo Siurblys ) .
——— Skaitmeninig
duomenn
1Evestis
Filtravimo {
sekcija
i Slégio
E rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr da"l"]:khs

Sklendé
sudaryti vaknmm

14 pav. ,,ELPI+* daleliy matavimo prietaiso schema [28].

2.5. Ozono matavimas

Susidaran¢io ozono (O3) matavimui buvo naudojamas oro kokybés monitorius (IQM-60,
Aeroqual, Naujoji Zelandija). Sis prietaisas vienu metu gali matuoti kompleksines dujas, temperatiira,

drégme ir daleles. IQM—-60 monitoriuje naudojami fotojonizacijos detektorius ir nedispersiniai
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infraraudonieji jutikliai gali atlikti ne tik ozono (Os), bet ir anglies dioksido (COz2), anglies monoksido

(CO), lakiy organiniy junginiy (LOJ) ir azoto dioksido (NO3) tikslius matavimus [29].

2.6. Tyrimo planas

2.6.1. Eksperimentas naudojant skirtingas maitinimo Saltiniy jtampas

Sukonstravus elektrostatinj filtrag Su jmontuota viena nusodinimo sekcija buvo sudarytas tyrimo
planas. Tyrimo metu aerozoliy daleléms generuoti buvo pasirinktas NaCl tirpalas bei skirtingos jo
koncentracijos, t.y. 1 g/l, 10 g/l. Pasigaminus skirtingos koncentracijos tirpalus, iSmatuota pradiné
generuojamy daleliy koncentracija filtrui neveikiant. Toliau buvo atliekamas eksperimentas jau atliekant

oro valyma, filtrui veikiant su skirtingomis maitinimo $altiniy jtampomis:
1. Kai filtre veikia tik jonizatoriaus sekcija, intervale 10 — 15 kV, Zingsniu kas 1kV.
2. Kai filtre veikia tik kolektoriaus sekcija, intervale 5 — 8 kV, zingsniu kas 1 kV.

3. Kai filtre veikia jonizatoriaus ir kolektoriaus sekcijos kartu (zr.: 2 lentele)

2 lenteleé. Elektrostatinio filtro jelektrinimo ir nusodinimo sekcijy veikimo rezimai.

NaCl 1 g/l koncentracijos
K-5kV, J-10 kV | K-8 kV, J-10 kV
K-5kV, J-11 kV | K-8 kV, J-11 kV
K-5kV, J-12 kV | K-8 kV, J-12 kV
K-5kV, J-13kV | K-8 kV, J-13 kV
K-5kV, J-14 kV | K-8 kV, J-14 kV
K-5kV, J-15kV | K-8 kV, J-15 kV

*K — Kkolektorius;
*J — jonizatorius.

Atlikus eksperimentg generuojamy daleliy tirpalo koncentracija buvo pakeista j 10 g/l, iSmatuota
pradiné generuojamy daleliy koncentracija be valymo. Tada, lygiai taip pat kaip pries tai, kei¢iant srovés
Saltiniy jtampas, atlikti matavimai filtrui veikiant.

Atlikus matavimus su viena nusodinimo sekcija, buvo jmontuota antra sekcija. Eksperimentas
pakartotas lygiai taip pat, kaip pries tai Siame skyriuje apraSyti matavimai su viena nusodinimo sekcija.

Sekanciame tyrimo etape buvo atliekami matavimai su skirtingais oro debitais.
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2.6.2. Eksperimentas naudojant skirtingus oro debitus

Pradzioje ekperimentui buvo naudojamas elektrostatinis filtras su viena nusodinimo sekcija.
Daleliy generavimui buvo naudojamas 1 % tirpalas. Matavimai atlikti prie skirtingy oro debity: 15 m*/h,
30 m%h, 45 m3/h. Pirmame $io eksperimento etape su kiekvienu debitu buvo atliekami be valymo
veikiancio filtro daleliy matavimai. Tuomet filtrui veikiant, bei naudojant minimalig ir maksimalig
maitinimo Saltinio jtampa: jelektrinimo sekcijoje, nusodinimo sekcijoje ir Sioms sekcijoms veikiant

kartu. Eksperimento metu atlikti matavimai pateikti zemiau esancioje 3 lenteléje.

3 lentelé. Elektrostatinio filtro veikimo rezZimai, keiciant oro debitg.

15 mh 30 m¥h 45 m3/h
J-10 kV J-10 kV J-10 kV
J-15 kV J-15 kV J-15 kV
K-5 kV K-5 kV K-5 kV
K-8 kV K-8 kV K-8 kV

K-5kV, J-10kV | K-5kV,J-10kV | K-5kV,J-10 kV
K-5kV, J-15kV | K-5kV,J-15kV | K-5kV, J-15kV
K-8 kV, J-10kV | K-8kV,J-10kV | K-8kV,J-10 kV
K-8 kV, J-15kV | K-8kV,J-15kV | K-8kV, J-15kV

*J — jonizatorius;
*K — Kkolektorius.

Pirma eksperimento dalis pakartota j elektrostatinj filtrg jmontavus antrg nusodinimo sekcijg ir

joms veikiant kartu.

Antrame $io eksperimento etape debitas keistas platesniame intervale, nuo 15 m3/h iki 90 m%/h,
zingsniu kas 15 m3/h, kai generuojamy daleliy tirpalo koncentracija — 10 %. Taciau Siame etape filtro
veikimas buvo pastovus, kai jonizatoriaus sekcijos jtampa — 15kV, o kolektoriaus sekcijos jtampa — 5k V.
Kiekvieng kartg pakeitus debita, 1§ pradziy atlieckamas ,,tus¢ias matavimas, t.y. kai elektrostatinis filtras
neveikia, o po to jjungus filtro maitinimo Saltinius. Matavimai buvo atlickami filtre su viena nusodinimo

sekcija, po to imontavus antrg sekcija, pakartotas antras eksperimento etapas.
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2.6.3. Eksperimentas su realiomis oro salygomis patalpoje

Sioje dalyje eksperimentas buvo atlickamas dviem etapais, kai elektrostatiniame filtre
sumontuotos dvi nusodinimo sekcijos, generuojamy daleliy tirpalo koncentracija — 10 %.

