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Patvirtinu, kad mano, Povilo Andrijausko, baigiamasis projektas tema ,,Patalpy oro valymo
technologijy palyginamasis aplinkosauginis vertinimas® yra paraSytas visiSkai savarankiskai ir visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz $§j
darbag niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno

technologijos universitete galiojancia tvarka.
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SANTRAUKA

Daugelj sveikatos problemy sukelia Zalingos cheminés medziagos, kurios iSsiskiria i§ pastaty,
vidaus jrangos detaliy, konstrukciniy medziagy. TerSalai taip pat patenka i$ lauke esanciy tarSos
Saltiniy. D¢l $iy priezas¢iy patalpy vidaus oro kokybei reikia skirti tiek pat daug démesio, kaip ir
1Sorés aplinkos oro kokybei.

Orag valyti yra taikomos tam tikros technologijos, taciau jos daro didesnj ar mazesnj poveikij
aplinkai. Magistro baigiamajame darbe nagrinéjami jrenginiai (aktyvintos anglies ir F7 filtras,
neterminé plazma, kompleksinis jrenginys), kurie yra skirti patalpy orui valyti. Siy technologijy
poveikis aplinkai yra nustatomas remiantis bavio ciklo vertinimo metodika. Atliekamas jy
palyginamasis bavio ciklo vertinimas.

Normalizuoti rezultatai parodé, kad lyginant tris scenarijus, jog Zmogaus sveikatai daromas
poveikis aktyvintos anglies ir F7 filtro yra 2 kartus didesnis negu kompleksinio jrenginio, o
neterminés plazmos jrenginio daromas poveikis tai paciai kategorijai yra 5 kartus didesnis uz
kompleksinio jrenginio. Tuo tarpu aktyvintos anglies ir F7 filtro klimato kaitos kategorijai daromas
poveikis yra 2,3 kartus didesnis negu kompleksinio jrenginio, o neterminés plazmos jrenginio
daromas poveikis tai paciai kategorijai yra 5 kartus didesnis uz kompleksinio jrenginio.

Atlikus aplinkosauginj vertinimg trims pasirinktiems scenarijams — aktyvintos anglies ir F7 filtrui
(scenarijus nr. 1), neterminei plazmai (scenarijus nr. 2), kompleksiniam jrenginiui (scenarijus nr. 3),
galima teigti, kad kompleksinis jrenginys daro mazesnj poveikj aplinkai uz aktyvintg anglies ir F7

filtra bei neterming plazma.
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Andrijauskas, Povilas. Comparative Environmental Assessment of Indoor Air Treatment
Technologies. Master’s Final Degree Project / supervisor assoc. prof. dr. Inga Stasiulaitiené; Faculty
of Chemical Technology, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Environmental Engineering (E03), Engineering Sciences
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Kaunas, 2018. 58 pages.

SUMMARY

Chemicals which are released into indoor air from structural materials, indoor heating, interior
fittings and buildings cause many health problems. Due to this reason indoor air quality needs as
much thought as outdoor air quality has nowadays.

However, it is also important to use such measures that do not affect human health, ecosystem,
climate change or resources during its lifetime.

In this master thesis an equipment intended to clean indoor air is examined. Comparative
environmental assessment was performed as well.

For these reasons comparative life cycle assessment was carried out on three air treatment
technologies — activated carbon with F7 filter, non — thermal plasma and a prototype unit designed
for air treatment constructed in Kaunas university of technology.

The normalized results showed that when comparing three different air treatment technologies,
activated carbon and F7 filter has 2 times higher impact on human health than the prototype unit. The
effect of non-thermal plasma is 5 times higher than the prototype unit has on the same impact
category. Whereas the effect of activated carbon and F7 filter on the climate change is 2,3 times
higher than the prototype unit, where the effect of non-thermal plasma on the same category is 5
times higher than on the prototype unit.

Comparative environmental assessment was carried out on three different air treatment filters —
activated carbon and F7 filter, non — thermal plasma and prototype unit. It was determined that a
prototype unit has a lower environmental impact than activated carbon and F7 filter and non — thermal

plasma.
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IVADAS

Aplinkos oro tarSa pastaruoju metu yra viena i§ didziausiy urbanizacijos problemy, tiesiogiai
susijusiy su gyventojy sveikata ir fizine bukle. Ir nors j tinkama darbo bei iSorés aplinkos oro kokybe
démesys buvo atkreiptas jau seniai, oro uzterStumas patalpose yra pakankamai naujas ir svarbus
tyrimy objektas. Oro kokybé patalpy viduje yra labai svarbus sveiko gyvenimo veiksnys, nes uzdarose
patalpose dauguma zmoniy praleidzia didesne savo gyvenimo dalj.

Tyrimais nustatyta, kad i$sivyscCiusiose Salyse zmonés jvairiose patalpose praleidzia daugiau nei
80 — 90 % savo laiko, o tai reiskia, kad tiek pat laiko yra kvépuojama perdirbtu oru [1]. Zmogus,
priklausomai nuo amziaus ir savo veiklos ypatumy, per minute jkvepia vidutiniskai 7 — 12 litry oro,
o fizinio aktyvumo metu net iki 50 litry [2]. Tai yra daugiau, nei Zmogaus kasdien suvartojamas
maistas ir skysciai. Labai svarbu uztikrinti tinkamga patalpy oro kokybe. Moksliniy tyrimy rezultatai
parod¢, kad 25 procenty medziagy, rasty patalpy ore, yra kenksmingos sveikatai, tod¢l galima teigti,
jog patalpy oro kokybé Zmogaus sveikatai ir gerovei yra svarbesné nei lauko [3].

Orui valyti yra taikomos tam tikros technologijos, taciau jos daro poveikj aplinkai, todél mano
magistro baigiamajame projekte yra atlickama biivio ciklo analizé jvairioms oro valymo
technologijoms. Magistro baigiamajame darbe yra nagrin¢jami jrenginiai, kurie yra skirti vidaus
patalpy oro valymui (neterminé plazma, aktyvinta anglis, kompleksinis jrenginys). Atlieckama
palyginamasis biivio ciklo analize.

D¢l Siy priezasCiy patalpy vidaus oro kokybei reikia skirti tiek pat daug démesio, kaip ir iSorés

aplinkos oro kokybei.

Tyrimo tikslas — palyginti lakiyjy organiniy junginiy, esanciy patalpy ore, valymo technologijas ir

atlikti baivio ciklo vertinima.

Tyrimo uzdaviniai:
1. apzvelgti patalpy oro valymo technologijas;
2. atlikti teorinéje apzvalgoje aptarty technologijy ir pasirinkty scenarijy btivio ciklo vertinima;

3. interpretuoti gautus rezultatus ir pateikti rekomendacijas patalpy oro buklei gerinti.
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1.  PATALPU ORO TARSOS TEORINIAI ASPEKTAI

Vienas svarbiausiy aplinkosaugos uzdaviniy yra gerinti oro kokybe. Tac¢iau nuolat augant Zzmoniy
populiacijai, vystantis pramonei, daugé¢jant automobiliy (ypa¢ seny), sunku iSvengti oro tarSos. Ja
gali sukelti tiesiogiai iSmetami tersalai j atmosfera, kur, reaguodami tarpusavyje, jvairiis terSalai
sukelia tokius atmosferinius reiskinius kaip riigstus lietus ar smogas. Sie reiskiniai sukelia pavojy
Zmoniy sveikatai ir gerovei, nes terSalai ne tik nuséda ant zemés, vandens ar dirvoZemio, i$ kurio jie
yra iSplaunami ir patenka j augalus ar gyviinus, bet ir tiesiogiai pazeidzia Zmogaus sveikata per
kvépavimo organus, virSkinamajj trakta, oda.

2015 m. Baltijos aplinkos forumo atlikti patalpy oro kokybés tyrimai parodé, kad zmonés kvépuoja
kancerogeniniy ir alergizuojan¢iy medziagy prisotintu oru [4].

Nors patalpy oro tyrimas buvo atliktas Latvijoje, specialisty jsitikinimu, situacija labai panasi ir
Lietuvoje. Be to, laikas, praleistas patalpose, kuriose yra didesné oro terSaly koncentracija, sutrikdo
zmogaus sveikatg. Kai kurie patalpy uzterStame ore esantys kancerogenali, tokie kaip, pavyzdziui,
toluenas, gali sukelti vézinius susirgimus.

Dél siy auksciau iSvardinty priezasciy, yra svarbu nagrinéti patalpy oro tar$a sukeliancius Saltinius
bei identifikuoti badus, leisian¢ius efektyviai kovoti su oro tarsa patalpose. Siame skyriuje aptariami

patalpy oro tarSos Saltiniai.

1.1.  Patalpy oro tarsos Saltiniai

Verta atkreipti démesj, jog dar 1970 metais Pasauliné sveikatos apsaugos organizacija
suformulavo savoka ,,nesveiko pastato sindromas® (angl. Sick Building Syndrome). Sis sindromas
apibiidinamas kaip reiskinys, kuomet tam tikry pastaty naudotojai nurodo neaiSkius simptomus bei
iSreiskia nusiskundimus, susijusius su sveikatos pablogéjimu [5]. Dél blogo oro patalpose atsiranda
Sios ,,nesveiko pastato sindromo* simptomy grupés:

e sausos, sudirgintos, aSarojancios akys;

e odos sausumas, bérimas, niezulys, dirginimas;
e sudirgusi, sloguojanti arba uzsikimsusi nosis;
e burnos arba gerklés skausmas;

e galvos skausmas, mieguistumas, irzlumas ir prasta démesio koncentracija [6].

Svarbu identifikuoti ir mokéti atpazinti patalpy oro tarSos Saltinius. Pagal tai galima nustatyti

efektyviausig tar§os mazinimo priemong ir taip iSsaugoti sveikata.
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Faria et al. (2016) oro tarSos Saltinius i$skiria ] Sias grupes:
e lakiyjy organiniy junginiy (cheminé) tarSa. Tai yra visi cheminiai junginiai, randami vidaus
patalpy ore;
e kietyjy daleliy tar$a. Tai ypa¢ smulkios kietosios dalelés (toliau — KD), kurios gali patekti ]
plaucius. Paprastai jos yra skirstomos j 10 pm ir 2,5 pm dydj;
e 0zonas;
e Dbioaerozoliai [7].
Ir nors Faria et al. (2016) Sig klasifikacija sudaré remiantis oro tar$a, o ne patalpy oro tarsa, galima
teigti, jog minétos Saltiniy grupés budingos ir patalpoms.
Zemiau esantis paveikslélis iliustruoja situacija, jog visi lauke esantys oro tar$os 3altiniai yra
budingi ir patalpoms. Galima daryti iSvada, jog oro tarSos lygis patalpose yra zymiai didesnis nei
lauke. Jvairios cheminés medziagos i vidaus patalpas patenka i§ lauko arba iSsiskiria i$ baldy, jvairiy

vidaus apdailos medziagy.

