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Santrauka

Uzdarose patalpose oro kokybé yra tiesiogiai susijusi su zmogaus sveikata, nes ore esancios kietosios
dalelés, bakterijos, grybiniai mikroorganizmai ir kiti bioaerozoliai gali prisidéti prie kvépavimo taky
ligy, alerginiy reakcijy ir infekcijy plitimo. Si problema yra ypaé aktuali gydymo, ugdymo ir kitose
vieSose jstaigose, kuriose patalpomis naudojasi daug zmoniy, o oro srauto apykaita ne visada
uztikrina pakankama mikrobiologinio uzterStumo mazinimg. Dél §ios priezasties didéja paklausa
papildomy, efektyviy ir tvariy oro valymo technologijy. Viena i$ tokiy technologijy yra oro jonizacija,
kurios metu generuojamas teigiamy ir neigiamy jony oro srautas, kuris gali sgveikauti su ore
esanciomis kietosiomis dalelémis ir mikroorganizmais.

Sio baigiamojo magistro projekto tikslas — optimizuoti oro jonizacijos elektrody medziagg ir
konfigiiracija, siekiant maksimalaus jony susidarymo efektyviam oro mikrobiologinéms ir kietyjy
daleliy tarSos mazinimui, kartu siekiant minimalaus ozono kiekio susidarymo. Tyrimo metu buvo
suprojektuotas ir pagamintas oro jonizatorius, iSbandytos skirtingos elektrody medziagos (volframas,
varis, anglies pluoStas) bei jy konfigiiracijos, jvertinta generuojamy jony koncentracija, ozono
susidarymas, mikrobiologinio oro uzterStumo ir kietyjy daleliy skaifiaus maz¢jimas naudojant
skirtingas aukStas jtampas. Eksperimentuose buvo taikomi skirtingi jonizatoriaus poliarumai:
teigiamas, neigiamas ir bipolinis. Mikroorganizmai buvo vertinami po inkubacijos skai¢iuojant ant
Petri leksteliy uzaugusias bakterijy kolonijas, o rezultatai perskaiiuojami j kolonijas sudaranciy
vienety koncentracijas mililitre ir kubiniame metre. Duomeny analizei buvo naudojami aritmetiniai
vidurkiai, standartiniai nuokrypiai, normalizuotos reikSmés, mazZinimo efektyvumai ir eksponentinio
maz¢jimo aproksimacijos.

Atlikus elektrody medziagy ir konfigiiracijy palyginima nustatyta, kad tolimesniems bandymams
tinkamiausi yra anglies pluosto elektrodai. Sie elektrodai pasizyméjo stabiliu jony generavimu ir
pakankamai didele jony koncentracija naudojant maZesnes jtampas, ypac taikant neigiama ir bipolinj
poliarumus. Tolimesniems tyrimams pasirinktos 4 kV ir 7 kV jtampos, nes jos leido palyginti
zemesnés ir didesnés darbinés jtampos poveikj. Ozono matavimai parod¢, kad didéjant jtampai did¢ja
ir ozono koncentracija. Esant 4 kV jtampai ozono kiekis i§liko mazas, o naudojant 7 kV ir 10 kV
atvejais ozono koncentracija vir§ijo saugig ribg, todél praktiniam taikymui biitina atsizvelgti | ozono
susidarymo rizikg ir pasirinkti tinkamas darbines jtampas.

Mikrobiologinio oro uZzterStumo mazinimo bandymai parodé, kad jonizacijos metu sumazéjo
mikroorganizmy koncentracijg ore, lyginant su kontroliniu bandymu. Po 40 min poveikio visy
jonizatoriaus poliarumy efektyvumas virSijo 80 %, o po 60 min priartéjo prie 95—-100 %. Didziausias
efektyvumas nustatytas taikant neigiamo poliarumo 7 kV jtampa — 99,57 + 0,18 %. Kietyjy daleliy



Salinimo eksperimente, naudojant 7 kV jtampg, duomenys buvo normalizuoti ir analizuoti pagal
daleliy skai¢iaus mazéjimo kitimg laike. Gauti rezultatai parodé, kad jonizacija paspartina kietyjy
daleliy skaiiaus mazéjima, o eksponentinio maz¢jimo funkcijos koeficientai leidzia palyginti
skirtingy poliarumy poveik].

Apibendrinant galima teigti, kad jonizacinés technologijos gali biiti taitkomos mikrobiologiniam oro
uzterStumui ir kietyjy daleliy skai¢iui mazinti, taciau jy praktinis naudojimas turi biiti vertinamas
atsizvelgiant ne tik j oro valymo efektyvuma, bet ir | 0zono susidaryma. Tyrimo rezultatai rodo, kad
anglies pluosto elektrodai yra tinkama medziaga jonizatoriui, 0 neigiamo poliarumo rezimas pasizymi
didziausiu mikrobiologinio oro uzterStumo mazinimo efektyvumu. Saugiam taikymui
rekomenduojama optimizuoti darbing jtampa taip, kad buty uZtikrinamas pakankamas jony
generavimas ir nevirSijamos saugios ozono koncentracijos ribos.
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Summary

In indoor environments, air quality is directly linked to human health, as airborne particulate matter,
bacteria, fungal microorganisms and other bioaerosols can contribute to respiratory diseases, allergic
reactions and the spread of infections. This problem is particularly intense in healthcare, educational
and other public institutions where many people use the premises and air circulation does not always
ensure sufficient reduction of microbiological contamination. For this reason, there is a growing
demand for additional, effective and sustainable air purification technologies. One such technology
is air ionization, which generates a stream of positive and negative ions that can interact with airborne
particles and microorganisms.

The objective of this master’s thesis is to optimize the material and configuration of air ionization
electrodes to maximize ion generation for effective reduction of microbiological and particulate
matter pollution in the air, while minimizing ozone production. During the study, an air ionizer was
designed and manufactured, different electrode materials (tungsten, copper, carbon fibber) and their
configurations were tested and the concentration of generated ions, ozone formation, reduction in
microbiological air contamination and the number of particulate matter using different high voltages.
Different ionizer polarities were applied in the experiments: positive, negative and bipolar.
Microorganisms were assessed after incubation by counting the bacterial colonies that had grown on
Petri dishes and the results were converted into concentrations of colony-forming units per milliliter
and per cubic meter. Arithmetic means, standard deviations, normalized values, reduction efficiencies
and exponential decay approximations were used for data analysis.

A comparison of electrode materials and configurations revealed that carbon fibber electrodes are the
most suitable for further testing. These electrodes were characterized by stable ion generation and a
sufficiently high ion concentration at lower voltages, particularly when using negative and bipolar
polarities. Voltages of 4 kV and 7 kV were selected for further studies, as they allowed for a
comparison of the effects of lower and higher operating voltages. Ozone measurements showed that
ozone concentration increases as voltage increases. At 4 kV, the ozone level remained low, while at
7kV and 10 kV, the ozone concentration exceeded safe limits, therefore, for practical applications, it
is necessary to consider the risk of ozone formation and select appropriate operating voltages.

Tests to reduce microbiological air contamination showed that the concentration of microorganisms
in the air decreased during ionization compared to the control test. After 40 minutes of exposure, the
efficiency of all ionizer polarities exceeded 80 % and after 60 minutes, it approached 95-100 %. The
highest efficiency was observed when applying a 7 kV voltage with negative polarity — 99,57 +
0,18 %. In the experiment on the removal of particulate matter using a 7 kV voltage, the data were



normalized and analysed based on the change in the number of particles over time. The results showed
that ionization accelerates the decrease in the number of particulate matter and the coefficients of the
exponential decay function allow for a comparison of the effects of different polarities.

In summary, it can be stated that ionization technologies can be applied to reduce microbiological air
contamination and the number of solid particles, however, their practical use must be evaluated not
only in terms of air purification efficiency but also in terms of ozone formation. The results of the
study show that carbon fibber electrodes are a suitable material for an ionizer and the negative polarity
mode exhibits the highest efficiency in reducing microbiological air contamination. For safe
operation, it is recommended to optimize the operating voltage so as to ensure sufficient ion
generation while not exceeding safe ozone concentration limits.
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20 pav. Ozono koncentracijos kitimas laike, naudojant skirtingus jonizatoriaus rezimus bei 4 kV, 7
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23 pav. Gautos Petri 1¢kstelés su uzaugusiomis L. casei bakterijy kolonijomis, naudojant bipolinio
poliarumo 4 kV jtampa, gautas méginys neskiestas: a) po 0 min; b) po 20 min; c¢) po 40 min; d) po

22 pav. Gautos Petri 1ékstelés su uzaugusiomis L. casei bakterijy kolonijomis, naudojant neigiamo
poliarumo 4 kV itampa, gautas méginys neskiestas: a) po 0 min; b) po 20 min; ¢) po 40 min; d) po
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24 pav. Kolonijy formavimosi vienety mililitre kitimas laike, naudojant 4 kV ir 7 kV jtampas, kai
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26 pav. Jonizacijos mikrobiologinio oro uzterStumo mazinimo efektyvumo kitimas laike, naudojant
4 kV ir 7 kV jtampas, kai jonizatorius veikia skirtingai rezimais: a) bendras kitimas laike nuo 0 iki 60

min; b) Kitimas nuo 40 1K1 60 MM ......cccuiieiiiieiie e e e e eesaee e saeeeenreeenns 53
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jonizatoriy, bei nenaudojant JONIZALOTIAUS VISAL .....eeveeerierueeriireriieeieenieeereesseeeseesseesseesseesseesssesnses 54
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Ivadas

Vis daugiau ir daugiau zmoniy mirSta nuo jvairiausiy ligy, patogeny, bakterijy ir pelésio, pasklidusiy
ore. Pelésis gali sukelti alergijas, kvépavimo sutrikimus, kos¢jimg. Kiekvienas Zzmogus turi teise |
Svary ir neuzter§ta ora. Ora, kuriuo galéty kvépuoti be baimés, kad pakenks savo sveikatai.
COVID-19 pandemija, besitesianti iki $iol, sezoniniai gripo antpliidziai ir kitos oru plintancios ligos
vercia susimastyti apie oro kokybés gerinimo jrenginius, mikrobiologinio oro uzterStumo mazinimag
kasdieninése patalpose. Gydymo jstaigose, ligoninése ir net poliklinikose galima nustatyti dideles
koncentracijas bakterijy, virusy ore, kurios gali sukelti ligg bei, kai kuriems Zmonéms, mirtj.

Kai Siuolaikinis zmogus didZigjg savo laiko dalj praleidzia patalpose ir uzdarose erdvése, pavyzdziui,
autobusuose, ofisuose, namuose, parduotuvése, oro kokybé yra labai svarbi. Oro mikrobiologinio
uzterStumo sumazinimas gali padéti visuomenei apsisaugoti nuo oru plintanc¢iy ligy ir infekcijy, net
tuberkuliozés ir gripo.

Jonizacinés priemonés, pavyzdziui, vienpoliai, bipoliniai jonizatoriai bei jy jvairis tipai (adatiniai
jonizatoriai ir t. t.) ir plazmos iSlydZio jrenginiai gali pagerinti oro kokybe iki beveik 100 %.
Jonizaciniy prietaisy veikimo principas paremtas jony gamyba, kurie prisijungia prie ore esanciy
daleliy ir mikroorganizmy taip nukenksmindami bei nusodindami juos ant pavirsiy.

Siame darbe bus aptariamos jonizacinés priemonés, jy panaudojimas, pritaikymas kasdieniame
gyvenime. Zinoma, kiekvienas jrenginys turi ir triikumy, susidaran¢iy 3alutiniy produkty, kurie
kartais gali biiti pavojingesni nei virusai ir bakterijos, pavyzdziui, jonizacijos metu susidarantis
ozonas. Taip pat, bus aptariamos ir alternatyvios priemonés siekiant sumazinti mikrobiologinj oro
uzterStuma, jy efektyvumus. Bus iSsiaiSkinta, kuri jonizatoriaus elektrody medziaga yra geriausia
siekiant gauti didZiausig kiekj generuojamy jony, taip pat ir maziausig generuojamo ozono kiekj.
Darbe bus nustatomas mikrobiologinio oro uZterStumo bei kietyjy daleliy tarSos maZinimo
efektyvumas su skirtingais jonizatoriaus poliarumo tipais bei konfigiiracijomis.

Sio darbo tikslas — optimizuoti oro jonizatoriaus jrenginio elektrody medziagos tipa ir konfigiiracija,
siekiant maksimalaus jony susidarymo efektyviam oro mikrobiologinéms ir kietyjy daleliy tarSos
mazinimui, kartu siekiant minimalaus ozono kiekio susidarymo.

Sio darbo uzdaviniai:

1. iSanalizuoti teoring literatiirg ir iSsiaiSkinti mikrobiologinio oro uZterStumo nustatymo bei
pagrindinius jonizacinius prietaisus;

2. 18analizuoti jonizaciniy prietaisy veikimo principus ir mikrobiologiniy daleliy bei aerozoliniy
patogeny nukenksminimo schemas;

3. sukurti ir i8bandyti kei¢iamos medZziagos ir konfigtracijos (iSsidéstymo) elektrodus skirtus
oro jonizavimo jrenginiui, siekiant maksimalaus jony generavimo ir maziausio generuojamo
ozono kiekio bandymy kameroje;

4. jvertinti jony ir ozono generavimo lygius esant skirtingoms elektrody konfigiiracijoms ir
elektrody medziagoms, juos palyginti tarpusavyje ir nustatyti optimaliausig jtampa;

5. jvertinti optimalios elektrody konstrukcijos efektyvuma ir nustatyti efektyviausia jtampa bei
jos poliarumg mikrobiologiniam oro uzterStumui mazinti;
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6.

nustatyti efektyviausig jtampg ir jos poliaruma kietyjy daleliy skai¢iui ore mazinti.
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1. Literatuiros analizé

1.1. Mikrobiologinio oro uZterStumo maZzinimas, poveikis Zmogaus sveikatai, mikrobiologinio
uZterStumo nustatymo metodai

Pandemijos, kurios §j Simtmetj sukrété pasaulj jrodé, kad jvairios virusinés ar bakterinés ligos,
plintanCios oru yra ypac¢ pavojingos. COVID-19, pradéjusi plisti 2019 mety pabaigoje, nusinese
daugybe zmoniy gyvybiy. Tuberkuliozé, jau daugelj mety Zinoma kaip plintanti ir labai pavojinga
plauciy liga, gripas bei daugelis kity, ne tik sezoniniy ligy, plinta oru. Be to, ne tik ligy sukeléjai, bet
ir pelésis gali sukelti kvépavimo sunkumy bei stiprias alergines reakcijas. Veikiamos gravitaciniy
jégy, didesnés mikrobiologinés dalelés ore ilgai neiSsilaiko — jos pasiekia pavirSius ir ant jy nuséda
kaip dulkés [1, 2]. Norint pagerinti gyvenimo kokybe, apsisaugoti nuo nepageidaujamy susirgimy,
reikia uztikrinti tinkamg oro kokybe [2].

Mikrobiologinio oro uzterStumo mazinimas yra svarbus uzdavinys, siekiant pagerinti Zmoniy, ypac
pacienty, biuikle taikant oro kokybés gerinimo technologijas. Geréjant gyvenimo kokybei ir didéjant
galimybéms dirbti bei mokytis i§ namy, Zmonés apie 85 % laiko praleidzia uzdarose patalpose:
namuose, biuruose, traukiniuose, léktuvuose ir kitose vidaus erdvése. Oro uzterStumo didéjimas
glaudziai susijes su nepakankamai védinamomis patalpomis. Taciau védinimo sistemos, tokios kaip
Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemos, dar vadinamos HVAC sistemomis (angl. sheating,
ventilation and air conditioning), gali ne tik iSsausinti org, bet ir sudaryti palankesnes salygas
virusams plisti bei daugintis oro cirkuliacijos biidu. Naudojant Sias sistemas nustatyta, kad gali
padidéti bakterijy ir grybeliy, pavyzdziui, pelésio, koncentracijos, kurios siejamos su didesniu ligy,
tokiy kaip bronchin¢ astma, tuberkuliozé ir gripas, plitimu [2, 3]. Taigi, mikrobiologinio oro
uzterStumo mazinimas priklauso ne tik nuo védinimo, bet ir nuo papildomy technologijy, tokiy kaip
UV (ultravioletiniy) spinduliy, oro jonizacijos ir filtravimo sistemy, integracijos [2].