Pirmame oro debitas laikomas pastovus — 30 m3/h, o maitinimo $altiniy jtampos buvo kei¢iamos.
Kolektoriaus jtampa laikoma pastovi — 5kV, o jonizatoriaus jtampa didinama nuo 10 kV iki 15kV, kas
1kV. Tada kolektoriaus jtampa pakelta iki 8kV, o jonizatoriaus jtampa didinama taip pat, nuo 10 kV iki
15kV, kas 1kV.

Antrame etape buvo kei¢iamas oro debitas, kai elektrostatinis filtras veiké kolektoriaus jtampai
esant 5kV, o jonizatoriaus 15kV ir kolektoriaus jtampai esant 8kV, o jonizatoriaus 15kV. Oro debitas
buvo didinamas nuo 30 m%/h iki 90 m%/h, kas 15 m3/h. Kas karta pakeitus padidinus debita, pradzioje

iSmatuojamas generuojamas daleliy kiekis prie§ valyma, po to iSmatuotas daleliy kiekis po valymo.

2.6.4. Susidarancios ozono koncentracijos

Oro kondicionavimo sistemose veikiant aukstai (vir$ 12kV) jtampai susidaro ozonas (O3), todél
buvo atlikti matavimai, nustatyti likutinio ozono kiekj. Sio eksperimento metu elektrostatinis filtras
veiké su dviejomis nusodinimo sekcijomis. Generuojamy daleliy tirpalo koncentracija — 10 %, 0 oro
debitas pastovus 30 m®h. 4 lenteléje pateikti skirtingi filtro veikimo rezimai, matuojant ozono

koncentracijas.

4 lentelé. Elektrostatinio filtro veikimo rezimai matuojant ozono koncentracijas.
Os
J-15 kv
K-8 kV
K-5kV, J-10 kV
K-5kV, J-15 kV
K-8 kV, J-10 kV
K-8 kV, J-15 kV

*J — jonizatorius;
*K — kolektorius.
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Skirtingos jtampos jtaka daleliy sulaikymo efektyvumui.
3.1.1. Jelektrinimo sekcijos jtaka

Aerozoliy daleléms generuoti buvo naudojamas 1% koncentracijos NaCl tirpalas, o oro debitas
buvo laikomas pastovus, t.y. 30 m%h. Daleliy sulaikymo efektyvumas didéja didinant jelektinamojo
elektrodo jtampa, tai parodo 15 paveikslas. Paveiksle 15a pavaizduotas elektrostatinio filtro nusodinimo
efektyvumas veikiant skirtingoms 10kV ir 15kV jtampoms jelektrinimo sekcijoje, kai naudojamas filtras
su viena nusodinamojo elektrodo sekcija, kuri Sio tyrimo metu buvo i§jungta. Matyti, kad $iuo atveju
geriausiai yra sulaikomos 0,017 um dydzio dalelés, kuriy efektyvumas, esant 10kV jtampai, 28%, o
padidinus jonizatoriaus jtampg iki 15kV, to paties dydzio daleliy sulaikymo efektyvumas padidé¢jo iki
73%. Taciau, kuo dalelés didesnés, tuo sulaikymo efektyvumas yra mazZesnis. Blogiausiai sulaikomos
esant 10kV jtampai yra dalelés, kuriy dydis — 0,6um, sulaikymo efektyvumas tik 15%, o jonizatoriaus
itampa padidinus iki 15kV, efekyvumas padidéja 54%.

15b paveiksle pavaizduotas elektrostatinio filtro nusodinimo efektyvumas veikiant skirtingoms
10kV ir 15kV jtampoms jelektrinimo sekcijoje, kai naudojamas filtras su dviem nusodinamojo elektrodo
sekcijomis, kurios Sio bandymo metu buvo iSjungtos. Esant 10kV jtampai, didziausias efektyvumas yra
pasiekiamas, kai daleliy dydis — 0,017 um, bet efektyvumas tesiekia 28%, ir jis dar mazéjo, didéjant
daleliy dydZiui. Blogiausiai buvo sulaikomos dalelés 0,6um, o efektyvumas tesiekia vos 15%. Bet
padidinus jtampa iki 15kV efektyvumas Zenkliai pageréjo visame daleliy dydzio intervale, geriausiai
sulaikomos, kai jy dydis maziausias — 0,017um, o efektyvumas yra 57%, blogiausiai sulaikomos buvo

0,6pum dydzio dalelés, kuriy sulaikymo efektyvumas — 41%.
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a) Jonizatoriaus efektyvumas
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b) Jonizatoriaus efektyvumas
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15 pav. Jonizatoriaus efektyvumas purskiant 1% NaCl tirpala, esant 30 m*/h debitui,

kai filtre jmontuota: a) viena kolektoriaus sekcija; b) dvi kolektoriaus sekcijos.

Antru atveju, pakeistas aerozoliy daleléms generuoti reikalingas tirpalas ; 10% koncentracijos
NaCl tirpala, o oro debitas paliktas toks pat t.y. 30 m®h. Paveiksle 16a pavaizduotas elektrostatinio filtro
nusodinimo efektyvumas veikiant skirtingoms 10kV ir 15kV jtampoms jelektrinimo sekcijoje, o
naudojamas filtras su viena nusodinamojo elektrodo sekcija, kuri buvo i§jungta. Matyti, kad Siuo atveju
geriausiai yra sulaikomos 0,017 um dydZio dalelés, kuriy efektyvumas esant 10kV jtampai siekia 29%,
ta¢iau padidinus jonizatoriaus jtampg iki 15kV efektyvumas Zenkliai padidéjo iki 70%. Blogiausiai esant
10kV jtampai yra sulaikomos dalelés, kuriy dydis — 0,925um, sulaikymo efektyvumas tik 5%.
Jonizatoriaus jtampa padidinus iki 15kV, blogiausiai sulaikomos taip pat 0,925um dydzio dalelés, bet
sulaikymo efekyvumas padidéja iki 48%.
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16b paveiksle pavaizduotas elektrostatinio filtro nusodinimo efektyvumas veikiant skirtingoms
10kV ir 15kV jtampoms jelektrinimo sekcijoje, o naudojamas filtras su dviem nusodinamojo elektrodo
sekcijomis, abi buvo iSjungtos. Esant 10kV jtampai, geriausias efektyvumas yra pasiekiamas, kai
maziausias daleliy dydis — 0,017 pm, o efektyvumas tik 23%, blogiausiai sulaikomos — 0,925um,
sulaikymo efektyvumas 48%. Padidinus jtampa iki 15kV efektyvumas Zenkliai pageréjo, geriausiai
sulaikomos dalelés, kai jy dydis — 0,017um, o efektyvumas 69%, o blogiausiai sulaikomos buvo Sios

dalelés: 0,375 um, 0,6 um, 0,925um. Visy Siy daleliy sulaikymo efektyvumai vienodi — 50%.

a) Jonizatoriaus efektyvumas
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b) Jonizatoriaus efektyvumas
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16 pav.Jonizatoriaus efektyvumas purskiant 10% NaCl tirpala, esant 30 m®h debitui,

kai filtre imontuota: a) viena kolektoriaus sekcija; b) dvi kolektoriaus sekcijos.