Indoor Air Pollutants

Ozone Particulates VOC's VOC's VOC's,
i P
Bicagrosols Perchiorosthylens aﬂ::ll.la:w.
VOC's and other VOC's Bioavrosols
|
_/"" Painted wall

EE::?

mn

f'/.
Carpet
mi::;: - VoC's Bioaerosols EIF?:#L?::I‘
Formaldehyde Body odours \
Benzene Pesticides PAHs VOC's
Carbon monoxide Ozone
Benzene Particulates

1 pav. Pirminiy terSaly Saltiniy patalpose iliustracija [8]

2008 m. Fernandes et al. [9] suklasifikavo biitent gyvenamyjy patalpy tarSos Saltinius. Buvo
18skirtos Sios penkios grupés:
1. Aplinkos oro tarSa. Ivairiis eismo, miesto, pramoniniai terSalai patenka i pastaty vidy per

nesandarias pastato konstrukcijas arba ventiliacijos sistemas;
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2. Baldai bei statybinés medziagos. Cia kalbama apie grindy, sieny dangas, dazus, lakus,
izoliacines medziagas;

3. Pastaty gyventojai ir jy veikla. Turima omenyje rikymas, gyviny laikymas, maisto
gaminimas, valymo priemoniy naudojimas;

4. lvairis patalpose vykstantys procesai. Tai gali biiti oro kondicionavimas, degimas, védinimas
ar Sildymas;

5. Vanduo ir dirvozemis. Tiekiant vandenj ar netinkamoje vietoje pastaius biista, jame gali

padidéti radono dujy koncentracija.

Bone et al. (2010) [10] straipsnyje ,,Will drivers for home energy efficiency harm occupant
health?* nagrin¢jo veiksnius, lemiancius patalpy oro kokybe. Buvo sitloma Siuos veiksnius
suskirstyti j dvi grupes:

o veikla;

e produktai (medziagos).

Straipsnyje prie veiklos priskiriami tokie veiksmai, kaip tabako rukymas, langy ir dury dazymas,
baldy poliravimas, maisto gaminimas, automobilio vidaus degimo variklio iSmetamos dujos, benzino
garai bei ventiliacija.

Patalpy oro tarSos produktams minétame straipsnyje priskiriamos 24 medziagos, tokios kaip
kilimai ir kiliminés dangos, vinilinés, i8dazytos grindys, skalbimo, valymo priemonés, viniliniai
tapetai, klijai, oro gaivikliai, medzio drozliy baldai, parfumerija, sieny izoliacinés medziagos ir kt.

Kalbant apie patalpas, pirmiausiai reikia paminéti lakiyjy organiniy junginiy iSskyrima. Lakieji
organiniai junginiai gali iSsiskirti i$ buityje naudojamy valikliy, tapety, grindy dangy, apdailos
ploksciy.

Patalpy oro kokybei didele jtaka daro tarSos Saltiniai, esantys lauke. Transporto, gamybos
pramonés kuriamy emisijy sudétyje aptinkami dideli kietyjy daleliy kiekiai.

Kitas gana zenklus patalpy oro tarSos Saltinis yra kietojo kuro ar dujomis kiirenami Sildymo katilai,
esantys individualiuose namuose. Norint iSsiaiSkinti Sildymo sistemy poveikj patalpy oro kokybei,
buvo atliktas tyrimas Kinijoje [11]. Prie $iy Sildymo sistemy iSskiriamy terSaly priskiriami lakieji
organiniai junginiai, kietosios dalelés, policikliniai aromatiniai angliavandeniliai, anglies dioksidas,
smalkes.

Gyvenamyjy patalpy oro kokybei taip pat neigiamg jtakg turi ir tabako diimai. Daznai jvairiose
patalpose pasitaiko ir biologiniy terSaly: bakterijy, virusy bei pelésiy. Todé¢l nenuostabu, kad daug
laiko patalpose praleidziantys asmenys patiria sergancio pastato sindromus — tai yra stipris, sveikata

trikdantys simptomai, tokie kaip galvos skausmas, svaigulys, pykinimas, akiy, nosies ar gerklés
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sudirginimas, sausas kosulys, nuovargis, jautrumas kvapams. Tokie simptomai pakartotinai

pasireiSkia esant patalpoje ir dazniausiai pasibaigia ar sumazéja pakeitus aplinka bei i$¢jus j lauka.

Apibendrinant, lauke sutinkami oro tarSos Saltiniai aptinkami ir patalpose. Pastarosiose oro tar$g
sukelianc¢iy Saltiniy yra netgi daugiau: tai ir aplinkos tarSa, baldy bei statybinés medziagos, paties
zmogaus veikla, tokia kaip rikymas ar gyviiny laikymas, jvairis patalpose vykstantys procesai, kaip,
pavyzdziui, kiirenimas ar védinimas. TerSaly raSiy, priklausomai nuo $altiniy, yra daug ir jvairiy. Vis
tik pagrindiniai terSalai, sukeliantys sveikatos problemas, yra lakieji organiniai junginiai ir kietosios

dalelés. Biitent Siy terSaly valymas ir bus analizuojamas Siame darbe.

1.2.  Pagrindiniy oro patalpose esanciy terSaly charakteristikos
1.2.1.Lakieji organiniai junginiai. Teisinis reglamentavimas ir poveikis sveikatai

Organiniai junginiai — tai cheminiai junginiai, kuriuos sudaro keli Simtai grupiy organiniy
jungciy, taciau dauguma jy yra sutinkami labai mazomis koncentracijomis. Remiantis Europos
Sajungos direktyva 2004/42/EB ir Pasaulio Sveikatos Organizacija, organiniai junginiai yra skirstomi
I:

e lakius organinius junginius — tai bet kurie organiniai junginiai, kuriy pradiné¢ virimo

temperatiira, iSmatuota esant standartiniam 101,3 kPa slégiui, yra mazesné ar lygi 250 ° C;
e pusiau lakius organinius junginius — tai bet kurie organiniai junginiai, kuriy pradiné virimo
temperatiira, iSmatuota esant standartiniam 101,3 kPa slégiui, yra mazesné ar lygi 400 © C

[12].

Kuo Zemesné pradiné virimo temperatiira, tuo junginys yra lakesnis ir labiau linkes iSsiskirti j
aplinkos org. Maziau lakiis organiniai junginiai dazniau aptinkami produktuose ir yra létinio veikimo
tai yra, i$skiria lakius organinius junginius per ilgesnj laiko tarpa.

Yra maziausiai SesiasdeSimt patalpy tarSos $altiniy, i$ kuriy iSsiskiria lakieji organiniai junginiai
(toliau — LOJ). Vieni svarbiausi i§ jy yra Sie:

e medZiagos — sieny apdaila, baldai, audiniai. Remiantis tyrimais, apie 40 % vidaus oro tarsos
lakiyjy organiniy junginiy sukelia statybinés medziagos [13];
e Kkuras, kuris yra naudojamas Sildymui, apSvietimui, maistui gaminti;

e Cheminiy medziagy naudojimas namuose [14];
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e produktai, kuriuose yra dirbtiniy kvapy. Pavyzdziui, oro gaivikliai. Kiino kremai, kuriy
sudétyje yra dirbtiniy kvapy, zmogui labiausiai daro neigiamg jtaka lyginant su kitomis
asmeninémis higienos priemonémis [15,16];

e terSalai, 1§ lauko patenkantys j vidaus patalpas, tokie kaip vidaus degimo varikliy

iISmetamosios dujos.

Dé¢l lakiyjy organiniy junginiy kylancios sveikatos problemos priklauso nuo to, kaip daznai yra
naudojami produktai, i$ kuriy i$skiria LOJ.

2016 metais KTU mokslininky (Kauneliené et al. 2016) atliktas tyrimas parodé, jog Lietuvos
pasyviuose namuose dujinio formaldehido ribiné koncentracija virSija kelis kartus. DidZiausia
leidZziama koncentracija, mg/m?, pagal Lietuvos higienos normag HN 35:2002, yra 0,1 mg/m®, o
pasyviuosiuose namuose $ios vertés vidurkis istyrus 11 objekty buvo 30,7 mg/m?® [17].

Virsijus lakiyjy organiniy junginiy ribines vertes gali atsirasti jvairiy sveikatos sutrikimy, kaip,
pavyzdziui:

e akiy, nosies ir gerklés dirginimas;

e (galvos skausmas, koordinacijos sumaz¢jimas, pykinimas;

e 7ala kepenims, inkstams ir centrinei nervy sistemai,

e rizika susirgti jvairiy formy véziu.

1.2.2.Nacionaliniai teisés aktai, reglamentuojantys lakiuosius organinius junginius

Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2002 m. gruodzio 5 d. jsakymas Nr. 620 ,,Dél lakiyjy
organiniy junginiy, susidaran¢iy naudojant tirpiklius tam tikry veiklos riiSiy jrenginiuose, emisijos
ribojimo tvarkos patvirtinimo* [18];

Lietuvos Respublikos aplinkos ministro ir Lietuvos Respublikos tikio ministro 2005 m. liepos 25
d. jsakymas Nr. D1-379/4-273 ,Dél lakiyjy organiniy junginiy kiekiy, susidarané¢iy naudojant
organinius tirpiklius tam tikry dazy, laky ir transporto priemoniy pakartotinés apdailos produkty

sudétyje, ribojimo taisykliy patvirtinimo* [19].