Ikveépus oru plintanciy patogeny, jie gali sukelti kvépavimo taky infekcijas, apimancias nosj, rykle,
gerklas, trachéja, bronchus ir alveoles [4]. Alveolése vyrauja drégna ir Silta aplinka, kurioje gausu
maistiniy medZziagy, todél galima daryti prielaida, kad oru plintantys patogenai yra linke¢ kauptis
apatiniuose kvépavimo takuose. Siekiant efektyviai sumazinti §iy patogeny kiekj kvépuojamame ore,
sumazinti jy pavojinguma ir apsaugoti sveikus Zmones, turéty buti diegiamos oru plintanciy patogeny
Salinimo technologijos, ypa¢ sveikatos prieziliros ir patikros jstaigose, tokiose kaip ligonings,
poliklinikos ir klinikos [2, 5].

Yra trys pagrindiniai veiksniai, lemiantys patogeny plitimg oru: tarSos Saltinis, plitimo kelias ir
Zmoniy jautrumas. Uzdarose patalpose mikrobiologinés oro tarSos plitimo keliai gali buti jvairds.
Patogenai gali sklisti i$ atviry kanalizacijos sistemy, pavyzdziui, voniy, kriaukliy ar tualety, taip pat
patekti | patalpas per védinimo angas. Sergantis Zzmogus patogenus ir virusines ligas gali platinti
kalbédamas, Ciaudédamas, kosédamas ar kvépuodamas. Be to, jvairlis pavirSiai ir medziagos,
pavyzdziui, rankSluosciai ar kilimai, gali kaupti bakterijas ir taip prisidéti prie mikrobiologinés oro
tarSos plitimo patalpose [2, 5].

IS iSvardyty potencialiy tarSos Saltiniy j aplinka dazniausiai patenka dulkés, laSeliai ir bioaerozoliai.
Bioaerozoliai — tai ore esancios biologinés kilmés dalelés, kuriose gali biti tiek gyvy, tiek negyvy
mikroorganizmy. LasSeliai, j org patenkantys ¢iaudint ar kosint, daZniausiai pasklinda iki 2 m atstumu,
nes jy daleliy skersmuo yra gana didelis, t. y., didesnis nei 500 pm. Tuo tarpu bioaerozoliy dalelés
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yra mazesnes, jy skersmuo siekia maziau nei 100 um, todél jos gali pasklisti didesniais atstumais nei
laseliai [2, 5].

Bioaerozoliy kontrolé¢ yra labai aktuali kasdieniniame Zzmoniy gyvenime dé¢l galimo infekcinio,
alerginio ar toksinio jy poveikio. Oru plintantys patogenai kelia pavojy ne tik Zmonéms ir jy
populiacijoms, bet ir augalams. D¢l $iy patogeny poveikio ant augaly lapy gali atsirasti démiy, pradéti
puti stiebai ir pasireiksti kiti pazeidimai. Todél mikrobiologinio oro uZterStumo ir oro kokybés
steb¢jimas bei vertinimas yra esminis zingsnis, siekiant identifikuoti galimas kritines situacijas ir
jgyvendinti tinkamas apsaugos priemones [6, 7].

Mikrobiologiniam oro uzterStumui nustatyti gali biiti taikomi pasyviis ir aktyviis metodus, taciau iki
Siol néra vieningos nuomongés, kuris metodas yra tinkamiausias ir kaip turéty bati interpretuojami
gauti rezultatai. Svarbu pabrézti, kad pasyvusis metodas yra standartizuotas pagal mikrobinés oro
tarSos indeksa IMA (angl. Index of Microbial Air Contamination) [7].

Aktyvis mikrobiologinio oro uzterStumo nustatymo metodai leidzia jvertinti ir iSmatuoti
mikroorganizmy koncentracija ore. Sie metodai yra pagrjsti specialiy jrenginiy naudojimu, kai
Zinomas arba nustatytas oro tiiris nukreipiamas | maistiniy medziagy turin¢ig terpe¢. Gauti rezultatai
gali biiti iSreiskiami kolonijas sudarandiais vienetais viename kubiniame metre oro, t. y., CFU/m’.
Aktyviam metodui jgyvendinti gali biiti naudojami jvairls prietaisai: oro impaktoriai, impingeriai,
iScentriniai méginiy émimo jrenginiai, filtravimo sistemos, elektrostatiniai ir cikloniniai méginiy
€émimo prietaisai [6, 7].

Oro impaktorius — tai prietaisas, kurio veikimas pagrjstas mikrobiniy daleliy inercijos poveikiu.
Taikant §] metoda, oras nukreipiamas statmenai ir vertikaliai patenka ant agaro plokstelés. Oro srautu
perneSamos mikrobinés dalelés, kuriy skersmuo yra didesnis uZ nustatyta ribinj skersmenj, yra
sulaikomos ant terpés pavirSiaus (1a pav.) [6, 8]. Tokie impaktoriai yra vieni dazniausiai naudojamy
prietaisy mikrobiologinio oro uztertumo méginiams paimti. Sis metodas leidZia ne tik nustatyti
mikroorganizmy koncentracijg ore, bet ir jvertinti mikrobiniy daleliy pasiskirstyma pagal skersmenj

[6].

Oro
A B srautas
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Agaro surinkimo plokstelé

1 pav. Oro impaktoriy tipai: a) mikrobiniy oro daleliy surinkimas agaro plokstele;
b) mikrobiniy oro daleliy surinkimas skysciu [6 p. 3]
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Impaktoriaus veikimo principas pagristas tuo, kad dalelémis uZzterStas oro srautas praeina pro antgalj
ir atsitrenkia j smuiging plokstele. Kiekviena prietaiso dalis, dazniausiai vadinama pakopa, surenka
tam tikro dydzio mikrobines daleles, o mazesnés dalelés lieka oro sraute ir patenka j kitas pakopas.
Sis metodas leidzia apdoroti didelj oro kiekj, ta¢iau per didelis oro srautas gali paZeisti ore esan¢ius
mikroorganizmus, o dalis daleliy gali buti nesulaikoma. D¢l Sios priezasties didelis oro srautas gali
sumazinti daleliy surinkimo efektyvuma ir mikroorganizmy gyvybinguma [6].

Impaktoriaus veikimo principas gali buti pritaikomas ir naudojant skystajg surinkimo terpe, kai agaro
plokstelé pakeiciama skysciu. Toks skystinis impaktorius veikia panasiai kaip impingeris: jo viduje
esantis skystis naudojamas ore esancioms daleléms surinkti (1b pav.). Surinkty daleliy skersmuo
nustatomas atsizvelgiant | oro srauto greitj ir atstumg tarp antgalio iS¢jimo angos bei skysCio
pavirSiaus. Nors $is metodas yra efektyvesnis ir gali iSlaikyti panasy efektyvumag kaip meéginiy
émimas naudojant agaro ploksteles, dél skysCiy garavimo savybés jis néra tinkamas ilgalaikiam
veikimui [6].

Cikloninis méginiy paémimo biidas — tai metodas, pagristas stiprios sukimosi inercijos sukiirimu,
leidzianciu atskirti oro sraute esanias mikrobines daleles. Veikiamos sukimosi jégos, dalelés
nukreipiamos ] prietaiso sieneles, juda iSilgai Soninés sienelés ir galiausiai patenka j méginiy émimo
skysti, esantj cikloninio méginiy émimo prietaiso dugne (2a ir 2b pav.). Daugelis drégnyjy sieneliy
cikloniniy méginiy émimo prietaisy arba centrifuginiu smiigio principu veikian¢iy mechanizmy gali
surinkti 10-15 mL skyscio su dalelémis, kai oro srauto greitis siekia 100—1000 L/min. Nors S§is
meéginiy émimo biidas yra daznai taikomas dideliems oro srautams tirti, jo veikimui jtakos gali turéti
Zema temperatira, nes prietaiso viduje naudojamas skystis. Be to, skys€io garavimas taip pat gali
sumazinti mikrobiniy daleliy surinkimo efektyvuma [6].

A i ISeinantis B
Jeinantis ‘ oro srautas
oro srautas ‘ Skyscio
1 padavimas
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2 pav. Cikloninis méginiy paémimo biidas: a) schematiskai pavaizduotas méginio
paémimas; b) cikloninis méginiy émimo prietaisas [6 p. 4]

Elektrostatinis méginiy émimo budas pagristas aukstos jtampos elektrostatinio lauko naudojimu.
Siame lauke jelektrinti oru plintantys mikroorganizmai gali biiti adsorbuojami ir surenkami ant
prieSingu kriiviu jelektrinty pavirSiy. Mikrobinés dalelés, patekusios i elektrini lauka, yra
jelektrinamos jonizatoriais, o dél elektrostatinés sgveikos nukreipiamos ir nusodinamos ant agaro
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plokstelés. Sis méginiy émimo bidas gali biti papildomas skystaja terpe, kuri taip pat padeda surinkti
daleles (3 pav.) [6, 9].

I
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3 pav. Elektrostatinio méginiy émimo budo scheminis pavaizdavimas [6 p. 6]

Filtravimo sistemos — tai metodas, taikomas mikrobiologiniams organizmams i§ oro surinkti
naudojant filtrus [10]. UzterStam orui tekant per filtruojancia medziaga, dalelés joje sulaikomos dél
difuzijos, inercinio susidiirimo ir adsorbcijos procesy. Po filtravimo filtras gali biiti panardinamas |
skyst] tolesnei analizei. Dazniausiai gautas skystis naudojamas mikrobinéms daleléms auginti ant
agaro léksteliy. Be to, filtrai gali biiti tiriami tiesiogiai, taikant mikroskopinés analizés metodus. Siuo
metu filtravimo metodas laikomas vienu patikimiausiy ir daZniausiai tatkomy metody, nes pasiZymi
dideliu atsparumu temperattiros pokyc¢iams, efektyvumu, maZomis sanaudomis ir paprastumu [6].

Pasyvus méginiy émimo metodas — tai metodas, kuriam nereikia sudétingy technologijy ar brangiy
prietaisy. Jis pagristas mikroorganizmy nusédimu ant pavirSiy. Rezultatai iSreiSkiami kolonijas
sudaranciais vienetais, tenkanciais plokStelei per tam tikrg laika, t. y., CFU / plokstelé / laikas. Kaip
buvo paminéta pries tai, Sis metodas yra standartizuotas pagal mikrobinés oro tarSos indeksg IMA,
kuris atitinka suskai¢iuota CFU skai¢iy ant Petri lékstelés. Sios 9 cm skersmens lékstelés paliekamos
atviros uZterStame ore, taikant 1/1/1 schema: 1 valanda, 1 metro aukStyje vir§ grindy ir 1 metro
atstumu nuo sieny bei kity dideliy klitcéiy [7].

1.2. Plazminiy — jonizaciniy technologiju panaudojimas oro mikrobiologiniam uZterStumui
sumazinti

Oro jonizacija — tai procesas, kurio metu neutralus atomas ar molekulé jgyja teigiamg arba neigiama
kriivy, atitinkamai prarasdamas (-a) arba prisijungdamas (-a) elektronus. Elektrinis laukas sukelia oro
jonizacija, kai tarp elektros srovés ir ore esan¢iy molekuliy, dazniausiai deguonies, vyksta elektrony
perdavimas. Oro jonizavimo technologijose gali biiti generuojami teigiami ir neigiami jonai, todél,
priklausomai nuo elektrinio lauko poliarumo, ir atitinkamai, generuojamy jony tipo, Sios
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technologijos vadinamos vienpole arba bipoline jonizacija. Jonizatoriy darbo efektyvumas
dazniausiai vertinamas pagal $iy jony susidarymo produktyvuma d¢l to, kad jony kiekj yra palyginti
nesunku iSmatuoti naudojantis nesudétinga jranga.

Taciau yra biitina paminéti ir kita jonizacijos metu susidaran¢iy produkty rii§j — radikalus. Yra
zinoma, kad be jony, elektrinio i§lydzio metu, susidaro ir jvairios reaktyviosios deguonies formos
(angl. reactive oxygen species — ROS). Radikaly formavimasis yra dar aktyvesnis ore esant drégmei,
tokiu atveju, radikalai susidaro veikiant naturaliai ore esantj deguon;j ir vandens molekules [11, 12].
Galutiniame procese, i$ jonizatoriaus yra sukuriamas teigiamy ir neigiamy oro jony bei laisvyjy
radikaly miSinys. Apzvelgiant radikaly formavimosi procesus, ypatingai iSskiriant aktyviyjy
deguonies formy susidaryma yra nustatyta, kad jonizacijos metu ore deguonies molekulés prisijungia
elektronus ir tampa neigiamaisiais deguonies jonais (0>’ ), dar vadinamais superoksido radikaliniais
anijonais [11]. Superoksido jonai yra ypac nestabiliis ir labai reaktyviis laisvieji radikalai. Ore yra ne
tik deguonies, bet ir kity molekuliy, tarp jy — vandens molekuliy, nuo kuriy priklauso oro drégnumas.
Oro jonizacijos metu vandens molekulés (H>O) gali biiti suskaidomos | teigiamuosius vandenilio
jonus (H") ir hidroksilo radikalus (OH"). Hidroksilo radikalas taip pat yra labai nestabilus ir reaktyvus
laisvasis radikalas. Remiantis teoriniu veikimo principu, oro jonizacijos metu susidar¢ jonai gali
sgveikauti su ore esanciais terSalais, dalelémis ir mikroorganizmais, taip prisidédami prie oro kokybés
gerinimo [11, 12].

Plazminés — jonizacinés technologijos — tai technologijos, kuriose naudojamos jonizuotos dujos.
Plazma apibiidinama kaip stipriai jonizuotos dujos, susidarancios dé¢l aukStos elektrinés jtampos
i8lydzio. Dazniausiai jg sudaro elektronai, teigiamieji jonai ir neutralios dalelés, tokios kaip atomai
ar molekulés. Mokslingje literatiiroje plazminés — jonizacinés technologijos daZniausiai
apibudinamos kaip oro dezinfekcijai, oro kokybés gerinimui ir oro valymui taikomos technologijos.
Jos gali biiti skirstomos j bipolinius jonizatorius (angl. bipolar ionizers), vienpolius jonizatorius (angl.
unipolar ionizers), vainikinio i8lydZio jonizatorius (angl. corona discharge ionizers), adatinius
bipolinius jonizatorius, dar vadinamus NBPI (angl. needlepoint bipolar ionizers), taip pat Saltgjg arba
neterming bei atmosfering plazmg naudojancias technologijas [13-17].

Bipoliné jonizacija susidaro tada, kai prie specialaus vamzdelio su dviem elektrodais prijungiamas
kintamosios jtampos §altinis. Sio proceso metu generuojami teigiami ir neigiami jonai. Bipolinés
jonizacijos reiSkinj galima pastebéti ir gamtoje, ypa¢ kalnuose ar netoli kriokliy, kur teigiamy ir
neigiamy jony susidarymo metu oras natliraliai gryninamas. Jonizacijos proceso metu neutralus
atomas ar molekulé jgyja teigiamg arba neigiama kriivj, atitinkamai prarasdamas (-a) arba
prisijungdamas (-a) elektrona. Bipolinés jonizacijos metu, kai oro srautas patenka j aukStos jtampos
laukg, kurj generuoja elektrodai, pradedami formuoti teigiami (H") ir neigiami (O2") jonai bei kiti
Salutiniai produktai, pavyzdziui, ozonas. Vienpoliy jonizatoriy veikimo principas yra panasus |
bipoliniy jonizatoriy, taciau $iuo atveju generuojami ne abiejy rasiy, t. y., teigiami ir neigiami, jonai,
o tik vieno tipo — teigiami arba neigiami — jonai [15, 18].

Vainikinio i$lydzio jonizatoriai — tai jonizatoriai, kurie generuoja teigiamus ir neigiamus jonus
naudodami elektrody porg arba elektros sroveés laidininkus. Neigiamai jkrautas elektrodas skleidzia
elektronus, kurie prisijungia prie oro molekuliy ir taip generuoja neigiamy jony, arba anijony, srauta.
Tuo tarpu teigiamas elektrodas pritraukia elektronus i$ ore esan¢iy molekuliy ar atomy, todél susidaro
teigiamy jony, arba katijony, srautas. Siems srautams susimaisius, susidaro anijony ir katijony
miSinys. Tac¢iau viena pagrindiniy ne tik vainikinio i8lydzio, bet ir kity jonizatoriy problemy yra
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nepageidaujama ozono gamyba. Tarp Siy jonizatoriy elektrody yra oro tarpas, veikiantis kaip
dielektrikas. Vainikinio i§lydzio metu tarp elektrody susidaranti auksSta jtampa suardo deguonies
molekules | deguonies atomus, todél vyksta deguonies jonizacija. Norint pasiekti deguonies
jonizacijg, elektrinis laukas turi virSyti 12,07 eV, t. y., deguonies jonizacijos energija. Susidare
nestabiliis deguonies atomai (O) jungiasi su deguonies molekulémis (O) ir sudaro ozong (O3). Ozono
formavimosi schema pateikta 4 paveiksle [12, 15, 19].