Jonizatoriaus jtampa turi didele reikSme elektrostatinio filtro nusodinimo efektyvumui, kuo jtampa

didesné, tuo sulaikymo efektyvumas geresnis. Geriausias nusodinimo efektyvumas pasiekiamas, kai
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dalelés generuojamos 1% koncentracijos NaCl tirpalu, su filtre jmontuota viena nusodinimo sekcija ir

jonizatoriaus jtampa yra 15kV.

3.1.2. Nusodinimo sekcijos jtampos jtaka daleliy sulaikymo efektyvumui

Aerozoliy daleléms generuoti naudojamas 1% koncentracijos NaCl tirpalas, oro debitas buvo
laikomas pastovus, t.y. 30 m%/h. Filtro veikimo efektyvumas didéja, didinant nusodinamojo elektrodo
jtampa, tai parodo 17 paveikslas. Paveiksle 17a pavaizduotas elektrostatinio filtro nusodinimo
efektyvumas veikiant skirtingoms 5kV ir 8kV jtampoms nusodinimo sekcijoje, kai filtras veikia su viena
nusodinamojo elektrodo sekcija, o jonizatoriaus sekcija i§jungta. Siuo atveju, geriausiai yra sulaikomos
0,09 um dydzio dalelés, kuriy efektyvumas, esant 5kV jtampai, 73%, o padidinus kolektoriaus jtampag
iki 8kV, dalelés, kuriy dydziai: 0,09um, 0,15pm ir 0,925um. giq visy dydziy efektyvumai vienodi —
73%. Blogiausiai sulaikomos, esant 5kV jtampai, yra dalelés, kuriy dydis — 0,375um, sulaikymo
efektyvumas 50%, o kolektoriaus jtampg padidinus iki 8kV, efekyvumas Siek tiek padidéja 58%.

17b paveiksle pavaizduotas elektrostatinio filtro nusodinimo efektyvumas veikiant skirtingoms
5kV ir 8kV jtampoms nusidinamoje sekcijoje, kai filtre veikia dvi nusodinimo sekcijos, o jonizatorius
buvo i§jungtas. Esant 5kV jtampai, geriausias efektyvumas yra pasiekiamas, kai daleliy dydis — 0,15 pm,
o0 efektyvumas — 77%. Blogiausiai buvo sulaikomos dalelés 0,03um, o sulaikymo efektyvumas — 58%.
Padidinus jtampg iki 8kV, efektyvumas nezenkliai pageréjo visame daleliy dydzio intervale, geriausiai
sulaikomos, kai jy dydis mazZiausias — 0,925um, o efektyvumas net 93%, blogiausiai sulaikomos buvo

0,03pum dydzio dalelés, kuriy sulaikymo efektyvumas — 62%.
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17 pav.Kolektoriaus efektyvumas purskiant 1% NaCl tirpala, esant 30 m*/h debitui,

kai filtras veikia su: a) viena kolektoriaus sekcija; b) dvejomis kolektoriaus sekcijos.

Antru atveju, pakeistas aerozoliy daleléms generuoti reikalingas tirpalas i 10% koncentracijos
NaCl tirpala, oro debitas paliktas toks pat t.y. 30 m/h. Paveiksle 18a pavaizduotas elektrostatinio filtro
nusodinimo efektyvumas veikiant skirtingoms 5kV ir 8kV jtampoms nusodinimo sekcijoje, o filtras
veikia su viena nusodinamojo elektrodo sekcija, o jelektrinimo sekcija i§jungta. Siuo atveju, geriausiai
yra sulaikomos 0,15 um dydZio dalelés, kuriy efektyvumas, esant 5kV jtampai, siekia 57%, o padidinus
kolektoriaus jtampg iki 8kV efektyvumas padidéjo iki 70%. Blogiausiai esant S5kV jtampai yra
sulaikomos dalelés, kuriy dydis — 0,925um, sulaikymo efektyvumas tik 12%. Kolektoriaus jtampa
padidinus iki 8kV, blogiausiai sulaikomos taip pat 0,925um dydZio dalelés, bet sulaikymo efekyvumas

padideja iki 39%.
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18b paveiksle pavaizduotas elektrostatinio filtro nusodinimo efektyvumas veikiant skirtingoms
5kV ir 8kV jtampoms nusodinimo sekcijoje, o filtras veikia su dviem nusodinamojo elektrodo
sekcijomis, jonizacijos sekcija buvo iSjungta. Esant 5kV jtampai, geriausias efektyvumas yra
pasickiamas, kai daleliy dydziai — 0,15um ir 0,25um, o jy efektyvumas lygus — 70%. Blogiausiai
sulaikomos dalelés, kuriy dydis — 0,925um, efektyvumas — 43%. Bet padidinus jtampg iki 8kV
efektyvumas pageréjo, geriausiai sulaikomos dalelés, kuriy dydis — 0,25um, sulaikymo efektyvumas

80%, o blogiausiai sulaikomos buvo 0,03pum dydzio dalelés, nusodinimo efektyvumas — 60%.

a) Kolektoriaus efektyvumas
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18 pav. Kolektoriaus efektyvumas purskiant 10% NaCl tirpala, esant 30 m®/h debitui,

kai filtras veikia su: a) viena kolektoriaus sekcija; b) dvejomis kolektoriaus sekcijos.

Kolektoriaus jtampa turi nedidele reikSme elektrostatinio filtro nusodinimo efektyvumui, taciau,

kuo jtampa didesné, tuo sulaikymo efektyvumas geresnis. Geriausias nusodinimo efektyvumas
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pasickiamas, kai dalelés generuojamos 10% koncentracijos NaCl tirpalu, kai filtre veikia abi nusodinimo

sekcijos ir kolekoriaus jtampa yra 8kV.