1.2.3.Ribinés verteés

Remiantis higienos norma HN 35:2007 ,,Didziausia leidziama cheminiy medziagy (terSaly)
koncentracija gyvenamosios ir visuomeninés paskirties pastaty patalpy ore* ribinés LOJ vertés yra

Sios:
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1 lentelé. Didziausia leidziama kai kuriy lakiyjy organiniy junginiy (terSaly) koncentracija gyvenamosios
aplinkos ore [20]

Cheminés medziagos pavadinimas DidZiausia leidziama koncentracija, mg/m3
Vienkartiné Paros
Benzenas 1,5 0,1
Etilbenzenas 0,02 0,02
Etilo eteris (dietilo eteris) 1,0 0,6
Etilstirenas 0,05 -
m —, 0 —, p — etiltoluenai 0,03 -
Fenolis 0,010 0,003
Formaldehidas (skruzdziy aldehidas) 0,1 0,01
Toluenas 0,644 0,6
Stirenas 0,040 0,002
1,1,2,2 — tetrachloretanas 0,06 -
Tetrachloretilenas (perchloretilenas) 0,50 0,06
1,11 -l 20 0,2
trichloretanas(metilchloroformas)
Trichloretilenas 4 1

1.3. Kietosios dalelés

Kietosios dalelés — tai kietyjy daleliy ir skysciy laseliy miSinys, pakibes ore, kuris yra jvairiy
dydziy ir gali biiti sudarytas i$ jvairiy medziagy. Pagal dydj kietosios daleles, aptinkamos patalpose,
yra skirstomos i:

e KD2s - smulkigsias kietgsias daleles, kuriy diametras yra 2.5 pm arba maziau;

e KDio— kietgsias daleles, kuriy diametras yra 10 um arba maziau.
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Zmogaus plaukas € KDzs
50-70 um pirmines dalelés. organiniai junginiai
(mikromy) < 2.5 pm

@ KDy
dulkés, ziedadulkés, pelésiai
10 pm

smulkus smelis 90 pm

2 pav. Kietyjy daleliy KD ir KD1o dydZio pavaizdavimas lyginant su plauku [21]

Kietosios dalelés — dar zinomos kaip aerozoliai, gali biiti skirstomos | pirmines arba antrines

kietasias daleles. Pirminés kietosios dalelés patenka j atmosfera tiesiogiai, pvz., i§ kaminy. Antrinés

kietosios dalelés susiformuoja atmosferoje oksiduojantis ir kei€iantis pirminiams dujiniams terSalams

[22]. Todél patalpy ore esanciy kietyjy daleliy lygiai priklauso nuo keliy veiksniy:

lauke esanciy kietyjy daleliy lygio;

kokios filtravimo sistemos yra naudojamos;

maisto ruoSimo;

deginimo (zvakés, smilkalai, zidiniai, rikymas, jvairts Sildytuvai);

namuose, kuriuose néra ritkoma arba néra kity Saltiniy, kietyjy daleliy koncentracijos lygis;

turéty buti toks pat arba zemesnis uz lauke esancia jy koncentracija [23].

Vienas pagrindiniy tarSos Kietosiomis dalelémis $altiniy yra pramoniniai procesai, iSskiriantys

metalo, audiniy dulkes. Dar vienas svarbus oro tarSos kietosiomis dalelémis Saltinis — katilinés,

naudojancios iskastinj kurg. Tokiu biidu i aplinkg yra iSmetami pelenai bei suodziai. Prie kity Saltiniy

priskiriama dirvos erozija, transportas bei fotocheminiai procesai. Degimo metu susidariusios dalelés

btina mazesnés uz 1um, industrinés ir dirvos dalelés — didesnés uz 1 pm.

Leidinio ,,Europos aplinka: biklé ir raidos perspektyvos 2015m* apibendrinamojoje ataskaitoje

nurodoma, jog valstybiy sieny nepaisantis kietyjy daleliy ir ozono tarSos pobudis reikalauja

nacionaliniy, taip pat tarptautiniy pastangy mazinant terSaly pirmtaky, pavyzdziui, azoto oksidy,

amoniako ir lakiyjy organiniy junginiy, emisijg [24].

Svarbu atkreipti démesj ] tai, jog nors europieciai praleidzia daugiau kaip 85 proc. viso laiko

patalpose, Siuo metu néra sukurtos specialios politikos sistemos, kurioje deréty saugumo, sveikatos,

energijos vartojimo efektyvumo ir tvarumo aspektai.
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Apibendrinant §j skyriy galima teigti, jog pagrindiniai oro tarsos patalpose Saltiniai yra aplinkos
tarSa, baldai bei statybinés medziagos, paties zmogaus veikla, tokia kaip rikymas ar gyviiny laikymas,
jvairiis patalpose vykstantys procesai, kaip, pavyzdziui, kiirenimas ar védinimas. TerSaly rusiy,
priklausomai nuo Saltiniy, yra daug ir jvairiy.

Pagrindiniai terSalai, sukeliantys sveikatos problemas, yra lakieji organiniai junginiai ir kietosios

dalelés.

1.4.  Patalpy oro valymo technologijos teoriniai aspektai

Norint gyventi tikrai saugioje, komfortiskoje aplinkoje, neuztenka mazinti tarSos jos susidarymo
Saltinyje ar taikyti ventiliacija, o biitina taikyti efektyvias ir tikrai saugias oro valymo technologijas.
Sios oro valymo technologijos gali buti nuo paéiy papras¢iausiy iki kompleksiniy priemoniy.

Placiausiai naudojamos technologijos yra aptariamos skyriuje ,,Patalpy oro valymo technologijos*.
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2.  PATALPU ORO VALYMO TECHNOLOGIJOS

Oro valymo prietaisai yra pritaikyti jvairiems gyvenamuyjy patalpy ore esantiems terSalams Salinti
bei pritaikyti naudoti namy salygomis. Ginestet et al. (2012) isskiria Siuos terSaly Salinimo
mechanizmus:

e mechaninis filtravimas;

e adsorbcija;

o elektrostatinis nusodinimas;
o fotokatalizé;

e terminé arba neterminé plazma [25].

Patalpy oro valymo technologija, tinkanti paSalinti jvairaus pobiidzio terSalus, privalo biti
efektyvi, sudaryti kuo maziau atlieky, naudoti nedaug energijos ir bati jperkama. Todél per
pastaruosius deSimtmecius buvo sukurta alternatyviy filtry, naudojant kompleksines patalpy oro
valymo technologijas. Paprastai patalpy oro valymo technologijos Salina vienos rusies terSalus (pvz.:
tik kvapus, tik kietgsias daleles ir kt.). Taciau Ginestet (2012) pagal Salinimo btida jas siiilo sugrupuoti
j tris dalis:

e paSalinimas (mechaninis filtravimas, elektrostatinis nusodinimas, adsorbcija);
e terSalo cheminis pakeitimas (adsorbcija);

e suskaidymas (fotokatalizé, plazma).

Siame darbe yra tikslinga atskirai aptarti kiekviena patalpy oro valymo technologija. Siame
poskyryje bus apzvelgiamos septynios patalpy oro valymo technologijos. Praktinéje Sio darbo dalyje
bus aptariami kompleksiniai patalpy oro valymo mechanizmai, kuriuos sudaro elektrostatiniai filtrai,

fotokataliziné oksidacija, neterminé plazma, UV §viesa bei ozonavimas.
2.1.1. Mechaninis filtravimas

Mechaniniai filtrai yra vienas paprasciausiy ir placiausiai naudojamy biidy, siekiant iSvalyti ore
pasklidusius terSalus. Nors Si technologija ir nesulaiko dujiniy terSaly, taciau efektyviai Salina
kietgsias daleles.

Filtracijos efektyvumo tyrimai apima skirtingas terSaly grupes: nuo mikroorganizmy iki labai
mazy daleliy. Atlikti tyrimai parodo, jog mechaninis filtravimas efektyviau pasalina didesnes
kietasias daleles.

Filtruose kietosios dalelés gali biiti sulaikomos naudojant kelis metodus:
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e prikibimo;
e sulaikymo;

e susidarimo.

Valomasis dujy srautas — Oras patenka per pluosting medziagg, kuri efektyviai sulaiko kietgsias
daleles, tac¢iau ne dujinius terSalus. PluoStai sudéti sluoksniais, kurie yra sudaryti i$ atsitiktinai
sudélioty nanomedziagy, tokiy kaip anglies, polimerinés nanotiibelés.

Filtrai dazniausiai yra nedideli, kompaktiski ir placiai naudojami, taciau jy iSvalymo efektyvumas
mazéja jiems uZsiterSus. Siuose filtruose taip pat gali kauptis mikroorganizmai. Tuomet dalelés,
esancios filtruose, gali vél patekti j aplinkos ora. Siy filtry veikimas priklauso nuo filtro tipo, jame
naudojamy medziagy, oro srauto greicio, kokie terSalai yra valomi [26].

Iprastai naudojami filtrai turi trikuma — slégio nuostolius, jeigu daleliy iSvalymo laipsnis yra
aukstas. Tai reiSkia, jog didelis iSvalymo laipsnis yra pasiekiamas dé¢l sglyginai didelio elektros
suvartojimo. Dar vienas trikumas yra tai, kad Sie filtrai uZzsikemsa ir privalo biti pakei¢iami naujais.

Auksta iSvalymo laipsnj pasiekiantys filtrai turi daug pritaikymo sri¢iy, tokiy kaip panaudojimas
medicinos srityje, automobiliuose ar namuose.

F7 filtrai iSvalo valoma org nuo kietyjy daleliy, kuriy dydis yra didesnis arba lygus 0,4 um, 57 %
efektyvumu.

Apibendrinant, mechaniniai filtrai gali efektyviai paSalinti kietagsias daleles, bet néra efektyviis
Salinant organinius bei neorganinius dujinius junginius. Panaikinti §j trikumg galima naudojant

aktyvintos anglies filtrus. Esminis tokiy filtry minusas yra tai, jog jie gali patys iSmesti terSalus, jei

v —

2.1.2. Adsorbcija

Dujiniai terSalai, skirtingai nei kietosios dalelés, yra surenkami ir pakei¢iama jy busena. Oro
valymo technologija paremta ne mechaniniu filtravimu, o kitu badu — adsorbcija. Adsorbcija yra
procesas, kurio metu oro terSalai yra adsorbuojami ant adsorbento. TerSalas néra sunaikinamas, taciau
yra pakeiciama tersalo terpé€, todél tokiu buidu atsiranda pavojingos atliekos.

Adsorbentu gali biiti tokios medziagos kaip aktyvuotoji anglis, ceolitas, kiti polimeriniai junginiai,
kurios iSvalo org nuo jame esanciy LOJ.

Parmar (1991) teigimu [27], absorbcija yra vienas efektyviausiy budy, skirty i§ oro pasalinti
dujinius terSalus. Dujy Salinimas pagrjstas molekuliy prisijungimu prie naudojamos filtro medziagos
(adsorbento) pavirSiaus. Minétieji mokslininkai teigia, jog adsorbcijos efektyvumg lemia sorbcijos
mechanizmas, adsorbento pavirsiaus plotas, poringumas, sorbcijos — desorbcijos pusiausvyra, tersalo

difuzijos koeficientas.
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Si oro valymo technologija turi ir trikumy. Vienas jy — adsorbentas gali bati greitai prisotintas,
norint isgauti 75 — 95 % desorbcijos efektyvuma, reikalinga 300 °© C temperatiira [28]. Dél Sios
priezasties atsiranda potencialus terSaly iSmetimo pavojus, nes prisotintas adsorberis nebegali
pasalinti 1§ oro terSaly.