Deguonis (O,) ==  Ozonas (O;)

%

Kai praeina pro elektrinj lauka, deguonies molekulés skyla j nestabilius deguonies atomus,
kurie susijungia su kitomis deguonies molekulémis suformuodami ozona.

4 pav. Deguonies molekulés skilimas elektriniame lauke ir 0zono molekuliy formavimasis [12 p. 3]

Dazniausiai naudojami bipolinio tipo jonizatoriai yra adatiniai bipoliniai jonizatoriai. Jie priskiriami
vainikinio iSlydzio jonizatoriams ir yra panaSiis savo veikimo principu, taciau Siy technologijy
tapatinti nereikéty. Skirtingai nei vainikinio i§lydzio jonizatoriai, adatiniai bipoliniai jonizatoriai gali
generuoti didelius jony kiekius ir labai maZzus ozono kiekius, kurie gali buti laikomi santykinai
saugiais. Naudojant adatinius bipolinius jonizatorius, deguonies jonizacijos energija néra pasiekiama,
nes $iuose jrenginiuose naudojamas maZesnés nei 12 eV energijos plazmos laukas. Sioje
technologijoje naudojama elektrody pora: vienas elektrodas yra teigiamas, kitas — neigiamas. Taip
sukuriamas plazmos, arba aukstos jtampos elektrinis laukas, kuris paSalina elektronus i§ ore esanciy
atomy ar molekuliy, turin¢iy maZesnj nei 12 eV jonizacijos potencialg. Vis délto, siekiant, kad Sis
irenginys efektyviai mazinty mikrobiologinj oro uZterStuma, biitina, kad susidaryty reaktyviosios
dalelés, tokios kaip O~ ir OH" — kaip Zinoma i§ literatiiros, jonizacija ore, ypac esant drégmel,
sukuria salygas tiek jonams, tiek radikalams formuotis [12, 15, 19].

Plazminés oro valymo technologijos — tai technologijos, kuriose auks$ta jtampa naudojama per ja
praeinanc¢ioms dujoms jonizuoti. D¢l jonizacijos dujy molekulése gali biti nutraukiami cheminiai
rySiai ir vykti jvairlis cheminiai pokyciai. Terminge plazma taikancios oro valymo technologijos
naudoja auksta jtampa ir didelj srovés stipri, taip sukurdamos aukstos temperattiros liepsning plazma.
Taciau taikant plazmines technologijas gali susidaryti ir nepageidaujamy Salutiniy produkty, tokiy
kaip kietosios dalelés, ozonas, anglies monoksidas ir formaldehidas [16, 20].

Neterminés plazmos technologija pastaraisiais metais placiai tiriama siekiant pagreitinti oro
dezinfekcijos ir valymo procesus. Taikant §] metoda generuojami didelés energijos elektronai, kuriy
energija gali siekti nuo 1 eV iki 10 eV, o aplinkoje esancios dujos iSlieka kambario temperatiiros.
Paprasciau tariant, Sie elektronai yra greitinami elektriniame lauke. Siekiant generuoti teigiamus ir
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neigiamus jonus, taikant neterminés plazmos technologija naudojamas kintamosios sroveés energijos
Saltinis. Neterminés plazmos technologijomis generuojami neigiami ir teigiami jonai bei reaktyvieji
radikalai, tokie kaip hidroksilo, superoksido ir hidroperoksido radikalai. Neterminés plazmos metu
generuojamy dujy temperatiira yra Zemesné nei terminés plazmos atveju, o susidaranciy radikaly
tankis yra didesnis, todél pasiekiamas didesnis reaktyvumas [16, 20, 21].

Atmosferinés plazmos technologija — tai plazminés technologijos, galinCios veikti atmosferos slégyje.
Siose technologijose gali biiti naudojama tiek terming, tick neterminé plazma [20].

1.3. Ore esanciy jony ir ozono kiekio matavimo metodai

Norint jvertinti jonizatoriaus efektyvuma, svarbu nustatyti, kiek jony jis generuoja. Ore esantys jonai
yra elektriSkai jkrautos dalelés, kurios gali buti teigiamos arba neigiamos [22]. Tokios dalelés
susidaro vykstant tiek nattraliems, tiek dirbtiniams procesams, pavyzdziui, kosminés spinduliuotés,
radioaktyviyjy medziagy skilimo arba oro jonizacijos metu. Vienas dazniausiai taikomy jony
matavimo metody yra Gerdieno kondensatorius. Siame kondensatoriuje oras tarp elektrody
cirkuliuoja naudojant ventiliatoriy. Ore esantys jonai, priklausomai nuo jy krtivio, yra traukiami prie
skirtingy kondensatoriaus elektrody. D¢l skirtingo judrumo ir kriivio jonai pasiskirsto, todél Siuo
metodu galima nustatyti tiek jony judruma, tiek jy koncentracija [23].

Atmosferoje esantis ozonas yra labai svarbus jvairioms gyvybés formoms Zeméje palaikyti.
Stratosferinis ozonas, esantis mazdaug 15-65 km aukStyje, padeda sulaikyti pavojingg UV
spinduliuote, kurios bangos ilgis yra didesnis nei 290 nm, ir taip apsaugo Zemés pavirsiy nuo zalingo
jos poveikio [24]. Ozonas taip pat placiai naudojamas vandens, maisto, vidaus ar vieSyjy patalpy
dezinfekcijai. Vis délto ozonas gali daryti zalingg poveikj zmogaus sveikatai, augmenijai, tekstilés
medZiagoms, jvairiems istoriniams objektams ir meno kiiriniams. Todé¢l labai svarbu stebéti 0zono
koncentracija, siekiant jvertinti patalpy ar lauko aplinkos uzterStuma ir pritaikyti tinkamas oro tarSos
mazinimo strategijas [25].

Ozono matavimo budai skirstomi j tiesioginius ir netiesioginius metodus. Tiesioginiai matavimo
metodai, tokie kaip fotoakustin¢, vidurinés infraraudonosios spinduliuotutés MIR (angl. mid-
infrared) absorpcing ir UV absorbciné spektroskopija, leidzia ozono koncentracijg nustatyti realiuoju
laiku. Taciau Siems metodams reikalingi brangiis, gana dideli ir sunkis prietaisai. Tuo tarpu
netiesioginiai metodai yra lengviau prieinami ir paprasCiau taikomi. Jie gali buti skirstomi j}
fluorescencinius, spektrofotometrinius, skaitmeniniy vaizdy analizés, amperometrinius,
voltametrinius ir laidumo metodus [25].

1.4. Nagrinéjamu technologijy poveikio mikroorganizmams mechanizmai

Bipolinés jonizacijos metu pastebéta, kad statiniai kriiviai gali lemti bakterijy ir kity mikroorganizmy
Ziit] bei sumazinti jy nusédima ant pavirSiy. Kaip minéta pries tai, $ios jonizacijos metu generuojami
teigiami vandenilio jonai (H") ir superoksido radikaliniai anijonai (O ), kai vandens molekulés
patenka i aukStos jtampos elektrinj lauka tarp jonizatoriaus elektrody. Mikroorganizmy ir virusy
nukenksminimo mechanizmas bipolinés jonizacijos metu yra siejamas su jony kaupimusi aplink
mikroorganizmus ir virusus. Sis procesas skatina OH" radikaly  formavimasi, o aplink
mikroorganizmus susitelke jonai sudaro vadinamuosius klasterius (angl. Clusters) (5 pav.).
Susiformave radikalai pasalina vandenilj 1§ mikroorganizmy struktiiry ir, jam susijungus su kitomis
dalelémis, formuojasi vandens molekulés. D¢l §iy reakcijy pazeidziamos mikroorganizmy ir virusy

20



struktiiros, tod¢l jie yra nukenksminami. Bipolinés jonizacijos metu susidaranciy klasteriy poveikis
virusams siejamas su baltymy, sudaranciy virusy struktiirg, modifikacija [13, 15, 18].

Vienpolés jonizacijos metu generuojami tik vieno tipo jonai — teigiami arba neigiami. Nors specifiniai
procesai, lemiantys mikroorganizmy biocidinj poveikj, dar néra visiSkai iSaiSkinti, literatiroje
siilomas vienas galimas mechanizmas: jonai telkiasi aplink mikroorganizmus ir formuoja klasterius.
Sio poveikio metu tick neigiami, tiek teigiami jonai gali sukelti bakterijoms oksidacinj stresg. Toks
stresas lemia lasteliy Ziitj, nes oksidaciniai pazeidimai paveikia lasteliy komponentus ir DNR. Svarbu
paminéti, kad anijonai gali veikti bakterijas, pelésj ir virusus uzdarose patalpose. Kaip ir kity
jonizatoriy veikimo metu, gali susidaryti ozonas, kuris taip pat pasizymi mikroorganizmus
naikinanciu poveikiu ir gali prisidéti prie jonizatoriy efektyvumo mazinant mikrobiologing oro tar$a
[17, 26].

Vainikinio i§lydzio metu oras jonizuojamas aukStos jtampos i$lydZio buidu. Stipriausias elektrinis
laukas susidaro ties aStriais laidininky galais, pavyzdziui, atviry laideliy ar viely galuose. D¢l
susidariusio stipraus elektrinio lauko Siuose taskuose jvyksta iSlydis, kurio metu jonizuojamas oras.
Susidarg jonai, kaip ir kity jonizatoriy atveju, gali sukelti mikroorganizmams oksidacinj stresg ir
ardyti jy membranas. Jonizacijos metu iSsiskyres ozonas taip pat pasizymi biocidiniu poveikiu [17,
26, 27].

Teigiamas jonas (HY) Hz 0

Neigiamas jonas (O%) ?
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5 pav. Klasteriy formavimasis aplink mikroorganizmus ir virusus [18 p. 3]

Adatiniy bipoliniy jonizatoriy mikroorganizmy naikinimo principas yra panasus ] kity jonizatoriy
veikimo mechanizma. Jonizacijos metu vyksta reakcijos su vandens garais, kuriy metu susidar¢ jonai
formuoja klasterius aplink patogenus. Sie klasteriai gali pasalinti vandenilj, kuris yra svarbi bakterijy
ir pelésio membrany sudedamoji dalis. PaSalinus vandenilj ir paZeidus mikroorganizmo struktiiras,
mikroorganizmas ziista [15].

Saltosios, arba neterminés, plazmos metu generuojamos reaktyviosios deguonies ir azoto formos,
laisvieji radikalai, elektronai ir jonai, taip pat gali biiti aptinkami UV fotonai [28]. Laisvieji radikalai
ir jonai ardo mikroorganizmy membranas. Prie papildomo membrany ardymo gali prisidéti ir UV-C
spinduliuoté, kuri §iuo metu placiai taikoma dezinfekcijai. Reaktyviosios deguonies ir azoto formos
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per membrany kanalus gali jsiskverbti j mikroorganizmy vidy pasyviosios difuzijos biidu. Sio proceso
metu dél lipidy oksidacijos susidaro elektrostatinés poros, kurios dar labiau pazeidzia
mikroorganizmy membranas [28, 29].

1.5. Taikymas praktikoje ir eksperimentiniai tyrimai

Siekiant geriau suprasti jonizatoriy veikimo principus ir tinkamai suplanuoti eksperimenting darbo
dalj, buvo atlikta aktualiy moksliniy tyrimy analizé. Siame skyriuje nagrinéjami keli mikrobiologinés
oro tarSos mazinimo technologijy taikymo pavyzdziai: ozono naudojimas, bipolinés jonizacijos
taikymas kartu su fotokatalitiniu jrenginiu ir neterminés plazmos technologija.

Analizuojant bipolinius jonizatorius pastebima, kad jie daznai taikomi kartu su kitomis oro valymo
technologijomis. Vienas i§ tokiy pavyzdziy — bipolinés jonizacijos derinimas su fotokatalitiniu
jrenginiu. Fotokatalitiniai jrenginiai veikia naudodami tam tikras fotokatalitines medziagas,
pavyzdziui, titano dioksida, ir UV spinduliuote, kuri taip pat prisideda prie mikroorganizmy
nukenksminimo ore. Mikroorganizmai gali buiti nukenksminami dél UV spinduliuotés poveikio arba
deél oksiduojancéiy radikaly, susidaranciy apSvitinus fotokatalitinj pavirSiy. Tiek bipoliniai
jonizatoriai, tiek fotokatalitiniai jrenginiai vertinami pagal EPA (angl.: Environmental Protection
Agency) reikalavimus [30].

Analizuojamo eksperimento tikslas buvo, naudojant didelés apimties bandymy kamerg ir
standartizuota bandymy metoda, jvertinti bipolinés jonizacijos ir fotokatalitiniy prietaisy
veiksminguma maZinant virusy koncentracija ore ir ant pavirsiy. Sie prietaisai buvo testuojami pagal
EPA reikalavimus ir sumontuoti | HVAC sistema, jrengta bandymy kameroje. Siekiant jvertinti
mikroorganizmy nukenksminimo efektyvuma, tyrime naudotas bakteriofagas MS2. Jis pasirinktas dél
saugumo aplinkiniams Zmonéms. Sis virusas neturi apvalkalo, todél laikomas atsparesniu cheminiam
nukenksminimui nei apvalkalg turintys virusai, pavyzdziui, SARS-CoV-2. D¢l Sios prieZasties
eksperimento rezultatai gali buti taikomi vertinant ir kity patogeny nukenksminimo galimybes.
Svarbu paminéti, kad bandymy kameroje cirkuliavo tas pats oras [30].

Bandymo kameros matmenys buvo 3,66 m x 3,05 m x 7,62 m, o jos tiiris sieké 85,06 m>. Kamera
buvo sudaryta 1§ plieninio rémo, dazyty medienos ploksciy ir metalinés grindy dangos. Temperatiira
bandymy kameroje buvo reguliuojama auSinamojo vandens sistema, o santykiné oro drégme
kontroliuojama naudojant sausintuvg ir dejonizuoto vandens gary drékintuva. Aerodinaminiame
tunelyje buvo jrengtos kelios didelio efektyvumo kietyjy daleliy filtry baterijos, skirtos bandymy
kameros orui filtruoti prie§ bandymus ir po jy [30].

Bandymai buvo atliekami 22 + 2 °C temperatiiroje ir esant 30—35 % santykiniam oro drégniui. Toks
santykinis drégnis pasirinktas todel, kad virusy gyvybingumas maze¢ja, kai santykiné oro drégme yra
didesné nei 50 %. Bandymy kameroje buvo sumontuota imitaciné HVAC sistema, sudaryta i§
cinkuoto plieno ortakiy. ,,Omni-Aire 1000 V* neigiamo oro srauto prietaisas su paSalintu HEPA filtru
imitavo Salto oro griztamgj] srauta, kuris cirkuliavo bandymy kameroje per HVAC sistema.
Eksperimenty metu neigiamo oro srauto prietaisas buvo nustatytas veikti 32,51 m*/min nagumu, todél
per vieng valandg buvo uztikrinami septyni oro pasikeitimai. Skirtinguose bandymy kameros
kampuose buvo pastatyti du metaliniai ventiliatoriai, kuriy sukuriamas oro srautas sieke
441,35 m/min. Tokiu bidu buvo uztikrinamas oro maiSymasis cirkuliacijos metu (6 pav.) [30].
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Po kiekvieno bandymo bandymy kameroje esantis oras buvo tikrinamas. Tarp bandymy oras buvo
iSvalomas atidarant sklendes trumpuosiuose kameros galuose ir naudojant HEPA filtrus, kol ore
esanciy daleliy kiekis tapdavo nereik§mingas. Pakartotiniai méginiai, paimti i§ skirtingy bandymy
kameros viety, buvo panasis, todé¢l galima daryti prielaida, kad oras bandymy kameroje cirkuliavo
tinkamai [30].
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6 pav. Vaizdas ] bandymy kamerg i§ virSaus ir jos iSdéstymas: a) pazymétos bandymo jrangos lokacijos ir
méginiy émimo vietos, C1-C5 — ant kameros grindy vienas $alia kito padéti nusodinimo méginiai; b)
imitaciné HVAC schema ir atitinkantys iSmatavimai. Vienetai paversti i§ pédy j metrus [30 p. 3]
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Oro méginiai buvo imami naudojant ,,SKC BioSamplers® méginiy émimo prietaisus, prijungtus prie
oro meginiy émimo siurbliy, veikian¢iy 12,5 L/min greiciu. Kiekvienas méginiy émimo laikotarpis
truko 10 min., todeél per kiekvieng méginiy émima vienam meéginiui buvo surenkamas 125 L oro turis.
Svarbu paminéti, kad méginiai buvo imami kvépavimo zonoje, mazdaug 1,5 m aukstyje vir§ grindy.
Pirmasis oro méginys, pazymétas kaip 0 min. laiko taSkas, buvo paimtas i§ karto prie§ 10 min.
trukmés MS2 aerozoliacijos laikotarpj. Tai buvo daroma siekiant jsitikinti, kad prie§ pradedant
aerozolio paskleidimg kameroje néra gyvybingy virusy [30].