3.1.3. Jelektrinimo ir nusodinimo sekcijuy jtaka sulaikymo efektyvumui naudojant kartu

Naudojant kartu jonizatoriy ir kolektoriy, bei keiciant jy jtampas, gaunami skirtingi filtro
nusodinimo efektyvumai. Siuo atveju, aerozoliy daleléms generuoti buvo naudojamas 1%
koncentracijos NaCl tirpalas, o oro debitas buvo palaikomas pastovus, t.y. 30 m%h. Tyrimas buvo
vykdomas dviem etapais. Pirmiausia buvo keiiama jonizatoriaus jtampa, o kolektoriaus jtampa
palaikoma pastovi 5kV, véliau kolektoriaus jtampa pakelta iki 8kV, o jonizatoriaus jtampa buvo
naudojama skirtinga. Paveiksle 19 pavaizduotas elektrostatinio filtro nusodinimo efektyvumas, kei¢iant
jonizatoriaus (10kV ir 15kV) ir kolektoriaus (5kV ir 8kV) jtampoms.

19a paveiksle pavaizduotas elektrostatinio filtro nusodinimo efektyvumas, kai filtre veikia viena
nusodinimo sekcija. Esant kolektoriaus jtampai 5kV, o jonizatoriaus jtampai 10kV geriausiai yra
sulaikomos 0,09 um dydzio dalelés, kuriy efektyvumas siekia 78 %, o blogiausiai sulaikomos — 0,6 um
dydzio dalelés, kuriy nusodinimo efektyvumas 61 %. Padidinus jonizatoriaus jtampg iki 15 kV, 0
kolektoriaus jtampa palikus tokig pat t.y. 5 kV, gaunami zymiai geresni rezultatai. Geriausiai sulaikomos
yra: 0,09 um ir 0,15 pm dydzio dalelés, o jy efektyvumas vienodas — 92 %, blogiausiai sulaikomos
dalelés — 0,6 um dydzio, o jy sulaikymo efektyvumas taip pat pakankamai didelis — 86 %. Padidinus
kolektoriaus jtampa iki 8 kV, o jonizatoriaus jtampg sumazinus iki 10 kV geriausiai sulaikomos dalelés,
kuriy dydis — 0,925 um, o sulaikymo efektyvumas yra 85 %. Siuo atveju blogiausiai sulaikomos 0,03
um dydzio dalelés, kuriy nusodinimo efektyvumas — 65 %. Esant kolektoriaus jtampai 8 kV, 0
jonizatoriaus jtampa padidinus iki 15kV, dauguma atvejy efektyvumai padidéjo. Geriausiai sulaikomos
0,09 um ir 0,15 pm dydzio dalelés, kuriy efektyvumai yra vienodi — 93 %, o blogiausiai sulaikomos 0,03
um dydzio dalelés, kuriy sulaikymo efektyvumas — 87 %.

19b paveiksle pavaizduotas elektrostatinio filtro nusodinimo efektyvumas, kai filtre veikia dvi
nusodinimo sekcijos. Esant kolektoriaus jtampai 5 kV, o jonizatoriaus jtampai 10 KV geriausiai yra
sulaikomos 0,15 um dydzio dalelés, kuriy efektyvumas siekia 83 %, o blogiausiai sulaikomos — 0,925
um dydzio dalelés, kuriy nusodinimo efektyvumas tik 70 %. Padidinus jonizatoriaus jtampa iki 15 kV,
o kolektoriaus jtampa palikus tokig pat t.y. 5 kV, gaunami Zymiai geresni rezultatai. Geriausiai
sulaikomos dalelés yra 0,925 um dydzio, o efektyvumas net 97 %, blogiausiai sulaikomos dalelés — 0,03
um dydzio, o jy sulaikymo efektyvumas taip pat pakankamai didelis — 84 %. Padidinus kolektoriaus
jtampg iki 8 kV, o jonizatoriaus jtampg sumazinus iki 10 kV geriausiai sulaikomos dalelés, kuriy dydis
—0,925 um, o sulaikymo efektyvumas yra net 97 %. Siuo atveju blogiausiai sulaikomos 0,03 pm dydzio

dalelés, kuriy nusodinimo efektyvumas — 68 %. Esant kolektoriaus jtampai 8 kV, o jonizatoriaus jtampa
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padidinus iki 15 kV, dauguma atvejy efektyvumai padidéjo. Geriausiai sulaikomos 0,925 um dydzio
dalelés, sulaikymo efektyvumas maksimalus — 100 %, o blogiausiai sulaikomos 0,03 pm dydzio dalelés,

kuriy sulaikymo efektyvumas pakankamai didelis 82 %.
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19 pav. Filtro efektyvumas purskiant 1% NaCl tirpala, esant 30 m*/h debitui,

kai filtras veikia su: a) viena kolektoriaus sekcija; b) dvejomis kolektoriaus sekcijomis.

Antrame etape salygos buvo iSlaikomos tokios pat, i§skyrus daleliy generavimo tirpala, jis buvo
pakeistas j 10% koncentracijos NaCl tirpalg. Paveikslas 20 parodo kaip pasikeité efektyvumai, naudojant

didesnés koncentracijos tirpalg.

Paveiksle 20a pavaizduotas elektrostatinio filtro nusodinimo efektyvumas, kai filtre veikia viena
nusodinimo sekcija. Nusodinimo efektyvumai yra labai panasiis j 11pav. gautus rezultatus. Esant

kolektoriaus jtampai 5kV, o jonizatoriaus jtampai 10kV geriausiai yra sulaikomos 0,15um dydzio
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daleles, kuriy efektyvumas siekia 69%, o blogiausiai sulaikomos — 0,925um dydzio dalelés, kuriy
nusodinimo efektyvumas 36%. Padidinus jonizatoriaus itampa iki 15kV, o kolektoriaus jtampa palikus
tokig pat t.y. 5kV, geriausiai sulaikomy daleliy dydis yra 0,15um, o efektyvumas 93%, blogiausiai
sulaikomos dalelés — 0,925um dydzio, o jy sulaikymo efektyvumas 85%. Padidinus kolektoriaus jtampa
iki 8kV, o jonizatoriaus jtampg sumazinus iki 10kV geriausiai sulaikomos dalelés, kuriy dydis — 0,15um
ir 0,25um, o sulaikymo efektyvumas vienodas — 79%. Siuo atveju blogiausiai sulaikomos 0,925um
dydzio dalelés, kuriy nusodinimo efektyvumas — 62%. Esant kolektoriaus jtampai 8kV, o jonizatoriaus
itampa padidinus iki 15kV, geriausiai sulaikomos 0,15um dydzio dalelés, kuriy efektyvumas net 95%,
o blogiausiai sulaikomos 0,925um dydzio dalelés, kuriy sulaikymo efektyvumas — 89%.