Lyginant su kitomis oro valymo technologijomis, nustatyta, kad adsorbcija yra efektyvi LOJ

valymo technologija, iSvalanti patalpy ora nuo lakiyjy organiniy junginiy 90 % efektyvumu [29].
2.1.3.Elektrostatiniai filtrai

Sios technologijos veiklos principas yra paremtas tuo, jog yra sukuriamas elektrinis laukas, kuris
yra skirtas sugaudyti jkrautas daleles. Elektrostatiniai nusodintuvai daznai derinami su jony
generatoriais, jkraunanciais daleles. Nors $iy filtry terSaly iSvalymo efektyvumas yra ypac aukstas,
taciau valant org jie gali sudaryti naujy terSaly, tokiy kaip ozonas arba kiti junginiai [30].

Yra du elektrostatiniy filtry tipai:

e elektroniniai nusodintuvai — kai dalelés yra jonizuojamos ir yra pritraukiamos prie priesingo
kriivio jkrauto strypo.

e jonizatoriai — kai jkrauti jonai yra pasklaidomi ore ir jie prisijungia prie ore esanciy daleliy.
Sios jkrautos dalelés patenka j jonizatoriaus filtrus arba sudarydamos stambesnes daleles,

veikiamos gravitacijos jégos, nukrenta ant Zemés.
2.1.4.0zonavimas

Ozonas, sugeneruotas UV spinduliy iSkrovos, reaguoja su terSalais ir juos oksiduoja. Tuo paciu
metu padidéja ozono koncentracija. Atlikti tyrimai parodé¢, kad reakcijos tarp ozono ir organiniy
junginiy generuoja tarpinius produktus — antrinius tersalus. Verta paminéti, kad Amerikos plauciy

asociacija dél Salutinio poveikio nerekomenduoja Siy technologijy orui valyti [31].
2.1.5. Fotokatalizé

Fotokatalizé — tai procesas, skirtas suardyti ir Salinti dujines molekules ir mikroorganizmus.
Fotokatalizei naudojamas ultravioletinés spinduliuotés Saltiniu apS$vitintas katalizatorius, ant kurio
pavirsiaus susiformuoja reaktyviis radikalai. Sie radikalai reaguoja su mikroorganizmais ir tersaly
molekulémis. Dazniausiai pasitaikantis katalizatorius yra TiOz, pasizymintis ilgaamzisSkumu ir
inertiSkumu. Didziojoje dalyje studijy, kuriy metu buvo analizuojama fotokataliziné oksidacija,
katalizatoriumi buvo naudojamas titano dioksidas (TiO.). Kai kuriuose moksliniuose tyrimuose
siekiant pagerinti katalizatoriaus poveikj, buvo naudojamas ozonas [32]. Fotokataliziné oksidacija
jprastai gali nukenksminti beveik visy ruSiy terSalus: aldehidus, alkanus, aromatinius

angliavandenilius ir kvapus.
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Fotokatalizinés oksidacijos metu aukstos energijos ultravioletiné spinduliuoté naudojama kartu su
fotokatalizatoriumi TiOy, siekiant sukurti reaktyvius hidroksido radikalus, kurie gali oksiduoti
dauguma organiniy ter$aly. Sviesai jautriis puslaidininkiai, tokie kaip TiOz, sugeria UV spindulius ir
aplinkoje esant deguoniui bei vandens garams, susidaro OH radikalai. Sie laisvieji radikalai reaguoja

su terSalais ir taip jie yra mineralizuojami iki CO; ir vandens [33].
2.1.6.UV Sviesa

UV - C sviesa gali pasalinti ore esancius jvairius mikroorganizmus (bakterijas, grybus ar mieles)
per kelias sekundes, tam nereikalaujant jokiy papildomy medziagy.

Sis procesas yra paprastas, patikimas ir ekonomiskas ir gali biiti panaudojamas vienas arba su
kitomis patalpy oro valymo technologijomis.

UV spinduliai skatina fotocheming reakcija, kuri veiksmingai pazeidzia DNR molekule taip, kad
lasteliy dauginimosi procesas $iai dalijantis nebesikartoja. Sis procesas vadinamas baktericidinio
poveikio spektru, kuris efektyvus prie 265 nm bangos ilgio.

Yra daug mikroorganizmy — bakterijos, virusai, mieles, pirmuonys — jie visi skirtingai reaguoja i
UV spindulius. Taip gali biiti dé¢l jvairiy priezasCiy — lastelés dydzio, lastelés sienelés struktiiros ir
kity priezasciy.

Todél norint i§valyti aplinkos org nuo mikroorganizmy, UV jrangg reikia parinkti taip, kad biity
atsizvelgta | UV spinduliy kiekj. Svarbiis tokie faktoriai kaip kambario turis, oro temperatiira.
Reikalingas energijos kiekis daznai biina tarp 10 mJ/cm? ir 100 mJ/cm?.

Sis mikroorganizmy 3alinimas pasitelkiant UV $viesa yra eksponentinis procesas. Kuo ilgiau yra
veikiama UV, tuo daugiau mikroorganizmy yra pasalinama. Norint i§valyti org 99 % efektyvumu,

reikia dvigubai maziau energijos nei pasiekiant 99,9 % efektyvuma [34].

2.1.7.Neterminé plazma

Be ankscCiau minéty terSaly valymo mechanizmy, taip pat yra technologijos, pagristos netermine
plazma.

Org valant plazma, naudojama auksta jtampa, kurios reikia oro jonizavimui. Jonizacijos metu
sukuriami reaktyvis radikalai, kurie reaguoja su terSalais bei juos suardo.

Paprastai iSskiriami du plazmos tipai: esanti pusiausvyroje ir nesanti pusiausvyroje plazma.
Plazmoje, kuri yra pusiausvyroje, visos kriiv] turinCios dalelés ir neutralios dalelés yra tos pacios

temperattiros. Plazma, esanti pusiausvyroje, vadinama termine plazma.
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Mazinant laikg ir energija skirtg plazminei iSkrovai, yra galimybé kontroliuoti energijos kaupimasi
elektronuose, todél yra iSvengiama pusiausvyros tarp daleliy, elektrony ir dujy temperatiira lieka
beveik nepakitusi. Si plazma yra vadinama nesanti pusiausvyroje plazma arba kitaip tariant —
neterminé plazma. Neterminé plazma nepasizymi auksSta temperatiira, taciau ji vis tiek sugeba
skaidyti terSaly junginius j antrinius produktus turinCius paprastesn¢ junginio struktiirg iki kol
suskaidomi iki galutinio produkto — anglies dioksido (COy) ir vandens (H20) [35].

Neterminés plazmos technologija tinkama taikyti norint i§valyti ore esancius dujinius terSalus,
pavyzdziui, lakiuosius organinius junginius. Si neterminé plazma gali biti suzadinta elektrony
spinduliais ar elektrine iSkrova. ISkrovos yra keletas tipy:

e koronos iskrova,

e dielektrinés uztvaros iSkrova;

e pavirsinis iSlydis.

Zemiau esanéiame paveikslélyje pavaizduoti pirmieji dveji tipai.

Dielektrinés uztvaros iSkrova

Koronos iskrova

Yzemintas elekirodas

Elekirostatiniai nusodintuvai =

3 pav. Dielektrinés uztvaros ir koronos iskrova [36]

Neterminés plazmos elektriné iSkrova susidaro tuomet, kai susiformuoja pakankamai stiprus
elektrinis laukas, tai yra, kai tarp dviejy — dielektrinio ir jzeminto — elektrody yra paleidziama auksta
srove. Sukuriama srové priklauso nuo tarpo tarp Siy dviejy elektrody, valomy dujy. Paprastai Si srové
kinta tarp 10 kV ir 30 kV [37]. Kuomet paduodama tinkama srové, prasideda $ie procesai:

e suardymas (jonizacija, disociacija, suzadinimas);

e reakcijos fazeé (jony ir radikaly rekombinacija ir konversija);
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e galutinis etapas (difuzija, Silumos ir medZiagy transformavimas, cheminés reakcijos,

acrozoliy formavimas, adsorbcija) [38].

Uztvaro iSkrova (mikro iSkrovos) Galutinis etapas

] < T
» A

Dujos

Katalizatorius, adsorberis

4 pav. Oro valymo technologija panaudojant netermine plazma: principinis veikimas [39]

2.2.  Patalpy oro valymo technologijuy aplinkesaugos vertinimas

Nors $ios technologijos padeda valyti patalpy org nuo tersaly, taciau jos pacios galimai sukelia
poveikj aplinkai, kuris pasireiSkia per zaliavy i§gavima, elektros sagnaudas naudojimosi laikotarpiu
bei sugeneruotas atliekas. Sis oro valymo technologijy poveikis gali biiti atlickamas pasinaudojant
biivio ciklo analizés metodu.

Biivio ciklo analizé¢ yra metodas, naudojamas jvertinti proceso, produkto daromg jtakg gamtai ir
zmogui. Buvio ciklo analizg galima pritaikyti ne tik visam produktui, bet ir jo gamybos etapams. Taip
nustatoma, kuri buivio ciklo vieta daro didziausig poveikj gamtai ir pradedama ieskoti alternatyviy
sprendimy. Pilna biivio ciklo analizé apima zaliavy iSgavimg, gamyba, transportavima, platinima,
naudojimasi, eksploatacijg, perdirbimg ir iSmetimg.

Sis metodas jau yra pritaikytas kai kurioms oro valymo technologijomis, pvz.: kaip voro Silkas.
Voro Silkas yra daug potencialo turintis pluoStas su ypatingomis savybémis. Nustatyta, kad voro Silka
naudojant oro siurbliy filtruose, yra sutaupoma 5,73 MJ energijos, 55 g pluosto filtrui, lyginant su
paprastu polimeriniu audiniu [40].

Palyginami adsorbcijos technologijai skirti adsorbentai: aktyvuotos anglies granulés ir aktyvuotos
anglies pluostas skirti sugaudyti izobutanui.

Nustatyta, kad pluoStas iS aktyvuotos anglies sunaudoja maziausiai energijos naudojimosi

laikotarpiu — 3,4 TJ/metus. Kai tuo tarpu granulés i$§ aktyvuotos anglies — 8,7 TJ/metus [41].

Apibendrinant galima teigti, jog norint gyventi tikrai saugioje, komfortiskoje aplinkoje neuztenka
mazinti tarSos jos susidarymo Saltinyje ar taikyti ventiliacija, o butina taikyti efektyvias ir tikrai

saugias oro valymo technologijas. Sios oro valymo technologijos gali biti nuo paéiy papraséiausiy
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iki kompleksiniy priemoniy. Norint jsitikinti jy ekologiSkumu naujiems jrenginiams, biitina atlikti

biivio ciklo analize ir jvertinti jy draugiSkuma aplinkai.