Kiekviename ,,BioSampler® prietaise buvo 20 mL fosfaty buferinio fiziologinio tirpalo (PBS).
Surinkti skystieji méginiai nuo paémimo iki paséjimo buvo laikomi ant ledo. Pries paséjimg méginiai
2 min. buvo maiSomi stkuriniu maiSytuvu. Jie buvo s¢jami taikant jprasta minksStojo agaro
perdengimo metoda, naudojant deSimtkartinius skiedimus ir 100 uLL. méginio tirj [30].

Eksperimento metu i§ viso buvo surinkta 16 méginiy: 5 méginiai buvo surinkti naudojant bipolinés
jonizacijos prietaisa, 6 — naudojant fotokatalitin] prietaisag, o 5 buvo kontroliniai méginiai, kai
nenaudota jokia oro valymo technologija. Visi bandymai buvo atlieckami vienodomis aplinkos
salygomis, t. y., palaikant vienodg temperatiira, santykinj oro drégnj ir oro srauta. Pagrindinis ir
vienintelis skirtumas tarp bandymy buvo ortakiuose sumontuota oro valymo technologija. Bandymai
buvo atlickami kas 90 min., o méginiai imami 0, 15, 30, 60 ir 90 min. laiko taskuose [30].

Saltosios plazmos bipolinés jonizacijos prietaisas pirmyjy dviejy bandymy metu buvo jjungtas likus
pusei valandos iki MS2 aerozoliacijos pradzios, o tre€iojo, ketvirtojo ir penktojo bandymy
metu — likus 90 min. iki aerozoliacijos. D¢l to vidutiné jony koncentracija ore prie§ MS2 aerozoliacija
atitinkamai sieké apie 1000-2000 jony/cm?® ir 2500-6000 jony/cm?. Po MS2 jpurSkimo buvo
pastebétas jony koncentracijos sumazéjimas beveik iki foninés koncentracijos. Tai galéjo jvykti deél
jony saveikos su aerozolio dalelémis ir galimos kriivio neutralizacijos. MS2 kiekis buvo
normalizuotas pagal prading koncentracijg, nustatyta 0 min. laiko taSke kiekviename atitinkamame
bandyme, kad pradinio bioaerozolio susidarymo skirtumai neturéty jtakos rezultaty vertinimui [30].

Kontroliniy bandymy metu nustatyta, kad nattiralus mikroorganizmy nusédimas ant pavirSiy ir
kameros sieneliy gali sumazinti mikrobiologinio oro uZterStumo koncentracija. MS2 koncentracijos
kiekvienu meéginiy émimo laiko momentu buvo lyginamos su kontroliniais BPI bandymais, o
rezultatai apskaiGiuoti pagal logio sumazéjima kiekvienu méginiy émimo laiku. Sio tyrimo metu
nustatyta, kad taikant bipolinés jonizacijos prietaisg galima pasiekti iki 87 % mikrobiologinémis
dalelémis uZzterSto oro mazinimo efektyvuma [30].

Ozonas pasizymi dezinfekcinémis savybémis dél stipraus oksidacinio poveikio. Jis placiai
naudojamas vandens dezinfekcijai, taip pat gali biiti taikomas oro dezinfekavimui ligoninése, gydymo
Jstaigose ir panaSiose patalpose. Siekiant jvertinti ozono dezinfekcines savybes ir jo efektyvuma
mazinant mikroorganizmy kiekj ore, buvo pasirinktas eksperimentas, atliktas ligoninés palatoje. Sios
patalpos matmenys buvo 4 m x 3 m x 2,7 m, o tiiris sieké 32,4 m>. Palatoje buvo kriauklé, stalas,
keéde¢, drabuziy spinta ir neStuvai. Patalpos védinimo sistema sudaré¢ nattiralus védinimo Saltinis —
langas — ir centralizuota védinimo sistema su HEPA filtrais. Viso eksperimento metu palatoje buvo
palaikoma 23 °C temperatiira ir 55 % santykinis oro drégnis. Eksperimentinés palatos iSdéstymas
pateiktas 7 paveiksle [31].

Pries pradedant eksperimentg su ozonu, palatos védinimo sistemos angos buvo sandariai uzdarytos,
o centrin¢ védinimo sistema i§jungta. Oro meéginiai buvo imami du kartus: prie§ ozono naudojima,
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siekiant nustatyti pradinj} mikrobiologinio oro uzterStumo lygj, ir po ozono panaudojimo. Méginiai
buvo imami trijose vietose: ant palangés, stalo ir kriauklés. Tam naudotas mobilus 250 L oro méginiy
émimo prietaisas ,,MAS-100“. Sio prietaiso veikimas pagrjstas aplinkos oro jsiurbimu per perforuota
dangti, nukreipiant oro srautg j standartines Petri 1¢kStelése esancias auginimo terpes. Ant terpés
pateke¢ mikroorganizmai véliau inkubuojami ir suskaic¢iuojami [31].

Ozono dujoms generuoti buvo naudojamas mobilus ozono generatorius ,,Mozone GPF 8008, i
patalpa i§leido oro ir ozono misinj, kol ozono koncentracija ore pasieké 15,71 mg/m’. Tokiai
koncentracijai patalpoje pasiekti eksperimento autoriams prireiké apie 1 valandos. Eksperimento
metu temperatiira ir santykinis oro drégnis patalpoje atitinkamai sieké 23 °C ir 60 %. Atstumas tarp
0zono generatoriaus ir méginiy émimo viety buvo apie 1,5 m. Ozono koncentracija palatoje buvo
nuolat stebima neSiojamuoju ozono detektoriumi, kuris taip pat buvo pastatytas 1,5 m atstumu nuo
ozono generatoriaus. Pasibaigus mikroorganizmy apdorojimui ozonu ir ozonui susiskaidzius, buvo
atliktas pakartotinis oro matavimas. Svarbu paminéti, kad visi eksperimentai kiekvienoje méginiy
€émimo vietoje buvo kartojami tris kartus [31].
t +

* L f[_'\ Reabilitacijos kamabarys (4 mx 3 mx 2,7 m;
: D + 32,4m?3)

|| 1-nestuvai
2 2 - stalas su kéde
3 - atvira spinta
)| 4-kriauklé
5- ozono generatorius

- y \__J| 6 - mobilus ozono detektorius
L1 L1 - méginiy émimo vieta prie kriaukés
b L2 - méginiy émimo vieta prie stalo
' L3 - méginiy émimo vieta ant lango palanges

7 pav. Reanimacijos kambario iSplanavimas Ziirint i§ virSaus, 0zono generatoriaus vieta ir 0zono
detektoriaus lokacija palatoje [31 p. 2]

Oro meéginiai buvo imami tiesiogiai ant TSA agaro, chromogeninio UTI agaro ir Saboraudo
dekstrozes agaro, skirto pelésiui nustatyti. Chromogeninis agaras buvo naudojamas bakterijoms
identifikuoti. Ant TSA ir chromogeninio UTI agaro iSaugusios bakterijos buvo identifikuojamos
pagal kolonijy morfologija ir spalva [31].

Aplinkos oro dezinfekavimas ozonu parodé, kad visose méginiy €mimo vietose reikSmingai sumazéjo
bendras bakterijy ir pelésiy skaiCius. Prie§ eksperimentg aptiktos Sios bakterijy ir pelésiy rasys:
Micrococcus spp.; Staphylococcus spp., Bacillus spp. ir Acinetobacter spp. Remiantis tyrimo
rezultatais, Micrococcus spp. buvo dominuojanti bakterijy riisis tiek prie§ ozono naudojima, tiek po
jo visose trijose méginiy émimo vietose. Tyrimo metu nustatyta, kad ozono poveikis sumaZzino
bakterijy kieki ore: Staphylococcus spp. kiekis sumazéjo 58 %, Bacillus spp. sumazéjo 61 %, o
Micrococcus spp. — 33 %. Svarbu paminéti, kad eksperimentas buvo atliktas naujose patalpose, kurios
buvo jrengtos prieS 3 ménesius ir kuriose iki tyrimo buvo gydyta tik apie 20 pacienty. Taip pat
nurodoma, kad siekiant didesnio mikrobiologinio oro uzterStumo mazinimo efektyvumo, ozono
koncentracija ore reikéty padidinti daugiau nei iki 20 mg/m? ir pailginti ozono poveikio laika [31].
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Kituose tyrimuose, kuriuose taip pat buvo taikomas ozonas, naudojant 4,8 ppm koncentracija buvo
pasiektas didesnis nei 90 % mikrobiologinio oro ir pavir$iy uzter§tumo sumazéjimo efektyvumas.
Siame eksperimente buvo tiriami E. coli, S. eureus ir grybeliniai mikroorganizmai [32].

Neterminés plazmos technologija, dar vadinama NTP, pastaraisiais metais placiai analizuojama
sterilizacijos ir patalpy oro valymo srityse. Kaip minéta pries tai, taikant $ig technologija generuojami
didelés energijos elektronai, kuriy energija siekia 1-10 eV, o aplinkos dujy temperatiira iSlieka artima
kambario temperatirai. Pagrindiniai veiksniai, lemiantys antimikrobinj poveikj, yra lokalizuotas
elektrinis laukas, reaktyviyjy deguonies formy (ROS) susidarymas ir jkrauty daleliy, t. y., teigiamy
bei neigiamy jony, formavimasis [21].

Analizuojamame eksperimente buvo naudojama Saltosios plazmos technologija. Si technologija
generuoja teigiamus ir neigiamus jonus kartu su OH" gali efektyviai naikinti aerozoliuose esancius
patogeninius mikroorganizmus uzdarose patalpose. Irenginio veikimas pagristas pavirSinio
dielektrinio barjero iSlydzio koncepcija, dar vadinama SDBD (angl.: surface dielectric barrier
discharge). Siame jrenginyje plazma buvo naudojama kartu su TiO, nanodaleliy oksidatoriumi. Toks
procesas laikomas pranasesniu uz kai kuriuos kitus metodus, nes koaksialingje DBD geometrijoje
generuojami didelés energijos elektronai. Eksperimento metu uzdaroje bandymy aplinkoje buvo
naudojamos E. coli bakterijos ir MS2 bakteriofagas. Koaksialiniu DBD principu veikianc¢io jrenginio
schema pateikta 8 paveiksle [21].

DBD plazmos Saltinis
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Jzemintas elektrodas elektrodas

8 pav. Koaksialinio DBD jrenginio schema [21 p. 3]

TiO> nanodaleliy katalizatorius buvo padengtas ant iSoriniy jzeminty elektrody. Sio sluoksnio storis
sieké apie 0,9-1,1 um, siekiant sudaryti skirtingo stiprumo elektrinj laukg. Plazminis i8lydis buvo
generuojamas atmosferos slégyje, naudojant aplinkos org kaip dujy nesiklj. PavirSiniam dielektrinio
barjero iSlydziui gauti buvo naudojamas kintamasis bipolinis impulsinis galios generatorius,
veikiantis 1-6 kV, 5-40 kHz, 1 A ir 2 ps impulsais [21].

Siekiant atlikti elektriniy parametry apibtidinima ir oro kokybés analizg, buvo naudojamas 9 paveiksle
pateiktas prietaisy iSdéstymas. Naudojama jtampa buvo matuojama aukstos jtampos zondu, o i8lydzio
srove — greito atsako sroveés transformatoriumi. I§lydzio srovés ir naudojamos jtampos bangy formos
buvo analizuojamos keturiy kanaly skaitmeniniu oscilografu. Kadangi plazmos metu nuolat
generuojami teigiami ir neigiami jonai, jy koncentracija buvo analizuojama oro jony skaitikliu. Ozono
koncentracija realiuoju laiku buvo matuojama atskiru prietaisu, kurio tikslumas sieké apie 1 ppb. Sis
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prietaisas buvo sumontuotas atskirai nuo eksperimentinés jrangos, kad biity galima stebéti
susidarancio ozono koncentracija [21].

Plazminis jrenginys buvo patalpintas j neridijancio plieno staiakampe dézg. Dézés matmenys buvo
350 mm x 150 mm x 150 mm, o tiiris sieké 7875000 mm?. Siekiant uztikrinti déZés ventiliacija, joje
buvo jrengtos keturios 20 mm skersmens angos. Prie dviejy angy buvo sumontuotas iScentrinis
ventiliatorius, skirtas jonams paskleisti j eksperimenting patalpa. Sio ventiliatoriaus tiekiamo oro
srauto greitis sieké 225 m3/h [21].

Mikrobinis nukenksminimas buvo vertinamas matuojant bendrg mikroorganizmy skai¢iy TMC (angl.
total microbial counts) ir bendra grybeliy skai¢iy TFC (angl. total fungal counts) patalpoje su
veikianc€ia ventiliacija ir be jos. Matavimai buvo atliekami naudojant oro méginiy émimo jrenginj.
Eksperimentinés patalpos matmenys buvo 3 m x 2,4 m x 2,4 m, o tiiris sieké 17,28 m>. Vis délto,
matuojant TMC ir TFC patalpoje be ventiliacijos, buvo nustatytas tam tikras oro nuotékis per du
stumdomus stiklinius langus, nors likusi patalpos dalis buvo sandari. Méginiy émimo jrenginys buvo
patalpos viduje, viename kambario kampe. Tikslaus védinimo grei¢io eksperimento autoriams
iSmatuoti nepavyko [21].

TMC ir TFC matavimams buvo naudojamos maistinio agaro Iékstelés. Vieno méginio paémimui
buvo naudojamas 1000 L oro tiiris. Oro méginiy émimo jrenginys buvo pastatytas eksperimentin¢je
patalpoje, o méginiai imti prie$ jjungiant prietaisg ir po jo veikimo. Eksperimento metu patalpoje
buvo palaikoma 25 °C temperatiira ir mazesnis nei 60 % santykinis oro drégnis. Gauti
mikrobiologinio oro uzterStumo mazinimo efektyvumo rezultatai sieké apie 99,999 9% tiek
bakterijoms, tiek grybeliams. Taigi galima daryti i§vada, kad Siame poskyryje aptarty technologijy
kontekste neterminés, arba Saltosios, plazmos jrenginiai pasizymeéjo didZiausiu mikrobiologinio oro
uzterStumo mazinimo efektyvumu [21].
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9 pav. Eksperimentinés patalpos vaizdas i§ virSaus [21 p. 4]
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1.6. Aplinkosaugos ir reguliavimo aspektai

Ozonas yra labai pavojingas zmogaus sveikatai ir jis turi biiti ribojamas siekiant uztikrinti gera
dezinfekcijg ir sauguma zmogui, esanciam patalpoje. IS literatiiros analizés pastebéta, kad ozonas yra
generuojamas ne tik ozono generatoriumi, bet jis, kaip Salutinis produktas, iSsiskiria oro jonizacijos
metu. Visi jonizatoriai generuoja tam tikra ozono kiekj: vieni maZzesnj, kiti didesnj. Tod¢l yra labai
svarbu nubrézti riba, iki kurios dar yra saugi ozono koncentracija.

Kad ozono kiekis aplinkoje biity kuo mazesnis, reikia naudoti kuo jmanoma maZesn¢ jtampa
jonizacijos metu. Taciau jony skaicius iSlieka taip pat svarbus — kuo daugiau jony, tuo geresnis
jonizavimo efektyvumas siekiant sumazinti oro mikrobiologinj uzter§tuma. Jony skaiCius tiesiogiai
priklauso nuo naudojamos jtampos. Taigi, eksperimento metu svarbu rasti tinkama jtampa, kurioje
gamintysi kiek jmanoma daugiau jony, o ozono koncentracija nevirSyty nustatytos saugios ribos
Zmogui [33, 34].

Remiantis Europos parlamento ir tarybos direktyva dél aplinkos oro kokybés ir Svaresnio oro
Europoje (2008/50/EB) ozono koncentracija per 8 valandas dienoje neturéty virSyti 120 pg/m?
(61,1 ppb). Si koncentracija neturéty virSyti daugiau nei 25 dieny gaunama koncentracija per
kalendorinius metus. Taciau, remiantis Pasaulio Sveikatos Organizacijos (PSO, angl.: World Health
Organization, WHO) rekomendacijomis, vidutiné 8 valandy ozono koncentracija neturéty virSyti
100 pg/m? (50,9 ppb). Si organizacija nustato ilgalaikj siekiamajj tiksla [35, 36].