20b paveiksle pavaizduotas elektrostatinio filtro nusodinimo efektyvumas, Kkai filtre veikia dvi
nusodinimo sekcijos. O esant kolektoriaus jtampai 5kV, o jonizatoriaus jtampai 10kV geriausiai yra
sulaikomos 0,15um dydzio dalelés, kuriy efektyvumas lygiis — 79%, o blogiausiai sulaikomos — 0,03 um
dydzio dalelés, kuriy nusodinimo efektyvumas tik 63%. Padidinus jonizatoriaus jtampg iki 15kV, o
kolektoriaus jtampa palikus tokig pat t.y. SkV, gaunami Zymiai geresni rezultatai. Geriausiai sulaikomy
daleliy dydis yra 0,25um, o efektyvumas net 94%, blogiausiai sulaikomos dalelés 0,03um dydzio, o jy
sulaikymo efektyvumas vienodas — 85%. Padidinus kolektoriaus jtampa iki 8kV, o jonizatoriaus jtampg
sumazinus iki 10kV geriausiai sulaikomos dalelés, kuriy dydis — 0,25um, o sulaikymo efektyvumas yra
86%. Siuo atveju blogiausiai sulaikomos 0,017um dydzio dalelés, kuriy nusodinimo efektyvumas —
71%. Esant kolektoriaus jtampai 8kV, o jonizatoriaus jtampg padidinus iki 15kV, dauguma atvejy
efektyvumai padid¢jo. Geriausiai sulaikomos 0,25um ir 0,375um dydZzio dalelés, kuriy efektyvumai yra

vienodi— net 94%, o blogiausiai sulaikomos 0,03pm dydzio dalelés, kuriy sulaikymo efektyvumas 85%.
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20 pav. Filtro efektyvumas purskiant 10% NaCl tirpala, esant 30 m*/h debitui,

kai filtre veikia: a) viena kolektoriaus sekcija; b) dvi kolektoriaus sekcijos.

Jelektrinimo ir nusodinimo sekcijos veikiancios kartu, nusodina daleles filtre Zymiai geriau nei
atskirai. Kuo jtampa didesné, tiek jelektrinimo, tiek nusodinimo sekcijy, tuo sulaikymo efektyvumas
geresnis. Geriausias nusodinimo efektyvumas n=91+3,243 % pasiekiamas, kai dalelés generuojamos

10 % koncentracijos NaCl tirpalu, kai filtre veikia viena nusodinimo sekcija ir kolekoriaus jtampa yra 8

kV, o jonizatoriaus jtampa 15 kV.
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3.2. Skirtingo debito jtaka daleliy sulaikymo efektyvumui.

Siame skyriuje, apra§ytame eksperimente, aerozoliy daleléms generuoti buvo naudojamas 10 %
koncentracijos NaCl tirpalas. Tyrimo metu, elektrostatinis filtro jelektrinimo sekcijoje jtampa buvo
pastovi — 15 kV, o nusodinimo sekcijoje jtampa — 5 kV, viso eksperimento metu. Siame etape palaipsniui
buvo kei¢iamas oro debitas, nuo 30 m3/h iki 90 m3/h, Zingsniu kas 15 m*/h.

Kuo oro debitas didesnis, tuo sulaikymo efektyvumas mazesnis, tai parodo 21 paveikslas.
Paveiksle 21a pavaizduotas elektrostatinio filtro nusodinimo efektyvumas, kai filtre veikia jelektrinimo
ir viena nusodinimo sekcija. Esant oro debitui 30 m®h, geriausiai yra sulaikomos 0,25 pm dydzio
dalelés, kuriy efektyvumas siekia 93%, o blogiausiai sulaikomos — 0,017 pm dydzio dalelés, kuriy
nusodinimo efektyvumas 68 %. Padidinus oro debita iki 45 m*/h, geriausiai sulaikomy daleliy dydis tapo
— 0,925 um, o efektyvumas 83 %, blogiausiai sulaikomos dalelés — 0,925 pm dydzio, o jy sulaikymo
efektyvumas 66 %. Padidinus debita iki 60 m®/h, geriausiai sulaikomos dalelés, kuriy dydis — 0,09 pm,
o sulaikymo efektyvumas — 77 %. Siuo atveju blogiausiai sulaikomos 0,6 um dydzio dalelés, kuriy
nusodinimo efektyvumas — 62%. Padidinus oro debitg iki 75 m®h, geriausiai sulaikomos 0,09 pm dydzio
dalelés, kuriy efektyvumas siekia tik 68%, o blogiausiai sulaikomos 0,375 um ir 0,6 pm dydzio dalelés,
kuriy sulaikymo efektyvumas — 52%. Su maksimaliu $io eksperimento debitu 90 m®h, geriausiai
sulaikomos maziausios — 0,017 um dydzio dalelés, bet sulaikymo efektyvumas tik 62%, o blogiausiai
sulaikomos 0,375 pm dydzio dalelés, kuriy sulaikymo efektyvumas tik 46%.

21b paveiksle pavaizduotas elektrostatinio filtro nusodinimo efektyvumas, kai filtre veikia dvi
nusodinimo sekcijos. Esant oro debitui 30 m*/h, geriausiai yra sulaikomos 0,25 pm dydzio dalelés, kuriy
efektyvumas lygis — 90 %, o blogiausiai sulaikomos — 0,017 pm dydzio dalelés, kuriy nusodinimo
efektyvumas — 73%. Padidinus debita iki 45 m®/h, geriausiai sulaikomy daleliy dydis yra 0,15 pm, o
efektyvumas 83 %, blogiausiai sulaikomos dalelés Siuo atveju yra 0,03 pm dydzio, o jy sulaikymo
efektyvumas 69 %. Kai oro debitas 60 m®/h, geriausiai sulaikomos dalelés, kuriy dydis — 0,09 pm, o
sulaikymo efektyvumas yra 78 %. Siuo atveju blogiausiai sulaikomos didziausios — 0,925 pm dydZio
dalelés, kuriy nusodinimo efektyvumas — 63 %. Oro debitui esant 75 m*/h, dauguma atvejy efektyvumai
padidéjo. Geriausiai sulaikomos 0,09 um dydzio dalelés, kuriy efektyvumas yra 81 %, o blogiausiai

sulaikomos 0,375 um dydzio dalelés, kuriy sulaikymo efektyvumas tik 58%.