2.3. Biivio ciklo vertinimo metodai

»CML — IA* metodas

.CML — IA“ yra bavio ciklo analizés poveikio vertinimo metodas. Sio metodo rezultatai
grupuojami pagal vidurio tasky kategorijas vertinant pagal jprastus mechanizmus (pvz., klimato
kaitos pokycius) arba jprastas grupes (pvz., ekotoksiSkumas).

Remiantis technine apzvalga, nustatyta, kad ,,CML — IA* metodas néra iSsamus kategorijy ar
kategorijy rodikliy atzvilgiu, todél S$is metodas néra patikimas teikti rezultatus ar teiginius apie

tvarumg [42].

.»Ecological scarcity 2013* metodas

Sis galutinio ta3ko metodas pasveria aplinkai daroma poveikj — terSaly i$metimus ir istekliy
suvartojimg panaudojant ,,ekologinius faktorius®.

Sis medziagos ekologinis faktorius atsiranda i3 aplinkosaugos jstatymy arba tam atitinkanéiy
politiniy siekiy. Kuo daugiau virsijamas jstatymy nustatytas terSaly iSmetimo lygis, tuo ekologinis
faktorius tampa didesnis. Sis faktorius yra kilgs i§ ISO 14044 standarto normalizacijos,

charakterizacijos ir svertinio metodo [43].

,,EPD 2013 metodas
EPD vidurinio taSko metodas yra skirtas apZvelgti gaminio kategorijos taisyklingumg (angl.

product category rule).

»Impact 2002+ metodas
»IMPACT 2002+ yra ne tik vidurinio tasko, bet ir Zalos — galutinio tasko gyvavimo ciklo poveikio
vertinimo metodas. Biivio ciklo inventorinés analizés rezultatai per vidurinio tasko 14 kategorijy yra

jvertinami iki keturiy poveikio kategorijy: Zmoniy sveikata, ekosistemy kokybe, klimato kaita ir

istekliais [44].
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Vidurinio tasko poveikio

kategorijos kategorijos
/Zmogaus sveikata \ s ~

g Kvépavimo taky ligos Zmoniy
s Spinduliavimas sveikata
o) . . - J
= Ozono sluoksnio nykimas
) o 4 N
= Fotochemin¢ oksidacija Ekosistemos
< .y
% Vandens ekotoksiskumas kokybe
S Dirvos ekotoksiSkumas N /
=3 e
e Vandens rtigstéjimas 4 N
% Vandens eutrofikacija IStekliai
§ ) l?lwos rugsStéjimas 9 )
= Zemés iSnaudojimas
N 4 )
= Klimato $ilt¢jimas ) )
S o L Klimato kaita
8 ISkastinio kuro iSeikvojimas

. J Mineraly iSeikvojimas (N /

/

5 pav. Pagrindiné ,,IMPACT 2002+“ metodo santykio tarp buvio ciklo inventoriniy duomeny per vidurinio

tasko poveikio kategorijas iki pasekmiy poveikio kategorijy, grupavimo procediros iliustracija [44]

,»ReCiPe 2016 metodas

»,ReCiPe 2016 yra atnaujinta ,,ReCiPe 2008“ versija. Kaip ir ,,ReCiPE 2008%, 2016 mety versija
apima vidurinj taska (angl. midpoint) ir galutinj taska (angl. endpoint), kuriy yra trys tipai —
individualus (1), hierarchinis (H) ir egalitarinis (E).

Sis gyvavimo ciklo poveikio vertinimas padeda susisteminti i¥metamy terSaly kiekj, istekliy
gavimg ] optimizuotus poveikio aplinkai rezultatus, kurie yra vadinami vidurinio ar galutinio tasko
kategorijomis.

Yra du buadai, kaip gauti Siuos apibudinimo veiksnius. ,,ReCiPe 2016“ metode yra
apskaiciuojamos:

e 18 vidurio tasky kategorijos;

e 3 galutinio tasko kategorijos.
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Apibudinimo veiksniai baigiamajame taSke paprastai atspindi zalg vienoje i$ trijy apsaugos sriciy,
1 kurias jeina zmoniy sveikata, ekosistemy kokybé ir iStekliy tritkumas.

Sie du metodai papildo vienas kita dél to, kad vidurinio tagko apibiidinimas yra glaudziau susijes
su srautais ir apskritai yra susij¢s su zemesniu parametry neapibréztumu, o baigiamasis taskas padeda

lengviau suprasti aplinkos srauty svarbg [45].

2.3.1. Teorinés dalies apibendrinimas

Dalis tradiciniy technologijy, jeigu jas vertintume aplinkosaugos pozitiriu, néra draugiskos
aplinkai. Nors jos ir iSvalo tam tikrus terSalus, taciau pacios sukelia nemaza poveikj aplinkai.
Technologijy palyginimas ir atsakymas j klausimg ar naudojama technologija daro mazg poveikj
aplinkai yra ganétinai svarbus.

Patalpy oro valymo technologija, tinkanti visiems terSalams, turi turéti auksta efektyvumo laipsnj,
sudaryti kuo maziau atlieky, nenaudoti daug energijos ir buti jperkama. Vienas i$ biidy nustatyti
pasirinktos technologijos poveikj aplinkai yra atlikti biivio ciklo vertinimg. Toliau pateikiama

metodika ir rezultatai pasirinktoms vidaus patalpy oro valymo technologijoms.

Neterminé uv-C_C Bipoliné Elektrostatinis Ozono

plazma spinduliuoté jonizacija nusodintuvas katalizatorius

6 pav. Nagrinéjamg kompleksinj jrenginj sudaranéios technologijos
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3.  METODINE DALIS

3.1. Biivio ciklo vertinimas

Siame darbe naudojama metodologija yra bavio ciklo vertinimas (toliau — BCV). BCV yra tam
tikro produkto ar paslaugos sukeliamo poveikio aplinkai tyrimas ir jvertinimas. Tam tikslui yra
renkami ir vertinami tiriamo produkto proceso medziagy jéjimy, i§é¢jimy srautai ir galimas poveikis
aplinkai visa jo gyvavimo cikla, nuo pagaminimo iki iSmetimo, jeigu sistemos ribose néra numatyta
Kitaip. Buvio ciklo analiz¢é atlickama pagal ISO 14044:2007 standartg ir jg sudaro Sie etapai:

e tikslas ir taikymo sritys;

e inventoriné analizé;

e poveikio vertinimas;

e duomeny interpretavimas [46].

3.1.1. Tikslo ir taikymo srities apibrézZimas

Taikymo sritis — palyginti oro valymo technologijy naudojamus isteklius, energija bei susidariusias
atliekas.

Vidaus patalpy oro i§valymo procese vanduo ir dirvoZzemis nebuvo naudoti, todél emisijos j Sias

matricas nebus jtrauktos.

3.1.2.Sistemos ribos

Sistemos ribos $iai baivio ciklo analizei buvo jrenginiy, kurie valo lakiuosius organinius junginius
esancius vidaus patalpy ore gamyba ir veikimas.

Zaliavos ir energija bei sudaromos atliekos buvo jtrauktos j abi valdymo sistemas $iais etapais:

e apskaiciuojami perdirbti, i§ gamtos iSgauti, iStekliai pirminiy zaliavy gamybai;

e tuomet Sios zaliavos paver¢iamos cheminémis medziagomis ir energija, Kurios tiesiogiai

naudojamos jo veikimo periodu.
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Todél tyrimui buvo pasirinktos §ios sistemos ribos:

]

- =

= -

S0 2

E W

v .

p= =
Valomos dujos . X . Apdorotos dujos
> Dujy valymo jrenginys >

Salutiniai
produktai

v

7 pav. Sistemos ribos nagrinéjamoms technologijoms

Numatomas oro valymo jrenginiy procesas vyksta 24 valandas per parg 182 dienas per metus. Po
5 mety naudojimo jrengimai yra vezami perdirbti. Perdirbimas j sistemos ribas nejeina.

Biivio ciklo analizés vertinimui numatytos procesy sistemos ribos yra nuo jrangos surinkimo iki
oro valymo jrenginio veikimo pusés mety laikotarpiui jam veikiant visg parg.

Funkcinis vienetas — 200 m®/val. Sis skai¢ius pasirinktas todél, kad norint uztikrinti pakankama
oro kokybe, pusé patalpoje esancio oro turio turi biiti pakeista per valandg. Lietuvoje vidutinis namas

yra 160 m? dydzio, vidutinis patalpos aukstis — 2,5 m. Tokios kvadratiiros namo tiiris yra 400 m>.

Metodologinéje dalyje aptariama nagrinéjamiems procesams reikalingi energijos kiekiai, Zaliavos
ir biivio ciklo analizés metodai. ApraSomas nagrin¢jamas procesas. Pagrindziamas nagrin€¢jamy
technologijy pasirinkimas.

Pradiné terSaly koncentracija parinkta pagal higienos normas (zr. 1 lentelé), nes norint pasiekti
ypa¢ $vary org patalpose buvo pasirinkta pasiekti terSaly koncentracijg ore iki 0,06 mg/m?, tuo tarpu
higienos normos jstatyme didZiausia dienos teralo tolueno norma — 0,6 mg/m?®.

Projektuojant kompleksinj oro valymo jrenginj buvo orientuotasi j individualaus namo, kurio
kubatiira yra 400 m3, oro patalpy valymga. Dél Sios priezasties dujy debitas pasirenkamas 200 m*/val.

Renkantis klasiking — palyginamaja technologija buvo atsizvelgta j Siuos kriterijus:

e kietyjy daleliy pasalinima;

e organiniy junginiy pasalinima.
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Magistro baigiamojo projektas yra orientuotas j lakiyjy organiniy junginiy Salinima, taciau kad

kietosios dalelés esancios valomy patalpy ore neuzkimsty LOJ filtry, todél yra valomos ir kietosios

dalelés. Tai reiskia, kad oro valymo sistema turi pasalinti ne tik kietgsias daleles, bet ir lakiuosius

organinius junginius.