Siekiant surasti informacija apie ribojama jonizuoty daleliy kiekj aplinkos ore kyla sunkumy.
Nepavyko rasti specifinés direktyvos, kuri reguliuoty jony emisijas ir jy koncentracijg. Vis délto, kaip
ir daugelis prietaisy, jonizatoriai turi atitikti tam tikrus bendruosius saugos ir kokybés reikalavimus.
PavyzdZiui, oro jonizatoriai, Zymimi UL 2998, j ora i§meta tik apie 5 ppb kiekj ozono. Sis standartas
yra rekomenduojamas US EPA visiems jrenginiams, kurie yra pagristi bipolinio jonizatoriaus
veikimo principu [37].

Taigi galima teigti, jog renkantis jonizatoriy reikéty atkreipti démesj i jo generuojamo ozono kiekj.
Tai padeda jvertinti standarty Zymeéjimai ant jonizatoriy, pavyzdziui, UL Zyméjimas.

1.7. Privalumai ir trikumai prie§ alternatyvius metodus

Dazniausiai sutinkami mikrobiologinio oro uzter§Stumo maZinimo metodai yra UV spinduliuotés
naudojimas patalpose (pvz., operacinése), pavirSiy valymas etanoliu, vandenilio peroksidu ir kita
alternatyvia chemija, jvairiy oro filtry naudojimas kasdieniuose buitiniuose prietaisuose ir oro
kondicionavimo bei Sildymo sistemose. Tac¢iau ne visi naudojami metodai yra efektyvis. Kalbant
apie pavirSiy dezinfekavimag cheminémis priemonémis, dalis mikroorganizmy Ziista i§ karto po
salyCio su Siais skysciais, taCiau tai néra efektyvu. Pavyzdziui, pavir§iy dezinfekavimo etanoliu
efektyvumas yra nuo 62 % iki 80 %. Kol bus nuvalyti visi patalpoje esantys pavirSiai, ore pasklide
mikroorganizmai gali nusésti ant pavirSiy, o prie§ tai juos naikinegs skystis, dél etanolio ir kity

VW —

siekiant nuvalyti didesnius pavir$ius ar dideles patalpas [38].

Kitas i§ budy yra dezinfekuoti patalpas dujomis, tokiomis kaip etileno oksidu ar ozonu. Sios dujos
apsaugo nuo mikrobinés infekcijos. Taciau ir §is biudas yra neefektyvus. Dujos yra pavojingos
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zmogaus sveikatai, todé¢l dezinfekuojamas patalpas reikéty uzdaryti viso valymo proceso metu, o jam
pasibaigus gerai iSvédinti. Tai reikalauty ir geros ventiliacinés sistemos [39, 40].

Didelio efektyvumo daleliy filtrai (HEPA) taip pat gali biiti naudojami, siekiant i§gryninti patalpy ora
nuo dulkiy, kietyjy daleliy ir ore esan¢iy mikroorganizmy. Mechaniniai filtrai yra sudaryti i$ porétos
medziagos, pagamintos i$ pluosty arba 1§ iStempty membraniniy struktiiry, o jy pory dydis gali skirtis
dél nevienodo medziagy persiklojimo. Tankumas ir veiksmingos aplinkos didinimas (salycio plotas),
kuri kontaktuoja su uzterStu oru, paSalina ore esancias daleles. Taciau yra vienas trikumas — jis
nesunaikina ore esanc¢iy mikroorganizmy, o juos tik sulaiko. Taip pat, Sie filtrai néra efektyviis labai
mazoms daleléms, nes jie praleidzia mazo skersmens aerozolius bei gali sukelti slégio kritimus
kondicionavimo sistemose. Filtrai uzsikemsa, juos reikia nuolat keisti j naujus arba chemiskai valyti
norint, kad oro valymo efektyvumas likty nepakites [15, 21].

Adsorbcija remiasi oro terfaly pagavimu ant adsorbuojandios medziagos. Sis metodas buvo
s¢kmingai pritaikomas lakiyjy organiniy junginiy ir neorganiniy terSaly ,,sugavimui‘ ant adsorbenty.
Dazniausiai naudojami adsorbentai yra aktyvinta anglis, zeolitai, silicio gelis, aktyvintas aliuminis,
mineralinis molis ir kiti polimerai. Sie adsorbentai gali bati lengvai inkorporuoti j pastaty pavirsius
siekiant pagalinti oro terSalus nenaudojant papildomos elektros energijos. Sis metodas yra
priskiriamas pasyviam oro terSaly mazinimui. Taciau jis visiSkai nesunaikina mikrobiologiniy oro
terSaly, kurie kelig potencialig zalg zmogaus sveikatai. Kaip Salutinis produktas susidaro pavojingos
kietosios atlickos, kurios turi biiti tinkamai tvarkomos [15].

UV spinduliuotés naudojimas yra vienas i$ populiariausiy mikrobiologinio oro uZter§tumo mazinimo
technologijy. UV spinduliuotés spektras yra skirstomas j vakuuminj UV (100-200 nm), UVC (200—
280 nm), UVB (280-320 nm) ir UVA (320-400 nm). Zinoma, kad visa UV spinduliuoté sukelia tam
tikrus fotocheminius efektus, taciau bangos ilgis tarp UVC, ypa¢ UVGI (ultravioletiné spinduliuote,
pasizyminti bakterocidiniu efektu) (253,7 nm), yra ypac zalingas lasteléms, nes ji sugeria RNR ir
DNR baltymai. Elektromagnetiniy bangy spektras pateiktas 10 paveiksle, jskaitant ir ultravioletiniy
spinduliuo¢iy daznius, paminétus prie$ tai. UV spinduliuoté gali sukelti molekuliy skilimus ties
paprastaisiais kovalentiniais rysiais tarp C, H, O ir N nukleotidy grandinéje, kas sukelia negriztamus
molekulinius pokycius visuose mikroorganizmuose. Taciau naudojant UV spindulius iSsiskiria
technologija gali kelti pavojy zmoniy sveikatai, gali pazeisti akis, oda, skatinti odos vézio rizika, bei
Sios technologijos efektyvumas yra Zemas, kai terSaly koncentracijos yra mazos bei uztrunka ilga
laiko tarpa norint dezinfekuoti didesnes patalpas [15, 21].

Cheminiy kvapy
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10 pav. Elektromagnetiniy bangy skalé jskaitant visas UV spinduliuotés rasis [15 p. 12]
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1.8. Literatiros analizés apibendrinimas

Analizuojant literatiirg iSsiaiSkinta, kad mikrobiologinis uzterStumas gali biiti nustatytas dviem
metodais: pasyviais ir aktyviais. Aktyviam metodui jgyvendinti galima naudoti Siuos prietaisus: oro
impaktoriai, impingeriai, iScentrinés masinos, filtravimo sistemos, elektrostatiniai ir cikloniniai
méginiy émimo jrenginiai. Oro impaktoriai yra dazniausiai naudojami i§ aktyviy metody, o vienas i$
dazniausiai pasitaikanc¢iy pasyviy metody yra bakterijy ir mikroorganizmy nusodinimas ant Petri
leksteliy.

Pastebéta, kad daZniausiai sutinkami jonizaciniai prietaisai yra bipoliniai, vienpoliai, adatiniai
jonizatoriai, taip pat neterminés / Saltosios plazmos technologijos. Jy veikimo principas yra pagristas
jonizuoty dujy kiirimu, i§lydZio generavimu, kurio metu susidaro vandenilio ir deguonies jonai. Sie
jonai aktyviai ardo mikroorganizmy sieneles ir jy sandarg formuodami klusterius apie juos.

Aktualiausiuose iSanalizuotuose eksperimentuose buvo aptariami keli prietaisai: bipolinis
jonizatorius, oro dezinfekcija ozonu ir neterminés plazmos technologijos naudojimas. Bipolinio
jonizatoriaus efektyvumas buvo 87 %; dezinfekcijos ozonu efektyvumas sieké daugiau nei 99 % ir
neterminés plazmos technologija pasieké nejtikétinai dideli efektyvuma: > 99 %.

Siai dienai naudojami alternatyviis metodai yra pavir$iy dezinfekcija etanoliu ar vandenilio
peroksidu, UV spinduliuotés naudojimas, dezinfekcija ozonu ir kitomis dujomis. Visi $ie budai yra
efektyvus, taciau ne visi yra saugiis Zzmogui. UV spinduliuoté kelia didel¢ grésm¢ Zmogaus sveikatai,
pavir$iy dezinfekavimas jvairia chemija nepasiekia ilgalaikio poveikio, ji veikia momentiSkai su
pavirSiaus salyC€iu, ozono dezinfekcijos metu biitina uztikrinti tinkamas koncentracijas, kurias
reglamentuoja EU direktyvos ir WHO organizacija. 1 lenteléje pateikiami ir kity alternatyviy metody
mikrobiologinio oro uzterStumo mazinimo efektyvumai bei laikas, per kurj metodas pasiekia jvardyta
efektyvuma.

1 lentelé: Alternatyviy priemoniy ir jrenginiy palyginimas su jonizacinémis technologijomis

Irenginys Efektyvumas | Laikas, per kurj pasiekiamas efektyvumas Saltinis
UV spinduliuoté >99 % IS karto [21]
Bipoliniai jonizatoriai Iki 87 % Apie 90 min [30]
Saltosios plazmos jrenginys >99 % Per 90 min [21]
Dezinfekcija ozono dujomis >90 % Apie2 h [32]
Pavirsiy dezinfekavimas etanoliu ar | nuo 62 % iki IS karto [38]
vandenilio peroksidu 80 %
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2. Tyrimy metodika

2.1.

Sis tyrimas atliktas septyniais etapais: jonizatoriaus suk@irimas; elektrody medziagos, konfigiracijos
ir poliarumo bandymai; jony koncentracijos, srovés stiprio ir Saltinio jtampos matavimai; gauty
jonizatoriaus sglygy vertinimas; ozono susidarymo vertinimo eksperimentai; kietyjy daleliy Salinimo
eksperimentai ir mikrobiologinés oro tarSos Salinimo eksperimentai. Tyrimo plano schema

Tyrimo planas

pavaizduota 11 paveiksle.

Skirtingos elekirody

Jonizatoriaus modelio
projektavimas

medZiagos

Skirtingos

konfiguracijos \ Jonizatoriaus _______———————_____’
modelis

Skirtingas poliarumas

/ I

Jonizatoriaus salygu

vertinimas

|

Duomenn analizé

|

Ozono susidarymo
vertinimo eksperimentai

1
A ] L4

\

Jony koncentracijos
matavimai

Srovés stiprio
matavimai

Saltinio jtampos
matavimai

Ozono koncentracijos _
Duomeny analize

vertinimas

+
Efektyvumo vertinimas atliekant kietujy daleliy
pasalinimo eksperimenta

¥ ¥
Kietyjy daleliy
koncentracijos Duomeny analizé
vertinimas

'

Efektyvumo vertinimas atliekant
mikrobiologinés tarses salinimo eksperimenta

|
v v

¥
Bakterijy auginimo .. Galutiniy duomeny
ctapas Efektyvumo analize analizé

11 pav. Tyrimo planas

2.2. Naudota jranga

Siekiant sukurti jonizatoriy, kuris bus naudojamas jony generacijai ir eksperimentui jgyvendinti,
naudojamas 3D spausdintuvas (Original Prusa, Cekija). Jonizatoriaus ir jvairiy jo elektrody
kombinacijoms suprojektavimui pasinaudota ,,FreeCad“ ir 3D spausdinimo programos. Jony
koncentracijai ore iSmatuoti naudojamas jony matuoklis ,,AIC3Pro* (Alphalab Inc, JAV). Norint
1Smatuoti kietyjy daleliy skai¢iy ore, naudojamas zemo slégio impaktorius ,,Elpi+* (Dekati, Suomija).




Kadangi dirbama su mikroorganizmais, reikalinga sterili aplinka ir steriliis indai, tod¢l autoklavas
buvo naudojamas indams, vandeniui, pipeciy antgaliams (10 ml ir 1 ml) bei mégintuvéeliams
sterilizuoti, taip pat terpei Petri IékSteléms paruosti. Naudojamos dvi automatinés pipetés: 1000 pL.
(Capp Bravo, Vokietija) ir 10 mL (VITLAB, Vokietija). Mikrobiologinés oro tarSos jvertinimui
naudojamos priemones bakterijy kultiroms iSgryninti ir auginti: Petri l¢kStelés ir termostatas
(Lindberg/MPH, JAV) joms augti. Kadangi jonizacijos metu susidaro ozonas, jo koncentracijos
stebéjimui naudotas ozono koncentracijos matuoklis ,,M 106 Ozone Analyzer* (2B Tech, JAV).

Mikrobiologinei eksperimento daliai naudojami laboratoriniai indai: laboratoriniai stikliniai buteliai
(500 mL, 1000 mL), cheminés stiklinés (800 mL ir 250 mL) ir 100 mL kolbos.

Mikroorganizmus paskleisti ore naudojamas Kolisono nebulizatorius. Norint paimti méginius,
naudojamas pilnai stiklinis impingeris su prijungta membranine pompa. Mikroorganizmy
paskleidimui ant Petri 1€kSteliy naudojama Drigalskio mentelé. UZtikrinti sterilig erdve, kai dirbama
su gautais meginiais, naudojama spiritiné lemputé.

Sukurti oro srautg jonizatoriuje naudojamas kompiuteriui skirtas ventiliatorius. Siekiant generuoti
aukSta jtampa, naudojami du aukStos jtampos Saltiniai, kurie generuoja teigiamo ir neigiamo
poliarumo jtampga. Taip pat, naudojamas ir jtampos Saltinis, skirtas ventiliatoriui. Teisingai iSmatuoti
oro srauto greitj prie jonizatoriaus elektrody, naudojamas oro srauto greic¢io matuoklis ,,DEM900
(Velleman, Belgija). Nustatyti tikslias elektriniy parametry vertes bei jy matavimams naudojamas
osciloskopas ir 1:1000 daliklis.

2.3. Naudotos medZiagos

Gaminant terpe Petri 1ékSteléms naudojamas MRS agaras, selektyvus L. casei bakterijoms (Condalab,
Ispanija). Gram teigiamos Lactobacillus casei (L. casei) bakterijos gaunamos i§ jogurto. Pasigaminti
fiziologin;j ir kietyjy daleliy tirpalus panaudotas natrio chloridas (NaCl).

2.4. Eksperimento eiga
2.4.1. Jonizatoriaus ir bandymo patalpos paruoSimas

PasiruoSimas eksperimentui buvo pradétas nuo jonizatoriaus suprojektavimo ,,FreeCad* programoje.
Suprojektuoto jonizatoriaus brézinys pateiktas 12 paveiksle.

12 pav. Jonizatoriaus brézinys, nubraizytas ,,FreeCad*
programoje
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Norint uztikrinti saugig ir uzdarg patalpg, eksperimentin¢ dalis buvo atlieckama bandymo kameroje.
Reali eksperimentiné erdvé pavaizduota 13 paveiksle, o eksperimento supaprastinta schema, kai
naudojamas bipolinis jonizatoriaus tipas, pateikta 14 paveiksle. Kameros atviros vietos ir plySiai yra
uzdengiami ir uzsandarinami prisukant varztais ir lipnia aliuminio juosta, kad oro nutekéjimas bty

kuo mazesnis.

13 pav. Bandymo patalpa, naudota atlikti eksperimentams

Suprojektuotas jonizatorius buvo atspausdintas 3D spausdintuvu. Vidiné dalis, kur kySo elektrodai,
apklijuoti aliuminio lipnia juosta, kad iSlydzio metu kravininkai galéty saugiai nutekéti jzeminimo
laidu. Kad oro srautas i§ ventiliatoriaus buty kuo tiksliau nukreipiamas link elektrody ir jony
iSsklaidymas biity efektyviausias, ant jonizatoriaus buvo uzdétas uzdangalas, pagamintas i§ PVC

vamzdzio. PlySiai ir jpjovimai uZsandarinti lipnia juosta. Prisukamas ventiliatorius prie jonizatoriaus

Sono. Tuomet Sis paruoStas jonizatorius pritvirtinamas prie laboratorijos stovo, kad bty stabilioje
padétyje visg bandymo laikotarpi. Jony matuoklis pritvirtinamas ant laboratorinio stovo taip, kad jis
biity nutolgs nuo jonizatoriaus elektrody 20 cm atstumu. D¢l tikslesniy rezultaty, jony matuoklio

1zeminimo laidas prijungiamas prie jZeminimui skirtos vietos.