49



a) Debito jtaka filtro efektyvumui
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b) Debito jtaka filtro efektyvumui
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21 pav. Filtro efektyvumas purskiant 10% NacCl tirpalg ir naudojant skirtingg oro debita,

kai filtre veikia: a) viena kolektoriaus sekcija; b) dvi kolektoriaus sekcijos.

Daleliy sulaikymo efektyvumas priklauso nuo oro debito. Elektrostatiniam filtrui veikiant su
jelektrinimo ir dvejomis nusodinimo sekcijomis, jis nusodina daleles geriau nei veikiant su viena
nusodinimo sekcija. Pastebima atvirkstiné priklausomybé tarp oro debito ir sulaikymo efektyvumo. Kuo
oro debitas didesnis, tuo daleliy sulaikymo efektyvumas prastesnis. Geriausias filtro veikimo
efektyvumas pasiekiamas, esant kolekoriy jtampai 5 kV, o jonizatoriaus jtampai — 15kV, Kkuris siekia
8743,094 %.
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Debito jtaka filtro efektyvumui
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22 pav. Daleliy sulaikymo efektyvumas priklausomybé nuo oro debito.

3.3. Matavimai realiomis salygomis

Eksperimento metu atlikti tyrimai realiomis sglygomis, tai tyrimo metu naudoty dirbtiniy daleliy
generavimo sglygy pakeitimas nattraliomis. Realiy salygy matavimai atlikti su laboratorijos oru, kai
elektrostatinis filtras naudojamas su dvejomis kolektoriaus sekcijomis. Maziausiy daleliy, t.y. 0,017 pm

dydzio daleliy laboratorijos ore neuzfiksuota.
3.3.1. Itampos jtaka laboratorijos oro valymo efektyvumui

Elektrostatinio filtro tyrimo metu, istraukiamasis ventiliatorius veiké su pastoviu — 30 m%h oro
debitu ir buvo naudojamos skirtingos tiek jelektrinimo, tiek nusodinimo sekcijy jtampos.

Nusodinimo sekcijy maitinimo Saltinio jtampa pastovi — 5 kV, o jonizatoriaus jtampa didinama
nuo 10 kV iki 15 kV, zingsniu kas 1 kV, tai parodyta 23a paveiksle. Elektrostatinio filtro veikimo
efektyvumai geréja didinant jonizatoriaus jtampg. Pradedant nuo maziausios — 10 kV jonizatoriaus
jtampos, geriausiai sulaikomos dalelés — 0,09 pm ir 0,15 pm dydzio, 0 jy efektyvumas vienodas tik 62 %,
blogiausiai sulaikomos dalelés — 0,925 um dydzio, o jy sulaikymo efektyvumas 54 %. Padidinus
jonizatoriaus jtampg iki 11 kV, visy dydziy daleliy efektyvumai nezenkliai padidéjo, geriausiai
sulaikomos dalelés, kaip ir pries tai — 0,09 um ir 0,15 pm dydZio, jy efektyvumas padidéjo iki 65 %,
blogiausiai sulaikomos dalelés taip pat 0,925 pm dydzio, o sulaikymo efektyvumas 55 %. Jonizatoriaus
jtampa padidinus iki 12 kV, geriausiai sulaikomos 0,15 um dydzio dalelés, kuriy efektyvumas — 71 %,
0 blogiausiai sulaikomos maziausios 0,03 pm dydzio dalelés, kuriy sulaikymo efektyvumas — 63 %.

Jonizatoriaus jtampa nustacius ties 13 kV, visame daleliy dydziy intervale efektyvumai padidéjo ir
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kreivé labai pana$i j prie§ tai gautg, geriausiai sulaikomos — 0,15 um dydzio dalelés, o sulaikymo
efektyvumas 76 %, blogiausiai sulaikomos 0,03 um dydzio dalelés, kuriy sulaikymo efektyvumas 67 %.
Jelektrinimo sekcijos jtampa nustacius 14 kV, geriausiai sulaikomos — 0,15 um dydzio dalelés, o
sulaikymo efektyvumas 80 %, blogiausiai sulaikomos 0,0525 um dydzio dalelés, kuriy sulaikymo
efektyvumas 74 %. Didziausi efektyvumai pasiekiami, kai naudojama jtampa buvo didZiausia — 15 kV.
Geriausiai, Siuo atveju, sulaikomos 0,03 pm ir 0,15 pm dydzio dalelés, kuriy efektyvumai vienodi —
84 %, o blogiausiai sulaikomos — 0,0525 um dydzio dalelés, kuriy nusodinimo efektyvumas 79 %.
Paveiksle 23b pavaizduotas elektrostatinio filtro nusodinimo efektyvumas, kai kolektoriaus jtampa
buvo pakelta iki 8 kV, o jonizatoriaus kei¢iama kaip ir prie$ tai, nuo 10 kV iki 15 kV. Elektrostatinio
filtro efektyvumas priklauso tiesiogiai nuo didinamos jonizatoriaus jtampo0s. Prie maziausios — 10 kV
jonizatoriaus jtampos, geriausial sulaikomos maziausios dalelés — 0,03 um, o jy efektyvumas tik 67 %,
blogiausiai sulaikomos didziausios — 0,925 um dydzio, o jy sulaikymo efektyvumas 60 %. Padidinus
itampa iki 11 kV maziausiy daleliy sulaikymo efektyvumas dar sumazgjo, lyginant su pries tai buvusiu,
ir yra tik 62 %, geriausiai sulaikomos dalelés, 0,15 um dydzio, jy efektyvumas 70 %. Jonizatoriaus
jtampa padidinus iki 12 kV, geriausiai sulaikomos 0,15 pm ir 0,25 um dydzio dalelés, kuriy efektyvumas
vienodas — 74 %, o blogiausiai sulaikomos liko maziausios 0,03 um dydzio dalelés, kuriy sulaikymo
efektyvumas, toks pat koks buvo pries tai — 62 %. Jonizatoriaus jtampg nustacius ties 13 kV, visame
daleliy dydziy intervale efektyvumai padidéjo, geriausiai sulaikomos — 0,15 um dydzio dalelés, o
sulaikymo efektyvumas 78 %, blogiausiai sulaikomos 0,0525 um dydzio dalelés, kuriy sulaikymo
efektyvumas 69 %. Jelektrinimo sekcijos jtampg nustacius 14 kV, geriausiai sulaikomos — 0,15 pm
dydzio dalelés, o sulaikymo efektyvumas 82 %, blogiausiai sulaikomos 0,0525 pm dydzio dalelés, kuriy
sulaikymo efektyvumas 75 %. Didziausi efektyvumai pasiekiami, vélgi, kai naudojama jtampa buvo
didziausia — 15 kV. Geriausiai, §iuo atveju, sulaikomos 0,03 um ir 0,15 um ir 0,15 um dydZio dalelés,
visy jy efektyvumai vienodi — 85 %, o blogiausiai sulaikomos — 0,0525 um dydzio dalelés, kuriy