Atsizvelgus ] Siuos kriterijus, buvo parinkti keli scenarijai oro patalpy valymo palyginamajam

vertinimui:

scenarijus nr. 1 susideda i$ F7 filtro, kuris paSalina 0,4 um dydzio kietgsias daleles 57 %
efektyvumu. Sis filtras sukelia slégio nuostolius ir uZsipildes kietosiomis dalelémis tampa
toksiska ir pavojinga atlieka. Lakiesiems organiniams junginiams sulaikyti parinkta aktyvinta
anglis, kuri adsorbuoja valomus dujinius terSalus, pavyzdziui, tolueng. Prisotinta granuliuota
aktyvinta anglis tampa pavojinga — toksiska atlicka. Filtro gale pridedamas F7 klasés filtras,
kuris sugaudo daleles iSeinancias i anglies sorbento. F7 filtras tampa pavojinga atlicka;
scenarijus nr. 2 susideda i$ neterminés plazmos. Neterminé plazma suskaido lakiuosius
organinius junginius iki CO2 ir H20;

scenarijus nr. 3 kompleksinis valymo jrenginys susideda i$ neterminés plazmos, UV
spinduliy, bipolinés jonizacijos, elektrostatinio nusodintuvo ir ozono katalizatoriaus.
Neterminé plazma suskaido lakiuosius organinius junginius ne iki CO2, nes tai reikalauty
didesniy elektros energijos kiekiy, taciau iki kietyjy daleliy. UV — C lempa sunaikina
mikroorganizmus, bipoliné jonizacija ,suriSa“ smulkias kietasias daleles. Elektrostatinis
nusodintuvas sugaudo Kkietgsias daleles ir jas nusodina. Ozono katalizatorius sugeria i$
jrenginio ieinantj ozona, kad ozonas likty tik uzdaroje sistemoje. Si technologija i$ oro valo

ne tik kietgsias daleles, lakiuosius organinius jungius, bet ir mikroorganizmus.

Siame magistro baigiamajame projekte ventiliacija nebuvo vertinama.

3.1.3.Inventoriné analizé

Inventoriné analizé yra sunkiausias ir daugiausiai laiko reikalaujantis biivio ciklo vertinimo etapas.

Remiantis Lauterbach et. al. (2015), Davidu et al. (2016) ir Ticha M. et. al. (2016) adsorbcijos

proceso (scenarijus nr. 1) biivio ciklo analizei atlikti reikalingi $ie jvesties duomenys:

aktyvuotos anglies arba kitos jkrovos reikalingas kiekis

vandens kiekis (jei tai regeneraciné adsorbcija);
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elektros energijos kiekis, kuris yra sunaudojamas adsorbcijos jrenginyje [47, 48, 49];

Remiantis Mustafaa et al. (2018) ir Stasiulaitiene et al. (2016) neterminés plazmos (scenarijus nr.

2) buvio ciklui jvertinti reikalingi Sie jvesties duomenys:

Tiriamajam kompleksiniam jrenginiui (scenarijus nr.

vario kiekis;
plastiko kiekis;
elektronika;
plienas;

elektros energija [50, 51].

technologijoms:

UV-C;

neterminei plazmai;
bipolinei jonizacijai;
elektrostatiniui nusodintuvui;

ozono katalizatoriui.

Inventoriniai duomenys surinkti i§ jvairiy Saltiniy:

moksliniy straipsniy;
gamintojy ataskaity;
duomeny baziy;
atlikus matavimus;

atlikus savus skai¢iavimus.

3.1.4. Aktyvintos anglies Kiekio skai¢iavimas

3) duomenys bus surinkti Sioms

Pagal Williamo (2002) parengta metodika suskaic¢iuojamas reikalingos aktyvuotos anglies kiekis

[52]:

Aktyvintos anglies kiekiui, reikalingam terSaly $alinimui skai¢iuoti naudojama formulé, kg:

M, =

Kur:

(143

myoc — VOC tersaly kiekis, kg/val,
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w, — adsorbcijos geba;
Np— desorbcijos kolony kiekis,
N, — adsorbicjos kolony kiekis;

Adsorbcijos kolonos diametrui skaiciuoti naudojama formulé, m:
0,127M v}

D= —,
Q

Kur:
V), — adsorbcijos pavirsinis greitis, m/min;
Q' — debitas;

Ikrovos ilgiui apskai¢iuoti naudojama formule, m:

7.87 (Q'
L=3 ()
MC Vp

Pavirsiaus plotui apskai¢iuoti naudojama formulé, m?:

§=nD (L +3);

3.1.5.F7 stiklo pluosto filtro masés kiekio skaiiavimas

Pagal iSsivestas formules suskaic¢iuojamas reikalingo F7 filtro kiekis.

Pavir$iaus plotui apskaiciuoti naudojama formule, S:

S __ Lxbxh
filtro ™ NgienelesX2?

Kur:

L —filtro ilgis, m;

b —filtro plotis, m;

h — filtro aukstis, m;

Nsieneles— Tiltre esanciy sieneliy skaicius.

Filtro masei apskai¢iuoti naudojama formulé, kg:

m = Sriitro X P;
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3.1.6.Poveikio vertinimo metodas

Siame projekte yra naudojama ,,SimaPro 8.5.2.0“ programiné jranga.

Rezultaty gavimui yra pasirenkamas atitinkamas metodas pacioje programingje jrangoje, kuriais
apskaiciuojame poveikio kategorijas. Pagrindinis metodas taikytas magistro baigiamajame projekte
yra ,,IMPACT 2002+". Taip pat Siame magistro baigiamajame projekte bus palyginti du metodai
»IMPACT 2002+* ir ,,ReCiPe 2016“.

»IMPACT 2002+ ir ,,ReCiPe 2016* buvio ciklo vertinimo metodo normalizacijos koeficientai:

2 lentelé. IMPACT 2002+ metodo baigties tasko indikatoriy normalizacijos koeficientai (SimaPro 8.5.2.0

duomeny bazé)

Baigties tasko Normalizacijos ) )
o L o . Matavimo vienetas
indikatoriai koeficientai
Zmogaus sveikata 0,0077 DALY
Ekosistemos 4650 PDF m? metai/zmonés/metai
Klimato kaita 9950 kg CO2¢q
Resursai 152000 MJ

Baigties tasko Normalizacijos Matavimo
indikatoriai koeficientai vienetas
Zmogaus sveikata 49,5 DALY
Ekosistemos 5530 Ra8ys per metus
Resursai 0,00324 $

3 lentelé. ReCiPe 2016 metodo baigties tasko indikatoriy normalizacijos koeficientai (SimaPro 8.5.2.0

duomeny bazé)

3.1.7.Poveikio vertinimo duomeny interpretavimas

Didziausias poveikis aplinkai yra apibiidinamas skirtingais rezultaty interpretavimo biidais.
Pagrindiniai yra Klasifikavimas ar charakterizavimas, o palyginimui yra naudojami normalizavimo
ir svérimo budai.

Tuo tarpu naudojantis svoriniu vertinimu — perskaiciuoti ir, galbat, sujungti rodikliy rezultatus

pagal poveikio kategorijas, naudojant skaitmeninius veiksnius, pagrjstus vertés pasirinkimu.
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Skirtingai nuo Klasifikacijos ir Zalos apibadinimo, normalizacija ir svorinis vertinimas néra
privalomi darant buivio ciklo analizg.
Klasifikacija

Klasifikavimo metu nustatomas poveikio aplinkai kategorijos ir kiekvienai jy priskiriami
inventoriniai duomenys. Bendrgsias nagrinéjamas poveikiy aplinkai kategorijas sudaro Zmoniy
sveikata, istekliy vartojimas ir ekologinés pasekmés. Sios trys pagrindinés kategorijos gali biti toliau

skirstomos i grupes.

Norminimas

Biivio ciklo analizéje normalizavimas parodo apskai¢iuotos kategorijos masta bendro rezultato
mastu. Pagrindinis kategorijos rodikliy rezultaty normalizavimo tikslas yra geriau suprasti santyking
reikSmg ir reik§me Sioms vertéms studijuojamai sistemai. Normalizacija padeda paaiskinti bavio ciklo
analizés rezultatus nurodant ar pateikiami rezultatai yra galimi apskritai. Gali biiti naudojama
palyginti gautus rezultatus su kitos analizés rezultatais, patikrinti ar néra neatitikimy rezultatuose,
pateikti reikSminga kategorijos indikatoriaus rezultaty informacija ir pasiruosti kitoms procediiroms
kaip svertinis metodas ir duomeny interpretavimas.

Nors ir naudojama kaip Zingsnis, kuris padeda suprasti bei interpretuoti gautus analizés rezultatus,
normalizacija néra privaloma biivio ciklo analizés dalis, nes nejeina j aplinkosaugos poveikio

kokybinj potencialo vertinimg. Rezultatai yra pateikiami bedimensiais vienetais.

Lyginamasis svorinis vertinimas

Lyginamasis svorinis vertinimas yra neprivalomas poveikio vertinimo etapas, kuriame
normalizuoti kiekvienos poveikio kategorijos rezultatai priskiriami skaitiniams veiksniams pagal jy
santyking svarba.

Svorinis vertinimas gali palengvinti priimti sprendimus ten, kur tarp poveikio kategorijy

nejmanoma padaryti pasirinkimo, tai yra, kazkurios vienos kategorijos iskelti auksciau kity.

3.2. Jautrumo analizé

Jautrumo analiz¢ yra priemon¢ skirta itirti rezultaty patikimumg ir jy jautruma tiems veiksniams,
kurie yra nejvertinti buvio ciklo analizéje. Tokie veiksniai gali buti kaip sistemos riby, duomeny
rinkimo metody netikslus parinkimas.

Jautrumo analiz¢é Siuo atveju skirta suprasti, kaip jvesties srautuose atsirade netikslumai atskleidzia

modelio klaidas. Tai yra ar pakeitus jvesties duomenis rezultatas iSlieka logiskas.
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Jautrumo analizé taip pat yra naudojama gauti geresnj rezultaty apraSymg ir nustatyti labiausiai
modelj jtakojancius veiksnius, parametrus. Teisinga jautrumo analizé padeda ateities tyrimams [53].
Jautrumo analizés tyrimo metu tikrinama kokia jtakg gautiems rezultatams turi tam tikrame
diapazone keic¢iami duomenys.
Planuojama jautrumo analizg¢ atlikti pagal elektros energijos kiekio kitimg. Keitimo intervalas yra

-20 ir +20 procenty.