Suslégto azoto dujy balionas

14 pav. Supaprastinta bandymo schema, kai naudojamas bipolinio rezimo jonizatoriaus tipas

i ventiliacing sistema

Aktyvintos anglies filtras,
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skirtas daleliy pasalinimui
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Kai yra paruoSiamas jonizatorius, svarbu nustatyti, ties kokiomis ventiliatoriaus jtampos Saltinio
itampy vertémis yra pasiekiami jvairlis véjo srauto greiciai prie jonizatoriaus elektrody. Pasinaudojant
véjo srauto grei¢io matuokliu, iSmatuojamas véjo greitis prie elektrody su skirtingomis ventiliatoriaus
itampos vertémis.

2.4.2. FElektrody gamyba ir ju bandymas

Elektrodai Siame baigiamajame darbe buvo gaminami i§ volframo, vario ir anglies pluosto. Volframo,
vario ir anglies pluosto elektrodai ruosiami Siy medziagy vielutes ir sitilelius uzpresuojant variniuose
vamzdeliuose. Kiekvienos medziagos elektrody paruoSiama jvairiy kombinacijy: anglies pluosto
elektrodai turi vieng kombinacijg, kai anglies pluosto sitleliai yra naudojami; variniai elektrodai
paruosiami keliomis kombinacijomis, kai naudojama 10 vieluciy, jos yra i§skleidziamos apie 5 mm
nuo centrinés pradinés padéties ir, kai pilnai iSpleciami (didziausias susidargs kampas tarp centrinés
padéties ir vielutés yra 90 °), taip pat, naudojami ir tokie elektrodai, kurie sudaryti i§ daug mazy
vieluciy ir tos vielutés iSple¢iamos apie 5 mm nuo centrinés padéties. Volframiniai elektrodai

gaminami i§ 10 sitileliy. Kelios elektrody kombinacijos pateiktos 15 paveiksle.
R 3y TR o

15 pav. Pagamintos elektrody kombinacijos: a) vario elektrodai, pagaminti i§ plony vieluciy; b) anglies
pluosto elektrodai, pagaminti i$ anglies pluosto siiily; ¢) vario elektrodai, pagaminti i$ story vieluciy, kurios
yra toli viena nuo kitos (kai iSorinés vielutés atlenkiamos 90 ° nuo centrinés padéties)

Kiekviena kombinacija yra bandoma su skirtingomis jtampomis (2, 4, 6, 8 ir 10 kV). Bandymai
atliekami su skirtingo poliarumo jtampomis, t. y., naudojami vienpolio tipo jonizatorius (kai
elektrodai yra prijungiami tik prie teigiamo arba neigiamo poliarumo aukstos jtampos Saltinio), ir su
bipoliniu jonizatoriaus tipu, kai du i keturiy elektrody prijungiami prie teigiamo poliarumo jtampos
Saltinio ir like du prijungiami prie neigiamo. Skirtingy medziagy elektrodai bandomi vienodomis
salygomis ir matuojami jy generuojamy jony koncentracijos.

2.4.3. Ozono koncentracijos matavimas

ISbandzius jvairias elektrody medziagas bei nustaCius jtampas, ties kuriomis generuojamas
palankiausias jony kiekis bandymy kameroje, svarbu jsitikinti, kad generuojamo ozono koncentracija
néra pavojinga. Siam eksperimentui buvo naudojamas ozono koncentracijos matuoklis keliose
pasirinktose jtampose bei tik su viena elektrodo medziaga.
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Siai bandymo daliai buvo pasirinktos 4, 7 kV ir 10 kV jtampos bei atliekami matavimai su neigiamo,
teigiamo ir bipolinio poliarumo jonizatoriais kiekvienai jtampai naudojant anglies pluosto elektrodus.
Gauti duomenys buvo registruojami kas 2 minutes 30 minuciy laiko tarpe.

Pries kiekvieng bandyma registruojama nuliné koncentracija. Si koncentracija naudojama gauti
tikslius duomenis tolimesniuose 0zono matavimuose.

2.4.4. Kietyjy daleliy Salinimo eksperimentas

Kietyjy daleliy eksperimentinei daliai pasiruo§iamos kietosios dalelés. ParuoSiamas 100 mL 0,1 %
NaCl tirpalas, kuris imituos kietyjy daleliy tarSg eksperimentinéje bandymy kameroje. Norint paruosti
§] tirpala, reikia pasverti 0,1 g NaCl ir sumaiSyti su 100 mL distiliuotu vandeniu.

ljungiamas ,,Elpi +* prietaisas ir palickamas veikti 15 min, kad apsilty ir biity paruosStas matavimams.

Eksperimentas prasideda nuo fone esanciy daleliy matavimo, kuris trunka 3 min. Po fono nustatymo,
nebulizuojamas paruostas tirpalas 2 min ; bandymy kamerg naudojant Kolisono nebulizatoriy. 2 min
leidziama daleléms pasiskirstyti bandymy kameroje. Kai dalelés pasiskirsto bandymy kameroje,
matuojamas daleliy maz¢jimas 30 min. Matavimai susideda i§ kontrolinio bandymo, kai veikia tik
jonizatoriaus ventiliatorius, kad biity maiSomas oras, ir jonizatoriui veikiant 7 kV jtampos teigiamo,
neigiamo ir bipolinio poliarumy rezimais.

2.4.5. PasiruoSimas mikrobiologinei bandymo daliai

Atliekant eksperimentine dalj su mikroorganizmais, svarbu pasiruosti sterilig aplinkg ir naudojamas
priemones. Pirmiausia, bandymo kamera yra iSdezinfekuojama naudojant dezinfekcinj skystj. Irankiy
ir priemoniy sterilizacijai buvo pasirenkamas autoklavavimo metodas. ParuoSiami mégintuvéliai,
pipeciy antgaliai, kolba, impingeris, Kolisono nebulizatorius autoklavavimo procesui. Paruosti
meégintuvéliai ir pipeciy antgaliai sudedami j cheming stikling, jos virSus taip pat uzdengiamas folija.

Tuomet paruoSiamas MRS agaras. Su analizinémis svarstyklémis pasisveriama 56,16 g agaro ir
sumaiSomas su 800 mL distiliuotu vandeniu laboratoriniame stikliniame butelyje.

ParuoSiamas 0,9 % NaCl fiziologinis tirpalas. Pasveriama 4,5 g NaCl ir sumaiSoma su 500 mL
distiliuotu vandeniu.

Kai pasiruoSiami visi reikiami laboratoriniai indai ir sumaiSomas agaras bei fiziologinis tirpalas, ]
autoklava pilamas distiliuotas vanduo, kol bus Siek tiek apsemtas dugnas. Ant dugno sudedami
paruosti ne pilnai uzsukti (dangtelis turi Siek tiek judéti) laboratoriniai stikliniai buteliai, jdedami
sandariai su folija uzdarytos cheminés stiklinés, su viduje esanciais mégintuvéliais ir automatiniy
pipe¢iy antgaliais, jJdedamas impingeris ir nebulizatorius. Autoklavas sandariai uZsukamas ir jo
temperatiirg nustatoma iki 120 °C, ir laikas 20 min, Sis laikas skai¢iuojamas nuo tada, kai autoklavas
pilnai jkaista iki nustatytos temperatiros. Autoklave palaikomas 1 bar slégis.

Pragjus nustatytam laikui i§ autoklavo iSleidziami susidar¢ vandens garai, jis atidaromas.
Nebesklindant garams i§ autoklavo, iStraukiami sterillis prietaisai ir laboratoriniai indai. ParuoStas
agaras gerai suplakamas, kad visi sluoksniai i§simaiSyty.

Tuomet pakartotinai dezinfekuojami pavirSiai, kur bus dirbama. | §varias Petri l¢kSteles iSpilstomas
paruoStas agaras. Skyscio aukStis 1¢kStelése siekia nuo 2 mm iki 4 mm. LékStelés uzdaromos ir
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paliekamos atvésti. Atvésus ir sustingus agarui, jos yra naudojamos i§ karto atlikti eksperimentui,
siekiant iSvengti kontaminacijos, jos nebuvo laikomos Saldytuve.

2.4.6. Aukstos jtampos Saltiniy patikrinimas

Naudoti aukStos jtampos Saltiniai jonizatoriaus elektrodams néra komerciniai prietaisai, jie yra
sukonstruoti, tod¢l labai svarbu jsitikinti, kad jtampos Saltinio skal¢je matomos vertés atitinka realias
vertes, kurios pasiekia elektrodus. Dél Sios priezasties naudojamas osciloskopas ir 1:1000 daliklis.
Daliklis naudojamas, kad biitu galima osciloskopu matyti dideles jtampos vertes.

Pirmiausia osciloskopas jjungiamas ir prie vieno i$ jo kanaly prijungiamas daliklis. Osciloskope
nustatoma, kad vertés, pasiekiancios osciloskopa yra 1000 karty mazesnés dél naudojamo daliklio.
Daliklio jzeminimo laidas prijungiamas prie jzeminimui skirtos vietos. [jungiamas aukstos jtampos
Saltinis, pasirenkama jo skaléje vieng i§ verciy ir tuomet prilie¢iamas daliklis prie elektrodo. Stebimas
osciloskopas ir jo registruojamas jtampos signalas. Tai pakartojame su visais elektrodais ir
naudojamomis jtampos vertémis.

2.4.7. Mikrobiologinio bandymo dalis ore

Pradedami ruosti bakterijy tirpalai. L. casei bakterijos uzauginamos MRS agare inkubuojant, kuris
yra selektyvus tik L. casei bakterijoms, 30 °C temperatiiroje 72 valandas [41].

Kai bakterijos uzauginamos, pasinaudojant sterilia Drigalskio mentele (kuri dezinfekuojama etanoliu
ir nudeginama liepsna), nuimamos jy kolonijos nuo Petri 1¢kteliy. Sios kolonijos suspenduojamos
fiziologiniame tirpale (0,9 % NaCl). IS gauty Svieziai uzaugusiy bakterijy kultliry ruoSiama
suspensija, jog visy mikrobiologiniy bandymy metu biity uztikrinamas vienodas bakterijy kiekis ore.
Jy koncentracija normalizuojama spektrofotometru, naudojant 600 nm bangos ilgj, kol pasiekiamas
optinis tankis lygus vienetui. Sis tankis atitinka, kad 1 mL yra 10° bakterijy. Spektrofotometro nulis
nustatomas kaip fiziologinio tirpalo absorbcijos verte [41].

Fiziologinis tirpalas su bakterijomis supilamas | Kolisono nebulizatoriy, kurio darbinis slégis yra
parenkamas 2 bar. Po aerozolizacijos, kai aerolizuojama 5 min naudojant suspaustas azoto dujas,
jjungiamas jonizatoriaus ventiliatorius, kad patalpoje nusistovéty pastovi bioaerozolio koncentracija.
Tuomet imamas oro méginys, prie$ oro apdorojima jonizatoriumi [41].

Norint paimti méginj i§ oro, naudojamas pilnai stiklinis impingeris. Sis impingeris prijungiamas prie
membraninés pompos, kurios oro srautas nustatomas 0,56 L/min. | impingeri jpilama 10 mL
fiziologinio skyscio. Impingeris paliekamas veikti 10 min [41].

Po veikimo, i§ impingerio | sterily mégintuveli jpilamas skystis. Viskas daroma prie spiritinés
lemputés, kad biity sterilu. Sis skystis praskiedziamas 10 ir 100 karty. I§ gauty méginiy paimama po
100 pL ir uzlaSinama ant agaro. Su sterilia Drigalskio mentele méginys paskleidZziamas ant agaro.
Petri 1€kstelés uzdaromos ir idedamos i inkubatoriy 30 °C, 72 valandoms [41].

Po méginiy paémimo jjungiamas jonizatorius (jonizatoriaus tipas ir elektrodai, kurie generuoja
didziausig kiekj jony ir maziausig kieki ozono, yra nustatomas prie§ tai aprasytuose bandymo
etapuose) [41].

Po jonizatoriaus veikimo, paimami identiSki méginiai, jie praskiedziami 10 ir 100 karty. Méginiai
uzlaSinami ant agaro, paskleidziami su sterilia Drigalskio mentele ir idedami j inkubatoriy [41].
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Tai pakartojama po 20, 40 ir 60 min nuo jonizatoriaus jjungimo. Gaunamos Petri l¢kStelés — pries§ ir
po jonizatoriaus veikimo oro méginiais. Visi gauti méginiai s¢jami ant léksteliy tris kartus [41].

Po inkubavimo laikotarpio 1ékstelés iSimamos i§ inkubatoriaus ir suskaiiuojamos uzaugusios
bakterijy kolonijos. Jei kolonijos susilieja, skai¢iuojamos su didesniu praskiedimu pagamintos
leksteles. Suskaiciavus kolonijas, galima nustatyti jonizacijos efektyvuma, bei bakterijy kiekj 1 mL
arba 1 m® [41].

2.5. Panaudoty Petri 1ékSteliy Salinimas

Po eksperimentinés dalies su mikrobiologinémis dalelémis gaunamos panaudotos Petri lékstelés. Sios
lekstelés, ant kuriy uzaugusios bakterijy kolonijos yra suskai¢iuotos, sudedamos i biologinéms
atlickoms skirtus maisus, pavaizduotus 16 paveiksle. Sie maisai yra autoklavuojami pries tai paminéta
tvarka: 120 °C 20 min. Po autoklavavimo proceso maisas su lékstelémis yra istraukiamas i§ autoklavo
ir Salinamas kaip nepavojingos atlickos. Pasirinkta tokia tvarka, nes bakterijos néra pavojingos ir
naudojamos maisto pramongje [42].

16 pav. Maisas, skirtas biologinéms atlickoms Salinti

2.6. Rezultaty analizé

Mikrobiologinio oro uzZterStumo mazinimo jonizacinémis technologijos efektyvumas
apskaiCiuojamas pagal sumazejusj uzaugusiy kolonijy kiekj prie§ ir po apdorojimo jonizuotomis
dalelémis. Tai jgyvendinti, pasiremiama Anderseno metodo formule (1). Sioje formuléje
susiformavusiy kolonijy skaicius (CFU) pateikiamas per kubinj metra [43]:

CFU N
m3 VvV’

(1)

¢ia N — bendras susiformavusiy kolonijy skai¢ius; ¥ — méginiy émimo metu traukiamo oro tiiris, m>.

Oro tiris, kuris buvo pertraukiamas per méginio émimo laika, apskaiCiuojamas remiantis antrgja
formule [43]:
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V=Q-t (2)
¢ia O — naudotas oro srautas, m*/min; f — méginiy émimo laikas, min.

Kadangi apskaic¢iuojami susiformave kolonijy vienetai yra ne tik i§ gauto meéginio paséty 1éksteliy,
bet ir i§ praskiesty méginiy, biitina pakoreguoti (1) formulg, kad ji tikty apskaiciuoti gautus rezultatus.

CFU _N-D-Vy

; 3
R 3)

¢ia D — praskiedimo koeficientas; V,, — bendras méginio tiiris, mL; V), — i l¢kStele i$sétas turis, mL.

Norint apskai¢iuoti kolonijas sudaranciy vienety koncentracijag méginyje viename mililitre, reikia
remtis standartine serijiniy skiedimy formule (4) [44].

CFU N
il _ (4)
mL DV,
Jonizacijos efektyvumas apskaiciuojamas pagal trecig formule [43]:
(1 ik ) 100% (5)
= _—— . 0;
1 CF Uprieé

¢ia CFUp, — suskaiCiuotos uzaugusios bakterijy kolonijos po tam tikro laiko; CFUpies — suskaiciuotos
uzaugusios bakterijy kolonijos pries$ jonizatoriaus veikima.

Mikrobiologinio oro uzterStumo mazinimo efektyvumo paklaida apskai¢iuojama pagal (6) formule
taikant netiesioginiy paklaidy skai¢iavimo taisykles.

CFU ACFUR,\*  (ACFUpies\?

An = 100% - 2. < ”") + <ﬂ> ; (6)
CFUppies CFUy, CFUppies

¢1a ACFUpries it ACFUp, yra standartiniai nuokrypiai kolonijy formavimosi vienety pries jjungiant

jonizatoriy ir jjungus jonizatoriy po tam tikro bandymo laiko, apskaifiuojami 1§ gauty rezultaty
naudojantis ,,Excel* programa.