nusodinimo efektyvumas 78 %.
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a) Laboratorijos oro iSvalymo efektyvumas keiciant jtampas
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b) Laboratorijos oro iSvalymo efektyvumas keiciant jtampas
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23 pav. Realiy salygy matavimai naudojant 30 m/h oro debita
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24 pav. Daleliy nusodinimo efektyvumai su realiomis sglygomis
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Elektrostatinio filtro efektyvumas realiomis salygomis tiesiogiai priklauso nuo jonizatoriaus
itampos. Stebint kiekvieno atskiro daleliy dydzio nusodinimo efektyvumus, jie did¢ja padidinus tiek
kolektoriaus, tiek jonizatoriaus jtampas. Kai kuriais atvejais, su mazesne kolektoriaus jtampa gaunami
net didesni nusodinimo efektyvumai. Taciau, i$ 24 paveikslo matyti, kad bendro sulaikymo efektyvumai
gaunami geresni, esant kolektoriaus jtampai 8 kV, o geriausias rezultatas pasiekiamas su didziausia

jonizatoriaus jtampa.

3.3.2. Debito jtaka laboratorijos oro valymo efektyvumui

Oro debito jtaka realioms salygoms buvo tiriama esant pastovioms jtampoms. Oro debitas,
itraukiamuoju ventiliatoriumi buvo kei¢iamas nuo 30 m%/h iki 90 m*/h, zingsniu kas 15 m3/h.

Kuo oro debitas didesnis, tuo sulaikymo efektyvumas mazesnis, tai parodo 25 paveikslas, visos
kreivés Siame paveiksle labai panaSios. Paveiksle 25a pavaizduotas elektrostatinio filtro nusodinimo
efektyvumas, esant oro debitui 30 m3/h, geriausiai yra sulaikomos maziausios 0,03 um dydzio dalelés,
kuriy efektyvumas sickia 88%, 0 blogiausiai sulaikomos — 0,0525 um dydzio dalelés, kuriy nusodinimo
efektyvumas 79 %. Padidinus oro debitg iki 45 m®/h, geriausiai sulaikomy daleliy dydis tapo — 0,09 pm,
o efektyvumas 74 %, blogiausiai sulaikomos, kaip ir pries tai buvusios — 0,0525 um dydzio dalelés, o jy
sulaikymo efektyvumas 68 %. Padidinus debitg iki 60 m3/h, geriausiai sulaikomos maZziausios dalelés —
0,03 um, o sulaikymo efektyvumas — 68 %. Siuo atveju blogiausiai sulaikomos 0,0525 pum dydzio
dalelés, kuriy nusodinimo efektyvumas — 61 %. Padidinus oro debita iki 75 m®/h, geriausiai sulaikomos
maziausios — 0,03 um dydzio, kuriy efektyvumas tesiekia tik 62 %, o blogiausiai sulaikomos 0,0525 um
dydzio dalelés, kuriy sulaikymo efektyvumas — 55 %. Su maksimaliu, matuotu debitu — 90 m/h,
geriausiai sulaikomos maziausios — 0,03 um dydzio dalelés, bet sulaikymo efektyvumas tik 55 %, o
blogiausiai sulaikomos 0,0525 um dydzio dalelés, kuriy sulaikymo efektyvumas tik 49 %.

25b paveiksle pavaizduotas elektrostatinio filtro nusodinimo efektyvumas, Kkai filtre veikia dvi
nusodinimo sekcijos. O esant oro debitui 30 m*/h, geriausiai yra sulaikomos 0,25 pm dydzio dalelés,
kuriy efektyvumas lygts — 90 %, o blogiausiai sulaikomos — 0,017 um dydzio dalelés, kuriy nusodinimo
efektyvumas — 73%. Padidinus debitg iki 45 m®/h, geriausiai sulaikomy daleliy dydis yra 0,15 pm, o
efektyvumas 83 %, blogiausiai sulaikomos dalelés §iuo atveju 0,03 pm dydzio, o jy sulaikymo
efektyvumas 69 %. Kai oro debitas 60 m®/h, geriausiai sulaikomos dalelés, kuriy dydis — 0,09 pm, o
sulaikymo efektyvumas yra 78 %. Siuo atveju blogiausiai sulaikomos didZiausios — 0,925 um dydzio
dalelés, kuriy nusodinimo efektyvumas — 63 %. Oro debitui esant 75 m*/h, dauguma atvejy efektyvumai
padidéjo. Geriausiai sulaikomos 0,09 um dydzio dalelés, kuriy efektyvumas yra 81 %, o blogiausiai
sulaikomos 0,375 um dydzio dalelés, kuriy sulaikymo efektyvumas tik 58 %.
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a) Laboratorijos oro iSvalymo efektyvumas keiciant debitg
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b) Laboratorijos oro iSvalymo efektyvumas keiciant debitg
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25 pav. Filtro veikimo efektyvumas naudojant skirtingg oro debitg. Kai jtampos yra:
kolektorius — 5 kV, jonizatoriaus — 15 kV; b) kolektorius — 8 kV, jonizatoriaus — 15 kV.
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Filtro efektyvumas su skirtingais oro debitais
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26 pav. Daleliy sulaikymo efektyvumas realiomis salygomis, naudojant skirtinga oro debita.