3.3. Inventorinés analizés rezultatai

Inventoriniai duomenys — jvediniai ir i§vediniai — apskai¢iuoti naudojantis Siomis pradinémis

salygomis:
4 lentelé. Inventorinés analizés pradiniai duomenys
Procesas
Adsorbcija NTP Kompleksinis jrenginys
Parametrai Dimensijos
Dujy debitas Nm?3/val 200 200 200
Veikimo laikotarpis val. 4380 4380 4380
Valomo terSalo koncentracija | mg/m?
(toluenas) 20 20 20
ISvalymo efektyvumas % 98 85 99

Naudojantis metodologinéje dalyje pateiktomis formulémis gauti Sie inventoriniai duomenys:

5 lentelé. Pasirinkty patalpy oro valymo technologijy inventoriniai duomenys

Procesas
Aktyvintos Neterminé
anglies ir F7 plazma Kompleksinis jrenginys
filtras (scenarijus nr. (scenarijus nr. 3)
(scenarijus nr. 1) 2)

Ivesties duomenys

Pradinis terSaly kiekis | k
! J 4 10° 4% 10° 4 x10°
(toluenas)
Aktyvintos anglies | k
) yv J J 17,52 - -
kiekis
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F7 filtro kiekis g 200 - -
Polietilenas g - - 1105
5 lentelés tesinys

Plienas g - 700 1716
Teflonas g - 640 640
Aliuminis g - 1000 1300
Kvarcas g - - 263
Laidai g - - 622
Elektronika g - 500 550
Varis g - 1000 1000
Polipropilenas g - 1000 1500
Reikalingas elektros | KWh
energijos kiekis 1620 3004 e

ISvesties duomenys
Susidariusios atliekos kg 17,52 - -
Likutinis tolueno kiekis | kg 6,0 x 10 5,2 %108 6,0 x 108

Detali kompleksinio jrenginio procesy inventoriné analizé randama prieduose (Zr. 1 Priedas).

8 pav. Kompleksinis jrenginys (scenarijus nr. 3)
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3.4.  Poveikio vertinimas
3.4.1. Poveikio vertinimo metody palyginimas naudojant scenarijy nr. 1

Kadangi normalizuoti duomenys yra skirti rezultaty palyginimui, todél palyginant metodus
pateikiau normalizavimo grafika. Metodo palyginimas taip pat buvo svarbus pries pasirenkant kurj
taikyti tolesniuose skai¢iavimuose.

Klasifikacijos grafikai yra pateikiami prieduose (Zr. 2 priedas).

IMPACT 2002+ ReCiPe 2016

100%
90%
80%
70%
60%
50%

40%

30%

20%

e e,

10%

0% [ ] G

Zmogaus Ekosistema  Klimato kaita IStekliai Zmogaus Ekosistema IStekliai
sveikata sveikata

M F7 filtras Transportas  [d Aktyvinta anglis Elektros energija

9 pav. Aktyvintos anglies ir F7 filtro (scenarijus nr. 1) poveikio Zmogaus sveikatos, ekosistemai, istekliams ir
klimato kaitos kategorijoms pagal normalizuoti bavio ciklo vertinimas pagal IMPACT 2002+ ir ReCiPe
2016 metodus

Atlikus skai¢iavimus pirmam scenarijui ir gavus normalizuotus rezultatus, pastebima, kad
»~IMPACT 2002+“ir ,,ReCiPe 2016 metodai yra skirtingi ir gaunamos skirtingos reikSmés galiniuose
taSkuose. Zmogaus sveikatos kategorijoje ,,IMPACT 2002+ rodo 1,14 karty daroma didesnj poveikj

nei ,,ReCiPe 2016“ metodas. Taip yra tod¢l, kad ,,ReCiPe 2016 orientuojasi j galutinj poveikj
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aplinkai, o ,,IMPACT 2002+ j toksiSkuma. Nors poveikio kategorijos yra tokios pacios, bet rezultatai
gaunasi skirtingi del skirtingy baigties tasko indikatoriy koeficienty.

»IMPACT 2002+* metodas pasirinktas dél klimato kaitos kategorijos. Klimato kaitos kategorija
reikalinga dél to, nes visi procesai naudoja daug elektros energija, kurios gaminimo veikla prideda
daug neigiamo poveikio klimato kaitos kategorijai. Taip pat, ,,IMPACT 2002+“ yra orientuotas j

toksiskuma, o patalpy ore aptinkami lakieji organiniai junginiai pasizymi toksiskumu.

3.4.2.Scenarijaus nr. 1 poveikio kategorijoms palyginamasis vertinimas naudojant Zalos

apibuidinimo metodg
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10 pav. Aktyvintos anglies ir F7 filtro poveikio Zmogaus sveikatai, ekosistemai, klimato kaitai, iStekliams

daromas poveikis naudojant zalos apibiidinim0 vertinima

Atlikus aktyvintos anglies ir F7 filtro biivio ciklo analizg¢ gauti zalos apibiidinimo duomenys.

Bendras aktyvintos anglies ir F7 filtro poveikis Zmogaus sveikatai — 0,0018 DALY. ISsiaiskinta,
kad didziausig poveikj zmogaus Sveikatai i$ filtrams naudojamuose iStekliuose sudaro aktyvinta
anglis — 2x10° DALY, F7 filtras — 4,26x107 DALY. Elektros energija yra suvartojama tik oro
tiekimui j filtra, todél elektros energija yra iSskiriama atskirai. Siurblio daromas poveikis Zzmogaus
sveikatai — 1,83x1073. Pavojingos atliekos yra transportuojamos j AB ,,Akmenés cementas*, kuris nuo

Kauno nutolgs 180 km atstumu. Sio proceso daroma jtaka Zmogaus sveikatai 7,11x107 DALY.
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Bendras aktyvintos anglies ir F7 filtro poveikis ekosistemai — 73,58 PDFxm?xmetai. DidZiausia
poveikj ekosistemai daro suvartojama elektros energija — 71,8, transportavimas — 0,829, aktyvintos
anglies filtras — 0,925, F7 filtras — 0,0516 PDFxm?xmetai.

Bendras aktyvintos anglies ir F7 filtro poveikis klimato kaitai — 1339,93 kg CO; ¢q. Didziausig
poveikj klimato kaitai daro suvartojama elektros energija — 1170, transportavimas — 0,67, aktyvinta
anglis 169, F7 filtras — 0,227 kg CO2e.

Bendras aktyvintos anglies ir F7 filtro poveikis iStekliams — 23532 MJ. Didziausig poveikij
iStekliams daro suvartojama elektros energija — 21500, transportavimas — 9,72, aktyvintos anglies
filtras — 2040, F7 filtras — 3,48 MJ.

3.4.3.Scenarijaus nr. 2 poveikio kategorijoms palyginamasis vertinimas naudojant zalos

apibiidinimo metoda
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11 pav. Neterminés plazmos poveikio iStekliams, Zmogaus sveikatai ir ekosistemai daromas poveikis pagal

zalos apibiidinimo vertinimg

Atlikus neterminés plazmos biivio ciklo analiz¢ gauti normalizuoti duomenys.

Issiaiskinta, kad didziausig poveiki zmogaus sveikatai daro neterminé plazma — 0,0040 DALY,
aukstos jtampos Saltinis, neterminé plazma — 0,0006 DALY.

Didziausia poveikj ekosistemai daro aukstos jtampos $altinis — 210,6 PDFxm?xmetai, neterminé
plazma — 165,2 PDFxm?xmetai.

Didziausia poveikj klimato kaitai daro neterminé plazma — 2624,2 kg COz2 ¢q, aukstos jtampos
Saltinis — 316,8 kg CO2 ¢q.

41



Didziausig poveikj iStekliams daro netermine plazma — 46637 MJ, aukstos jtampos Saltinis —
4661,9 MJ.

3.4.4.Scenarijaus nr. 3 poveikio kategorijoms palyginamasis vertinimas naudojant Zalos

apibiidinimo metodg
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12 pav. Kompleksinj jrenginj sudaran¢iy technologijy poveikis istekliams ir zmogaus sveikatai daromas

poveikis pagal zalos apibiidinimo vertinima
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Atlikus biivio ciklo analize gauti normalizuoti duomenys. Bendras kompleksinio jrenginio
poveikis Zmogaus sveikatai — 0,0012 DALY. Kompleksinj jrenginj sudaranciy technologijy
didZiausig poveikj zmogaus sveikatai daro aukstos jtampos altinis — 1,26x10, siurblys — 3,72x104,
UC — C lempa — 1,26x10#, neterminé plazma — 4,96x107, elektrostatinis nusodintuvas — 3,11x107,
bipoliné jonizacija — 1,60x107°, mangano oksidas — 1,36x10” DALY.

Bendras kompleksinio jrenginio poveikis ekosistemai — 260 PDFxm?xmetai. DidZiausig poveikj
ekosistemai daro aukstos jtampos Saltinis — 210,56, UV — C lempa — 21,94, siurblys —14,55, neterminé
plazma — 14,55, elektrostatinis nusodintuvas — 1.71, bipoliné jonizacija — 0,87, mangano
dioksidas — 0,02 PDFxm?xmetai.

Bendras kompleksinio jrenginio poveikis klimato kaitai — 763 kg CO: ¢q. Didziausig poveiki
klimato kaitai daro aukstos jtampos Saltinis — 316,82, siurblys — 237,11, neterminé plazma — 107,61,
UV-C lempa - 69,75, elektrostatinis nusodintuvas — 21,27, bipoliné jonizacija — 10,95, mangano
dioksidas — 0,12 kg COxz..

Bendras kompleksinio jrenginio poveikis istekliams — 113686 MJ. Didziausig poveikj iStekliams
daro aukstos jtampos $altinis — 4661, siurblys — 4353, UV-C lempa — 1327, neterminé plazma — 432,

elektrostatinis nusodintuvas — 403, bipoliné jonizacija — 207, mangano dioksidas — 0,38 MJ.
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3.4.5.Scenarijy nr. 1, 2, 3 poveikio kategorijoms palyginamasis poveikio vertinimas

naudojant normalizacijos metoda
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13 pav. Aktyvintos anglies ir F7 filtro, neterminés plazmos ir kompleksinj jrenginj sudaranéiy technologijy

poveikis istekliams ir Zmogaus sveikatai normalizuotas vertinimas

Normalizuoti rezultatai parodé, kad lyginant tris scenarijus, jog Zmogaus sveikatai daromas
poveikis yra 2 kartus mazesnis kompleksinio jrenginio negu aktyvintos anglies ir F7 filtro, o
neterminés plazmos jrenginio daromas poveikis tai paciai kategorijai yra 5 kartus didesnis uz
kompleksinio jrenginio.

Ekosistemai daromas kompleksinio jrenginio poveikis yra 3 kartus didesnis negu aktyvintos
anglies ir F7 filtro, o neterminés plazmos jrenginio daromas poveikis tai paciai kategorijai yra 1,5
karto didesnis uz kompleksinio jrenginio.

Klimato kaitai daromas kompleksinio jrenginio poveikis yra 2,3 kartus mazesnis negu aktyvintos
anglies ir F7 filtro, o neterminés plazmos jrenginio daromas poveikis tai paciai kategorijai yra 5 kartus
didesnis uz kompleksinio jrenginio.