Duomeny analiz¢ atlikta naudojantis ,,Origin® ir ,,Excel* programomis.
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3. Rezultatai ir jy aptarimas
3.1. AukStos jtampos Saltiniy patikrinimas

Naudojant pagamintus, o ne komercinius aukstos jtampos Saltinius, biitina juos patikrinti. Siam
patikrinimui naudojamas osciloskopas ir 1:1000 daliklis, kad biity galima iSmatuoti aukstas jtampas.
ISmatuoty jtampy vertés pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. ISmatuotos aukstos jtampos Saltinio vertés

U, kV Uismatuota, KV (teigiamo poliaus $altinis) Uismatuota, KV (neigiamo poliaus $altinis)
2 2,02 -1,98
4 4,03 -3,89
6 6,10 -6,01
8 8,40 -8,02
10 10,40 -9,97

IS gauty rezultaty galima pastebéti, kad iSmatuotos Saltiniy vertés skiriasi nuo skal¢je nurodyty verciy.
Nuokrypiai nuo skaléje matomy verciy galéjo atsirasti del kalibravimo trukumo, kuris atlieckamas
visiems komerciniams aukstos jtampos Saltiniams [45].

Taip pat, pagamintuose Saltiniuose naudojami tokie komponentai kaip rezistoriai, transformatoriai,
potenciometrai ir kiti elementai, kurie turi tolerancijos. D¢l Sios priezasties, nors ir jtampos Saltinis
pagamintas naudojantis schemomis, gali duoti skirtingg iSeinancia jtampa [45].

3.2. Bandymas su skirtingomis elektrodo medziagomis

Siekiant nustatyti elektrodo medziaga, kuri biity tinkama tolimesniems eksperimentams, buvo
naudojami elektrodai pagaminti i§ volframo, vario vieluciy, kai storos vielutés yra arti ir toli viena
nuo kitos, kai vielutés yra plonos, bei anglies pluoSto. Buvo matuojama susidariusi jony koncentracija
kubiniame centimetre esant 2, 4, 6, 8 ir 10 kV jtampoms. Pasirinktas toks elektrody medziagos
jvertinimo bidas, nes kuo didesn¢ jony koncentracija generuojama Zemose jtampose, tuo tokia
medZiaga bus naudingesné. Jony koncentracija yra svarbi, nes kuo daugiau jony generuoja elektrodo
medZiaga, tuo yra didesnis mikrobiologinio oro uZterStumo maZzinimo efektyvumas [46].

ISmatuoti duomenys, kai naudojami elektrodai i§ volframo, pateikiami 3 lentel¢je, kai naudojami
vario elektrodai, kuriy vielutés storos ir arti viena kitos — 4 lentelé¢je, kai vielutés storos ir toli viena
nuo kitos — 5 lenteléje, o kai vielutés plonos — 6 lentel¢je, anglies pluosto elektrodai — 7 lenteléje.

3 lentelé. ISmatuota susidariusi jony koncentracija kubiniame centimetre naudojant volframo elektrodus
skirtingose jtampose bei apskaiciuotas jony skaiciaus vidurkis ir standartinis nuokrypis

Biisena U, | Jonu konc., | Jonyu konc., | Jony konc., | Jony konc. vidurkis, | AJonu konc.,
kV | sk.-10%cm® | sk.-10%cm3 | sk. - 10%cm? sk. + 10%cm3 sk. + 10%cm?
Teigiamas | 2 | 0,003 0,002 0,003 0,003 0,001
4 10,007 0,006 0,0074 0,007 0,001
6 | 0,609 0,006 0,512 0,376 0,324
8 | 4,938 0,033 6,511 3,827 3,379
10 | 7,581 0,519 8,598 5,566 4,400
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Biisena U, | Jonu konc., | Jony konc., | Jony konc., | Jony konc. vidurkis, | AJonu konc.,

kV | sk.-10%cm® | sk.-10%cm3 | sk. - 10%cm? sk. + 10%cm3 sk. + 10%cm?
Neigiamas | 2 0 0 0 0,000 0,000

4 10 0 1,51 0,503 0,872

6 |0,804 0 5,42 2,075 2,925

8 | 4,397 0,02 6,218 3,545 3,186

10 | 6,658 0,155 7,258 4,690 3,939
Bipolinis 2 0,004 0,191 1,524 0,573 0,829

4 11,775 10,194 16,766 12,912 3,430

6 14,801 14,918 15,22 14,980 0,216

8 13,281 16,684 17,493 15,819 2,235

10 | 15,78 18,839 16,767 17,129 1,561

4 lentelé. ISmatuota susidariusi jony koncentracija kubiniame centimetre naudojant vario elektrodus, kuriy

vielutés yra storos ir arti viena kitos, skirtingose jtampose bei apskai¢iuotas jony skai¢iaus vidurkis ir

standartinis nuokrypis

Biisena U, | Jony konc,, | Jony konc,, | Jony konc,, | Jony kone, vidurkis, | AJony Kkonc,,

kV | sk, - 10%cm?® | sk, - 10%cm3 sk, - 10%/cm® sk, - 10%/cm? sk, - 10%/cm?
Teigiamas | 2 0,004 0,002 0,003 0,003 0,001

4 0,051 0,069 0,075 0,065 0,012

6 9,417 9,365 9,273 9,352 0,073

8 12,212 11,334 10,632 11,393 0,792

10 | 15,364 16,374 16,213 15,984 0,543
Neigiamas | 2 0 0 0 0,000 0,000

4 0 0 0 0,000 0,000

6 7,761 8,004 7,998 7,921 0,139

8 9,386 8,708 9,014 9,036 0,340

10 | 12,029 12,436 11,946 12,137 0,262
Bipolinis 2 0,005 0,002 0,007 0,005 0,003

4 0,071 0,196 0,059 0,109 0,076

6 18,356 17,836 18,537 18,243 0,364

8 24,392 23,934 24,152 24,159 0,229

10 | 26,308 25,367 25,405 25,693 0,533

5 lentelé. ISmatuota susidariusi jony koncentracija kubiniame centimetre naudojant vario elektrodus, kuriy

vielutés yra storos ir toli viena kitos, skirtingose jtampose bei apskaiciuotas jony skaic¢iaus vidurkis ir
standartinis nuokrypis

Biisena U, | Jony konc,, | Jony konc,, | Jony konc,, | Jony kone, vidurkis, | AJony Kkonc,,
kV | sk, - 10%cm?® | sk, - 10%cm? sk, + 10%cm? sk, + 10%cm3 sk, + 10%cm?
Teigiamas | 2 0,003 0,001 0,002 0,002 0,001
4 2,834 2,724 2,701 2,753 0,071
6 9,067 9,271 9,568 9,302 0,252
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Biisena

Jony konc,,

Jony Kkonc,,

Jony konc,,

Jony kone, vidurkis,

AJonuy

konc,,

kV | sk, - 10%cm® | sk,-10%cm3 | sk, - 10%cm? sk, + 10%cm3 sk, - 10%cm?
8 11,435 11,414 12,804 11,884 0,797
10 | 14,576 15,035 15,001 14,871 0,256
Neigiamas | 2 0 0 0 0,000 0,000
4 0 0 0 0,000 0,000
6 6,897 7,129 6,957 6,994 0,120
8 8,665 9,148 9,598 9,137 0,467
10 | 10,775 10,426 11,168 10,790 0,371
Bipolinis 2 0,004 0,058 0,027 0,030 0,027
4 10,296 10,139 11,398 10,611 0,686
6 16,021 17,306 18,383 17,237 1,183
8 20,368 20,205 31,071 23,881 6,227
10 | 24,306 25,354 25,981 25,214 0,846

6 lentelé. ISmatuota susidariusi jony koncentracija kubiniame centimetre naudojant vario elektrodus, kuriy

vielutés plonos, skirtingose jtampose bei apskaiciuotas jony skaiciaus vidurkis ir standartinis nuokrypis

Biisena U, | Jonu konc, | Jonu konc,, | Jony konc,, | Jonuy kone, vidurkis, | AJonu konc,,

kV | sk, - 10%cm?® | sk, - 10%cm3 sk, + 10%cm3 sk, + 10%cm3 sk, + 10%cm?
Teigiamas | 2 0,004 0,003 0,004 0,004 0,001

4 0,013 0,066 0,019 0,033 0,029

6 0,599 0,681 0,637 0,639 0,041

8 9,857 10,489 10,732 10,359 0,452

10 | 12,089 13,352 13,181 12,874 0,685
Neigiamas | 2 0 0 0 0,000 0,000

4 0,005 0,003 0,004 0,004 0,001

6 5,925 5,42 4,615 5,320 0,661

8 7,479 8,79 8,846 8,372 0,774

10 | 9,084 10,675 9,738 9,832 0,800
Bipolinis 2 0,002 0,003 0,006 0,004 0,002

4 0,695 0,527 1,026 0,749 0,254

6 7,695 7,215 6,923 7,278 0,390

8 13,268 14,215 13,459 13,647 0,501

10 | 17,259 19,254 17,362 17,958 1,123

7 lentelé. ISmatuota susidariusi jony koncentracija kubiniame centimetre naudojant anglies pluosto

elektrodus skirtingose jtampose bei apskaiciuotas jony skai¢iaus vidurkis ir standartinis nuokrypis

Biisena U, | Jony konc,, | Jony konc,, | Jony konc,, | Jony kone, vidurkis, | AJony Kkonc,,
kV | sk, - 10%cm® | sk,-10%cm3 | sk, - 10%cm? sk, + 10%cm3 sk, * 10%cm?
Teigiamas | 2 1,665 0,928 1,000 1,284 0,369
4 7,357 6,499 7,360 7,072 0,496
6 9,328 7,737 8,640 8,568 0,798
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Biisena U, | Jonu konc, | Jony konc,, | Jony konc,, | Jonu konc, vidurkis, | AJony konc,,

kV | sk, 10%cm?® | sk, - 10%cm? sk, + 10%cm? sk, + 10%cm? sk, + 10%cm?

8 10,808 10,680 10,593 10,694 0,108

10 | 13,235 11,700 12,096 12,344 0,797
Neigiamas | 2 4,401 5,150 4,842 4,798 0,376

4 5934 6,122 6,586 6,214 0,336

6 |6,926 9,012 9,542 8,493 1,383

8 8,268 11,651 11,912 10,610 2,033

10 | 10,526 13,941 14,205 12,891 2,052
Bipolinis | 2 | 0,298 8,183 6,637 5,039 4,178

4 12,200 15,938 17,465 15,201 2,709

6 17,336 19,493 20,696 19,175 1,702

8 16,067 21,858 20,623 19,516 3,050

10 | 16,486 23,019 21,381 20,295 3,399

IS gauty duomeny nubréziami grafikai. Jony koncentracijos priklausomybé nuo naudojamos jtampos,
kai matuojama teigiamos poliarumo jtampos rezimu, pavaizduota 17 paveiksle, kai neigiamo — 18
paveiksle, kai bipolinio — 19 paveiksle. Grafikuose paklaidy linijos Zymi standartinj nuokrypi.
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17 pav. Skirtingy elektrodo medziagy generuojamy jony koncentracijos priklausomybé nuo naudojamos
itampos, kai naudojamas teigiamas jonizatoriaus rezimas
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18 pav. Skirtingy elektrodo medziagy generuojamy jony koncentracijos priklausomybé nuo
naudojamos jtampos, kai naudojamas neigiamas jonizatoriaus rezimas

42




=— Volframo

X +— Vario stori ir arti
- 4— Vario stori ir toli
gg; — Vario ploni ) i |
- Anglies pluosto ;e
=)
-
=
W 20 I 4
o ¥ -
T 15 b - _ —
- " Y
g gt
1 ; K
o
=

ol — W __ v

2 4 6 8 10
|tampa, kV

19 pav. Skirtingy elektrodo medziagy generuojamy jony koncentracijos priklausomybé nuo
naudojamos jtampos, kai naudojamas bipolinis jonizatoriaus rezimas

IS gauty duomeny, atlikus tyrimg su skirtingomis elektrodo medziagomis ir jy konfigiiracijomis,
pastebima, kad anglies pluosto elektrodai pasizymi stabiliu jony generavimu ir didesniais jony
koncentracijos kiekiais ties mazesnémis jtampomis, lyginant su kity medziagy elektrodais. Ties 4 kV
matoma didesné arba su kitomis medziagomis palyginama jony koncentracija, ypa¢ naudojant
neigiamo ir bipolinio jonizatoriaus rezimus.

Siekiant jvertinti didesnés jtampos poveikj tolimesniuose eksperimentuose, buvo pasirinkta naudoti
7 kV jtampa su anglies pluoito elektrodais. Si reik§mé pasirinkta dél matomo jony koncentracijos
augimo jtampy intervale nuo 6 kV iki 8 kV kaip tarpiné jtampa.

Tokie jtampy pasirinkimai leidZia jvertinti skirtumg gaunamuose rezultatuose, kai naudojama
zemesne darbin¢ jtampa (4 kV) ir didesné jtampa (7 kV), siekiant iSvengti maksimaliy jtampos verc¢iy
taikymo dél galimo ozono generavimo.

Atsizvelgiant ] generuojamas jony koncentracijas Siose jtampose, gaunamy matavimy stabilumg ir
literatiiroje apraSytus anglies pluosto elektrody privalumus, t. y., anglies pluoSto elektrodai geba
efektyviai generuoti jonus esant mazesnéms jtampoms bei ozono susidarymo rizika yra mazesng, nei
naudojant kitos medziagos elektrodus, buvo pasirinkta naudoti biitent Sias jtampas ir anglies pluoSto
medZiagos elektrodus tolimesniuose eksperimentuose, siekiant nustatyti ozono generavimo
koncentracijas, kietyjy daleliy ir mikrobiologinio oro uZterStumo mazinimo efektyvumus [17, 47].

3.3. Ozono matavimai ir rezultaty jvertinimas

Sioje bandymy dalyje buvo tiriama ozono koncentracija ore vykstant jonizacijai. Atlikus bandymus
su skirtingomis elektrody medziagomis, buvo pasirinkta naudoti 4, 7 ir 10 kV jtampa, kai elektrodai
pagaminti 1§ anglies pluoSto. Bandymas buvo atlieckamas 30 min kiekvienai jtampai, fiksuojant
duomenis kas 2 minutes. Kiekvienai jtampai atliekami matavimai su skirtingu poliarumu — kai
jonizatorius veikia teigiamu, neigiamu ir bipoliniu rezimu. Gauti rezultatai pateikti 8, 9 ir 10 lentelese
atitinkamai, kai naudojama 4, 7 bei 10 kV jtampa.

Toks itampy pasirinkimas buvo pagristas ankstesniy bandymy rezultatais. Atlikus bandymus su
elektrodo medZiagomis, pasirinktos trys jtampos vertés, kuriose potencialiai gaunamas jony
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koncentracijos kiekis ore galéty biiti naudojamas tolimesnése eksperimento dalyse dél galimybés
pasiekti aukstas mikrobiologinés oro tarSos mazinimo efektyvumo vertes.

Ozono matavimai labai svarbiis siekiant jvertinti ore atsirandangia ozono tar§g. Zinoma i3 literatiiros
analizés, kad ozonas turi baktericidiniy efekty. Dél Sios priezasties per didelé ozono koncentracija
gali turéti jtakos ir gaunamiems rezultatams atliekant bandymus su mikrobiologinés oro tarSos
mazinimu [25, 31].