Didinant oro debita, daleliy sulaikymo efektyvumas prastéja, tai pavaizduota 26 paveiksle. Daleliy
nusodinimo efektyvumas didziausias esant maziausiam oro debitui — 30 m®h, o geriausi filtro veikimo
rezultatai pasiekiami naudojant didesn¢ nusodinimio sekcijos jtampa — 8 KV, kai efektyvumas —
8242,165 %.

3.4. Elektrostatinio filtro veikimo metu susidarancéio ozono Kkiekis

Susidaran¢io ozono matavimai buvo atlickami purskiant 10 % NaCl tirpala, nanodaleléms
generuoti. Oro debitas buvo pastovus — 30 m®h, kai filtre jmontuotos dvi kolektoriaus sekcijos.
Paveiksle 27 pavaizduotos iSmatuotos ozono koncentracijos elektrostatiniam filtrui veikiant jvairiais
rezimais ir palygintos su higienos normy (HN 35:2007) leistina vienkartine norma, kuri yra — 0,160
mg/m?3. I§ pradziy filtras veikdamas tik su jelektrinimo sekcija, kai jonizatoriaus jtampa — 15 kV, 0zono
koncentracija — 0,320 mg/m? ir yra du kartus didesné uz leidziama vienkartine norma. Tada i§matuota
nusodinimo sekcijos generuojama ozono koncentracija, kai kolektoriaus jtampa — 8 kV, 0zono
koncentracija gaunama nedidelé, tik 0,016 mg/m®. Ismatavus atskiry daliy koncentracija, toliau buvo
matuojamos elektrostatinio filtro veikimo metu susidarancios ozono koncentracijos. ISsiaiSkinus
elektrostatinio filtro geriausius veikimo reZimus nustatyta, kad maZiausia ozono koncentracija
pasiekiama, kai kolektoriaus jtampa — 5 KV, o jonizatoriaus — 10 kV. Tada generuojamo 0zono

koncentracija— 0,014 mg/m?®. Kolektoriaus jtampa palikus tokia pat, o jonizatoriaus padidinus iki 15 kV,
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susidarancio ozono koncentracija zenkliai padidéjo iki 0,325 mg/m®. Padidinus kolektoriaus jtampa iki
8 kV, o jonizatoriaus jtampa nustacius ties 10 kV, ozono koncentracija — 0,194 mg/m3, bet padidinus
jonizatoriaus jtampa iki 15 kV, ozono koncentracija gaunama didziausia — 0,367 mg/m? ir tai yra daugiau

nei du kartus didesné uz leidziamg vienkarting norma.

Susidarancio ozono koncentracija

—a— Susidarandio ozono koncentracia —a— Leistina vienkarting norma
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*J — jonizatorius;

*K — kolektorius.

27 pav. Elektrostatinio filtro veikimo metu susidaran¢io ozono koncentracijos.

3.5. Ekonomin¢ dalis

Ekonominé¢ dalis yra skai¢iuojama naujai suprojektuotam elektrostatiniam filtrui, kai jis veikia

365 dienas per metus, 24 valandas per para.

Apskai¢iuojame jrenginio sunaudojamos elektros energijos kiekj (2.13 formulé):

E, =0,03-24-365=262,8 kWh;

Valymo jrenginio sunaudojamos elektros energijos kaina:

| =262,8-0,119 =31,28 Eur;
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Jrenginio iSvalomo oro debitas per metus:

Q=27,7-24-365= 242652 m*/metus;

Apskaigiuojame 1000 m® oro valymo savikaina (2.11 formulé):

S= 31,28 -1000 = 0,13 Eur;
242652

Apskaiciuota elektrostatinio nusodintuvo 1000 m? oro valymo savikaina yra 0,13 Eur.

3.6. Rekomendacijos proceso technologinei kontrolei

Biitina mazinti susidaran¢io ozono koncentracijas, tod¢l prie§ pradedant naudoti elektrostatinj
filtra, reikia jmontuoti papildomg sekcijg ozonui skaidyti. Atlikus literatiiros analiz¢ i$siaiskinta kad,
tam geriausiai tinka mangano dioksido katalizatorius, kurj reikia jmontuoti filtro pabaigoje. Naujas
valymo jrenginys turi buti sumontuotas profesionalaus darbuotojo. Taciau prie§ pradedant naudoti

elektrostatinj nusodintuva butina jsitikinti, kad jis sumontuotas tinkamai ir sandariai.
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ISVADOS

. Buvo sukurtas dviejy zony elektrostatinio filtro prototipas. ISanalizavus elektrostatinio filtro
veikimg jvairia konfigtracija, nustatyta, jog geriausi nusodinimo rezultatai pasiekiami, kai filtre
veikia jelektrinimo ir dvi nusodinimo sekcijos.

Geriausiai nusodinamos dalelés yra 0,25 pm dydzio, kai sulaikymo efektyvumas siekia 94 %.
Blogiausiai nusodinamos dalelés — 0,03 um dydzio, kai efektyvumas — 85 %.

. Nanodaleliy nusodinimo efektyvumui jtampa turi tiesioging jtaka. Didinant jtampas, tiek
jelektrinimo, tiek nusodinimo zonose sulaikymo efektyvumas didéja. Vietoje vienos nusodinimo
sekcijos naudojant dvi sekcijas, sulaikymo efektyvumas pageréjo. Oro debito didéjimas turi
atvirksting jtaka sulaikymo efektyvumui. Didinant oro debitg sulaikymo efektyvumas mazéja.
Nustatyta, jog optimaliausias elektrostatinio filtro efektyvumas gaunamas, kai nusodinimo zona
susideda i§ dviejy nusodinimo sekcijy ir jtampa yra 8 KV, jelektrinimo zonos jtampa — 15 kV, 0 oro
debitas maziausias $io tyrimo metu — 30 m%/h.

Apskaiciavus elektrostatinio filtro valymo kastus gaunama, kad 1000 m? savikaina yra 0,13 Eur.
Pagal gautus rezultatus, susidarancio ozono koncentracijai sumazinti, btina j filtrg jmontuoti
ozono skaidymui skirtg Katalizatoriy. Atlikus literatiros analize iSsiaiskinta kad, tam galima

panaudoti mangano dioksido katalizatoriy.
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