Tuo tarpu kompleksinio jrenginio klimato kaitos kategorijai daromas poveikis yra 3 Kkartus
mazesnis uz aktyvintos anglies ir F7 filtrg, o neterminés plazmos filtro 6,5 karto mazesnis uz

kompleksinio jrenginio daroma poveikj.
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Pastaba: Kadangi, tai yra lyginamasis vertinimas tarp reikSmiy, kurios turi skirtingus vienetus,

todél gaunami bedimensiai vienetai.

Norint sumazinti aktyvintos anglies ir F7 filtro, neterminés plazmos ir kompleksinio jrenginio
daromg jtakg 4 Zalos kategorijoms rekomenduojama optimizuoti filtruose naudojamus medziagy
kiekius, naudoti elektros energija pagamintg is atsinaujinanciy Saltiniy, kadangi suvartojamas elektros
energijos kiekis sukelia didziaja dalj poveikj zalos kategorijoms.

3.5. Jautrumo analizé

D¢l duomeny netikslumo sumazinimo ir modelio tvirtumo patikrinimo buvo atlikta jautrumo
analize.

Aktyvintos anglies ir F7 filtrui, neterminei plazmai ir kompleksiniam jrenginiui buvo priimtas -20
ir +20 procenty netikslumo intervalas. Suvartojami elektros energijos kiekiai po jautrumo analizés

pateikia 6 lentelé¢je:

6 lentelé. Reikalingi elektros energijos kiekiai pritaikius jautrumo analize

Aktyvintos anglies Neterminé Kompleksinis

ir F7 filtras plazma irenginys
Procesas

(scenarijus nr, 1) | (scenarijus nr. 2) | (scenarijus nr. 3)

Reikalingas elektros energijos
kiekis filtro veikimo laikotarpiui, 1620 3504 471,3
kWh

Jautrumo analizei naudojamas

-20 +20 -20 +20 -20 +20
intervalas, %
Reikalingas elektros energijos
kiekis filtro veikimo
1944 1296 4204 2803 566 377

polaikotarpiui pritaikius

jautrumo analiz¢, KWh
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3.5.1.Scenarijy nr. 1, 2, 3 poveikio kategorijoms palyginamasis vertinimas naudojant

normalizacijos metoda pritaikius jautrumo analiz¢
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14 pav. Normalizuoti rezultatai. a) Aktyvintos anglies ir F7 filtro (scenarijus nr. 1), b) neterminés plazmos
(scenarijus nr. 2) daroma jtaka zmogaus sveikatai, iStekliams, klimato kaitai ir ekosistemai viso jo veikimo

metu taikant jautrumo analizg

14 paveiksle matomas a) aktyvintos anglies ir F7 filtro ir b) neterminés plazmos naudojamas
elektros energijos kiekis po jautrumo analizés pritaikius -20 procenty ir +20 procenty intervalg. Tali
reiskia, kad parinktas pradinis kiekis yra optimali reikSmé.

Pastaba: Kadangi, tai yra lyginamasis vertinimas tarp reikSmiy, kurios turi skirtingus vienetus,

todél gaunami bedimensiai vienetai.
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15 pav. Normalizuoti rezultatai. c) Kompleksinio jrenginio (scenarijus nr. 3) daroma jtaka zmogaus

sveikatai, iStekliams, klimato kaitai ir ekosistemai viso jo veikimo metu taikant jautrumo analizg.

15 grafike matomas c¢) kompleksinio jrenginio naudojamas elektros energijos kiekis po jautrumo
analizés pritaikius -20 procenty ir +20 procenty intervalg. Tai reiSkia, kad parinktas pradinis kiekis
yra optimalios reikSmés.

Pastaba: Kadangi, tai yra lyginamasis vertinimas tarp reikSmiy, kurios turi skirtingus vienetus,

todél gaunami bedimensiai vienetai.
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16 pav. Kompleksinio jrenginio, aktyvintos anglies ir F7 filtro, neterminés plazmos daroma Zala pagal normalizuotus

rezultatus naudojant ,,IMPACT 2002+“ metoda Zmogaus sveikatai, klimato kaitai, iStekliams ir ekosistemai

Pritaikius -20 ir +20 procenty netikslumo intervalus gauti Sie duomenys.

Normalizuoti rezultatai parodé, kad lyginant tris scenarijus, jog Zmogaus sveikatai daromas
poveikis yra 2 kartus mazesnis kompleksinio jrenginio negu aktyvintos anglies ir F7 filtro, o
neterminés plazmos jrenginio daromas poveikis tai paciai kategorijai yra 5 kartus didesnis uz
kompleksinio jrenginio.

Ekosistemai daromas kompleksinio jrenginio poveikis yra 3,3 kartus didesnis negu aktyvintos
anglies ir F7 filtro, o neterminés plazmos jrenginio daromas poveikis tai paciai kategorijai yra 1,4

karto didesnis uz kompleksinio jrenginio.
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Klimato kaitai daromas kompleksinio jrenginio poveikis yra 2,3 kartus mazesnis negu aktyvintos
anglies ir F7 filtro, o neterminés plazmos jrenginio daromas poveikis tai paciai kategorijai yra 5 kartus
didesnis uz kompleksinio jrenginio.

Tuo tarpu kompleksinio jrenginio iStekliy kategorijai daromas poveikis yra 3 kartus mazesnis uz
aktyvintos anglies ir F7 filtrg, o neterminés plazmos filtro 6,5 karto mazesnis uz kompleksinio
irenginio daromg poveiki.

Pastaba: Kadangi, tai yra lyginamasis vertinimas tarp reikSmiy, kurios turi skirtingus vienetus,

todél gaunami bedimensiai vienetai.
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ISVADOS

. Apzvelgus patalpy oro valymo technologijas nustatyta, kad lakiuosius organinius junginius is
vidaus patalpy oro racionalu Salinti ir aplinkosauginj vertinimg atlikti Sioms technologijoms
— aktyvintos anglies ir F7 filtrui, neterminei plazmai ir kompleksiniam jrenginiui.

. Atlikus buvio ciklo vertinimg visiems trims scenarijams nustatyta, kad Zmogaus sveikatai
didziausias daromas poveikis dél neterminés plazmos — 0,00406, d¢l aktyvintos anglies ir F7
filtro — 0,0018 DALY, d¢l kompleksinio jrenginio — 0,0012 DALY. Didziausias poveikis
klimato kaitai dél neterminés plazmos — 2941 kg COz ¢q, aktyvintos anglies ir F7 filtro —
1339,93 kg COz eq, dél kompleksinio jrenginio — 763 kg COze.

. Normalizuoti rezultatai parodé, kad lyginant tris scenarijus, jog Zzmogaus sveikatai daromas
poveikis aktyvintos anglies ir F7 filtro yra 2 kartus didesnis negu kompleksinio jrenginio, 0
neterminés plazmos jrenginio daromas poveikis tai paciai kategorijai yra 5 kartus didesnis uz
kompleksinio jrenginio. Tuo tarpu aktyvintos anglies ir F7 filtro klimato kaitos kategorijai
daromas poveikis yra 2,3 kartus didesnis negu kompleksinio jrenginio, o neterminés plazmos
jrenginio daromas poveikis tai paciai kategorijai yra 5 kartus didesnis uz kompleksinio
jrenginio.

Normalizuoti rezultatai atlikus jautrumo analiz¢ pagal suvartojama elektros energijos kiekj
intervale +20/-20% parodé, kad Zmogaus sveikatai daromas poveikis dél aktyvintos anglies ir
F7 filtro yra 2 kartus didesnis nei kompleksinio jrenginio, o neterminés plazmos jrenginio
daromas poveikis tai paciai kategorijai yra 5 kartus didesnis uz kompleksinio jrenginio. Tuo
tarpu aktyvintos anglies ir F7 filtro klimato kaitos kategorijai daromas poveikis yra 2,3 kartus
didesnis negu kompleksinio jrenginio, o neterminés plazmos jrenginio daromas poveikis tai
paciai kategorijai yra 5 kartus didesnis uz kompleksinio jrenginio.

. Atlikus aplinkosauginj vertinimg trims pasirinktiems scenarijams — aktyvintos anglies ir F7
filtrui (scenarijus nr, 1), neterminei plazmai (scenarijus nr. 2), kompleksiniam jrenginiui
(scenarijus nr. 3), galima teigti, kad kompleksinis jrenginys daro mazesnj poveikj aplinkai uz

aktyvintg anglies ir F7 filtrg bei neterming plazma.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS. KOMPLEKSINIAME JRENGINYJE (SCENARIJUS NR. 3) NAUDOJAMI

IVESTIES DUOMENYS.
Procesas
UV lempa
Ivesties duomenys

Elektros energijos kiekis viso
naudojimo laikotarpiu KWh 200
Kvarcas g 265
Plastmasé g 105
Plienas g 10
Aliuminis g 300

Kompleksiniame jrenginyje (Scenarijus nr. 3) naudojamos neterminés plazmos jvesties duomenys.

Procesas

Neterminé plazma

Ivesties duomenys

Elektros energijos kiekis viso

B _ ) kWh 40
naudojimo laikotarpiu
Teflonas g 640
Plienas g 710

Kompleksiniame jrenginyje (scenarijus nr. 3) naudojamo elektrostatinio nusodintuvo jvesties

duomenys.

Procesas

Elektrostatinis nusodintuvas

Ivesties duomenys

Elektros energijos kiekis viso

B _ ) kWh 50
naudojimo laikotarpiu
Polietilenas g 1000
Plienas g 2000
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Kompleksiniame jrenginyje (scenarijus nr. 3) naudojamos bipolinés jonizacijos jvesties

duomenys.
Procesas
Bipoliné jonizacija
Ivesties duomenys
Elektros energijos kiekis viso naudojimo laikotarpiu kWh 26
Polietilenas g 500
Plienas g 1000

Kompleksiniame jrenginyje (scenarijus nr. 3) naudojamos bipolinés jonizacijos jvesties

duomenys.
Procesas
AukStos jtampos Saltinis
Ivesties duomenys
Varis g 1000
Aliuminis g 1000
Polipropilenas g 1000
Elektronika g 500
2 PRIEDAS. CHARAKTERIZAVIMO GRAFIKAI
L E el BB = D ElElalE |E
Comsm Nemww IR I DY I OZn DN TnoOTT owRD owEr DL oumIm =

Comparing 1 p aukstos itampos_iskrova' with 1p Netermine plazma_iskona:
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Mathod: IMBACT 2002+ V2.14/ IMPACT 2002+ Characterization
Comparing 1 p aukstos itempos_iskrova’ with 1 p Netermins plazma iskrov:
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