8 lentelé. [Smatuota generuojamo ozono koncentracija, kai naudojami anglies pluosto elektrodai ir 4 kV
skirtingy poliarumy jtampa

Teigiamo poliarumo Neigiamo poliarumo Bipolinio poliarumo
Laikas, min | Ozono konc., ppb Laikas, min | Ozono konc., ppb Laikas, min | Ozono konc., ppb
0 0 0 0 0 0

2 2 2 4,5 2 3

4 3,8 4 5,4 4 11

6 4,3 6 13,6 6 10,2
8 9,9 8 17,2 8 10,6
10 11,2 10 23,7 10 12

12 12,1 12 27,8 12 17

14 19,6 14 29,4 14 17,6
16 18,3 16 34,3 16 16,6
18 21,5 18 40 18 243
20 22,6 20 39,1 20 23,8
22 247 22 43,6 22 23,7
24 28,4 24 47,3 24 28,4
26 33,4 26 50,7 26 26,9
28 34,2 28 55 28 32,4
30 36 30 55,9 30 30,6

9 lentelé. [Smatuota generuojamo ozono koncentracija, kai naudojami anglies pluosto elektrodai ir 7 kV
skirtingy poliarumy jtampa

Teigiamo poliarumo Neigiamo poliarumo Bipolinio poliarumo
Laikas, min | Ozono konc., ppb Laikas, min | Ozono konc., ppb Laikas, min | Ozono konc., ppb
0 0 0 0 0 0

2 8,7 2 7,6 2 8,4

4 21,2 4 28,4 4 25,2
6 32 6 453 6 37

8 40,9 8 62,6 8 50,8
10 58 10 78,7 10 65,1
12 69,8 12 100 12 74,4
14 80,1 14 119,6 14 88,6
16 91,1 16 136,9 16 103,9
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Teigiamo poliarumo Neigiamo poliarumo Bipolinio poliarumo
Laikas, min | Ozono konc., ppb Laikas, min | Ozono konc., ppb Laikas, min | Ozono konc., ppb
18 102,9 18 155,1 18 115,6
20 107,6 20 175,8 20 126,2
22 119,8 22 191,4 22 140,5
24 129,4 24 2154 24 152,2
26 143,6 26 2282 26 167,8
28 152,9 28 2543 28 173,8
30 163,7 30 263.,9 30 188,7

10 lentelé. [Smatuota generuojamo ozono koncentracija, kai naudojami anglies pluosto elektrodai ir 10 kV
skirtingy poliarumy jtampa

Teigiamo poliarumo Neigiamo poliarumo Bipolinio poliarumo
Laikas, min | Ozono konc., ppb Laikas, min | Ozono konc., ppb Laikas, min | Ozono konc., ppb
0 0 0 0 0 0

2 22 2 29 2 28

4 65,7 4 85,7 4 85,1
6 108,3 6 125,6 6 134,1
8 151 8 157,9 8 184,9
10 185,9 10 198,4 10 246,1
12 218,6 12 237,6 12 302,3
14 255 14 279,8 14 358,3
16 290,6 16 320,6 16 404,6
18 324,9 18 354,2 18 459.,4
20 352,6 20 396 20 506,7
22 379,5 22 435.9 22 563,6
24 407,1 24 483,5 24 601,1
26 430,7 26 525,1 26 647,8
28 457,1 28 560,5 28 688,8
30 4839 30 596,8 30 731

Visuose atliktuose matavimuose bandymy kameroje buvo palaikoma 43 % santykiné¢ drégmé ir
21,6 °C temperatura.

IS gauty duomeny nubréztas grafikas, pavaizduotas 20 paveiksle. Grafike pavaizduotos ozono
koncentracijos skirtingose jtampose bei poliarumuose. IS ¢ia galima pastebéti, kad didéjant jtampai,
didé¢ja ir ozono koncentracija. Kai naudojama 4 kV jtampa, esant jvairiems jtampos poliarumams,
jonizavimo metu susidaro labai mazas ozono kiekis ore, kuris yra saugus, nes nevirsija 61,1 ppb ribos
[36]. Taigi, siekiant sukurti jonizatoriy, kuris biity naudojamas kasdienéje aplinkoje, svarbu pasirinkti
tinkamg jtampa dél galimo Salutinio susidaran¢io ozono [12]. Pasirinkus 4 kV jtampa ozono
koncentracija yra saugi.
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Kai naudojama 7 kV ir 10 kV jtampa, ozono koncentracija virSija saugig nustatyta riba, todél
jonizatorius, veikiantis ties Siomis jtampomis, biity negalimas naudoti vieSose patalpose [36].

800 T T T T T T T T T T

—— Teigiamas 4kV
—— Neigiamas 4kV
L —— Bipolinis 4kV
- — - Teigiamas 7kV

800 |- - Neigiamas 7kV e ]
I |- - - Bipolinis 7kV . .
500 |- Teigiamas 10kV
------ Neigiamas 10kV
------ Bipelinis 10kV

Ozono koncentracija, ppb

Laikas, min

20 pav. Ozono koncentracijos kitimas laike, naudojant skirtingus jonizatoriaus rezimus bei 4 kV, 7 kV
ir 10 kV jtampy vertes

3.4. Mikrobiologinis bandymas ore

Sioje bandymo dalyje buvo tiriamas jonizatoriaus mikrobiologinio oro uZter§tumo mazinimo
efektyvumas, naudojant anglies pluosto elektrodus. Bandymas susid¢jo 1§ keturiy daliy: kontrolinio
bandymo, kai uzdaroje bandymo patalpoje néra jjungiamas jonizatorius ir naudojant teigiamo,
neigiamo ir bipolinio poliarumo jtampos jonizatoriy. Oro méginiai imami po 0, 20, 40 ir 60 min visais
atvejais.

Gautos Petri 1¢kstelés su bandymo rezultatais po 0, 20, 40 ir 60 min naudojant 4 kV jonizatoriaus
teigiamo, neigiamo ir bipolinio poliarumo jtampa, kai méginys yra neskiedziamas, po inkubacinio
laikotarpio. 21 paveiksle pavaizduotos 1ékstelés, naudojant teigiamo poliarumo jonizatoriy, neigiamo
poliarumo — 22 paveiksle, bipolinio poliarumo — 23 paveiksle.

21 pav. Gautos Petri lekstelés su uzaugusiomis L. casei bakterijy kolonijomis, naudojant teigiamo poliarumo
4 kV jtampa, gautas méginys neskiestas: a) po 0 min; b) po 20 min; ¢) po 40 min; d) po 60 min
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23 pav. Gautos Petri 1¢kstelés su uzaugusiomis L. casei bakterijy kolonijomis, naudojant neigiamo
poliarumo 4 kV jtampg, gautas méginys neskiestas: a) po 0 min; b) po 20 min; ¢) po 40 min; d) po 60 min

22 pav. Gautos Petri 1ékstelés su uzaugusiomis L. casei bakterijy kolonijomis, naudojant bipolinio poliarumo
4 kV jtampa, gautas méginys neskiestas: a) po 0 min; b) po 20 min; c¢) po 40 min; d) po 60 min

Gauti rezultatai, suskaiCiavus uzaugusias bakterijy kolonijos ant Petri l€ksteliy, naudojant 4kV
jtampa, pateikti 11 lenteléje. Naudojamas oro srauto greitis 1,5 m/s.

11 lentelé. SuskaiCiuotos uzaugusios bakterijy kolonijos, apskai¢iuoti kolonijy formavimosi vienetai
mililitre, mikrobiologinio oro uzterStumo mazinimo efektyvumas ir iy dydziy paklaidos, naudojant 4 kV
Ivairiy poliarumy jtampg ir jonizatoriaus nenaudojant visai

Biisena t, D, CFU | CFU | CFU | CFUvia | ACFU | CFU/mL, | ACFU/ | n,% | An,
min | Kartai | | I I mL! mL, %
mL!

Kontrolé 0 1 - - - - - - - - -

10 172 170 188 176,67 | 9,87 17667 986,57
100 - 33 55 44,00 15,56 44000 1555,6

20 1 - - - - - - - 13,96 | 5,77
10 148 156 - 152,00 | 5,66 15200 1609,3
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Biisena t, D, CFU | CFU | CFU | CFUvia | ACFU | CFU/mL, | ACFU/ | n,% | An,
min | Kartai | | II 11 mL! mL, %
mL!
100 21 36 25 27,33 7,77 27333 776,74
40 1 - - - - - - - 32,92 | 14,5
10 101 - 136 118,50 | 24,75 11850 1750
60 1 - - - - - - - 55,85 | 8,38
10 88 68 - 78,00 14,14 7800 1000
Teigiamas | 0 1 - - - - - - - - -
10 188 180 138 168,67 | 26,86 16867 2685,8
100 39 33 27 33,00 6,00 33000 600
20 1 - - - - - - - 45,26 | 12,1
10 98 76 103 92,33 14,36 9233 1436.,4 ?
100 - - - - - - -
40 1 - 96 144 120,00 | 33,94 1200 3394,1 | 84,39 | 4,1
10 20 29 30 26,33 5,51 2633 550,8
60 1 57 61 65 61,00 4,00 610 40 96,38 | 0,62
10 - 5 14 9,50 6,36 950 63,6
Neigiamas | 0 1 - - - - - - - - -
10 - 232 162 197,00 | 49,50 19700 3500
100 64 - 51 57,50 9,19 57500 919,2
20 1 - - - - - - - 55,33 | 14,0
10 99 69 96 88,00 16,52 8800 1652,3 !
100 6 26 26 19,33 11,55 19333 1154,7
40 1 149 160 - 154,50 | 7,78 15450 777,8 92,16 | 2,01
10 53 36 - 44,50 12,02 4450 850
60 1 30 23 27 26,67 3,51 267 35,1 98,65 | 0,38
10 0 3 3 2,00 1,73 20 17,3
Bipolinis 0 1 - - - - - - - - -
10 217 199 189 201,67 | 14,19 20167 1418,9
100 - 27 35 31,00 5,66 31000 565,7
20 1 - - - - - - - 48,68 | 4,01
10 101 106 - 103,50 | 3,54 10350 353,6
100 14 12 11 12,33 1,53 12333 152,8
40 1 249 - 242 245,50 | 4,95 2455 4949 87,83 | 0,89
10 70 - 101 85,50 21,92 8550 2192
60 1 112 110 - 111,00 | 1,41 1110 141,4 94,50 | 0,39
10 24 33 30 29,00 4,58 2900 458,3
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Ant Petri 1¢ksteliy uzaugusiy kolonijy skaicius bei apskaiciuoti rezultatai, naudojant 7 kV jtampa,
pateikti 12 lenteléje. Naudojamas oro srauto greitis 1,5 m/s. Kontrolés duomenys, pateikti 11
lenteléje, yra naudojami ir 7 kV jtampos jonizacijos efektyvumo skai¢iavimams.

12 lentelé. Suskaiciuotos uzaugusios bakterijy kolonijos, apskai¢iuoti kolonijy formavimosi vienetai

mililitre, mikrobiologinio oro uzter§tumo mazinimo efektyvumas ir iy dydziy paklaidos, naudojant 7 kV

Jvairiy poliarumy jtampa

Biisena t, D, CFU | CFU | CFU | CFUyia | ACFU | CFU/mL, | ACFU/mL, | q, An,
min | Kartai | | II 111 mL*! mL! % %
Teigiamas | 0 1 - - - - - - - - -
10 230 | 242 | 237 | 236,33 | 6,03 23633 602,8
100 3 3 10 5,33 4,04 5333 4041,5
20 1 - - - - - - - 55,29 | 2,22
10 101 | 110 | 106 | 105,67 | 4,51 10567 450,9
100 10 9 - 9,50 0,71 9500 707,1
40 1 205 | 190 | 198 | 197,67 | 7,51 1977 75,1 91,64 | 0,38
10 20 26 15 20,33 5,51 2033 550,8
60 1 71 80 61 70,67 | 9,50 707 95,1 97,01 | 0,41
10 8 3 7 6,00 2,65 600 264,6
Neigiamas | 0 1 - - - - - - - - -
10 189 | 200 | 195 | 194,67 | 5,51 19467 550,8
100 20 14 26 20,00 | 6,00 20000 6000
20 1 - - - - - - - 61,47 | 4,34
10 82 77 66 75,00 | 8,19 7500 818,5
100 9 10 2 7,00 4,36 7000 43589
40 1 77 69 62 69,33 7,51 693 75,1 96,44 | 0,4
10 12 6 2 6,67 5,03 667 503,3
60 1 5 8 12 8,33 3,51 83 35,1 99,57 | 0,18
10 1 1 - 1,00 0,00 100 57,7
Bipolinis | 0 1 265 | 253 | 258 | 258,67 | 6,03 2587 60,3 - -
10 39 32 - 35,50 | 4,95 3550 4949
100 4 6 3 4,33 1,53 4333 1527,5
20 1 123 | 135 | 110 | 122,67 | 12,50 | 1227 125 52,58 | 4,96
10 32 - - 32,00 | - 3200 -
100 - - 2 2,00 - 2000 -
40 1 23 21 - 22,00 1,41 220 10 91,49 | 0,43
10 0 1 - 0,50 0,71 50 50
60 1 13 7 7 9,00 3,46 90 34,64 96,52 | 1,34
10 0 1 1 0,67 0,58 67 57,7

Siekiant jvertinti mikroorganizmy kolonijy formavimosi vienety koncentracija kubiniame metre ore
(CFU/m3), buvo pasinaudota (3) formule. Méginio émimo metu paimtas oro tiiris apskaic¢iuojamas
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remiantis (2) formule. Apskaiiuoti rezultatai ir standartinis nuokrypis, naudojant 4 kV ir 7 kV
teigiamo, neigiamo, bipolinio poliarumo jtampas bei nenaudojant jonizatoriaus visai, pateikti 13
lenteléje.

13 lentelé. Apskaiciuotas kolonijy formavimo vienetai kubiniame metre iStraukto oro, naudojant 4 kV ir 7
kV teigiamo, neigiamo, bipolinio poliarumo jtampas ir nenaudojant jonizatoriaus visai

Biisena t, D, CFU/m?, CFU/m?, CFU/m?, (CFU/m3)viq, A(CFU/m?®), m?
min | kartai | m3 I m> 11 m 111 m
Kontrolé¢ | 0 1 - - - - -
10 3,071-107 3,036:107 3,357-107 3,155-107 1,762-10°
100 5,893-107 9,821-107 7,857-107 2,778:107
20 1 - - - - -
10 2,643-107 2,786-107 2,714-107 1,010-10°
100 3,750-107 6,429-107 4,464-107 4,881-107 1,387-107
40 1 - - - - -
10 1,804-107 - 2,429-107 2,116-107 4,419-10°
60 1 - - - - -
10 1,571-107 1,214-107 - 1,393-107 2,525-10°
Teigiamas | 0 1 - - - - -
10 3,357-107 3,214-107 2,464-107 3,012-107 4,796:10°
4kv 100 6,964-107 5,893-107 4,821-107 5,893-107 1,071-107
20 1 - - - - -
10 1,750-107 1,357-107 1,839-107 1,649-107 2,565-10°
100 - - - - -
40 1 - 1,714-10° 2,571-10° 2,143-10° 6,061-10°
10 3,571-10° 5,179-10° 5,357-10° 4,702-10° 9,835-10°
60 1 1,018:10° 1,089-10° 1,161-10° 1,089-10° 7,143-10*
10 - 8,929:10° 2,500-10° 1,696-10° 1,136:10°
Neigiamas | 0 1 - - - - -
4 kv 10 - 4,143-107 2,893-107 3,518-107 8,839-10°
100 1,143-108 - 9,107-107 1,027-108 1,641-107
20 |1 ; ; ; ; ;
10 1,768-107 1,232:107 1,714-107 1,571-107 2,950-10°
100 1,071-107 4,643-107 4,643-107 3,452-107 2,062-107
40 1 2,661-10° 2,857-10° - 2,759-10° 1,389-10°
10 9,464-10° 6,429-10° - 7,946:10° 2,147-10°
60 1 5,357-103 4,107-10° 4,821-10° 4,762-10° 6,271-10*
10 - 5,357-10° 5,357-10° 3,571-10° 3,093-10°
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Biisena t, D, CFU/m?, CFU/m?, CFU/m?, (CFU/m3)yia, A(CFU/m3), m3
min | kartai | m3 I m> 11 m3 11T m?
Bipolinis 0 1 - - - - -
4kv 10 3,875-107 3,554-107 3,375:107 3,601-107 2,534-10°
100 - 4,821-107 6,250-107 5,536:107 1,010-107
20 1 - - - - -
10 1,804-107 1,893-107 - 1,848:107 6,313-10°
100 2,500-107 2,143-107 1,964-107 2,202:107 2,728:108
40 1 4,446-10° - 4,321-10° 4,384-10° 8,839-10%
10 1,250-107 - 1,804-107 1,527-107 3,914-10°
60 1 2,000-108 1,964-108 - 1,982-108 2,525-10%
10 4,286-10° 5,893-10° 5,357-10° 5,179-10° 8,183-10°
Teigiamas | 0 1 - - - - -
Tk 10 4,107-107 4,321-107 4,232:107 4,220-107 1,076:10°
100 5,357-10° 5,357-10° 1,786-107 9,524-10° 7,217-10°
20 1 - - - - -
10 1,804-107 1,964-107 1,893-107 1,887-107 8,052:10°
100 1,786-107 1,607-107 - 1,696-107 1,263-10°
40 1 3,661-109 3,393-10° 3,536:10° 3,530-108 1,340-10°
10 3,571-108 4,643E-10° | 2,679:10° 3,631-108 9,835-10°
60 1 1,268-10° 1,429-108 1,089-10° 1,262-10° 1,697-103
10 1,429-10° 5,357-10° 1,250-108 1,071-108 4,725-10°
Neigiamas | 0 1 - - - - -
Tk 10 3,375-107 3,571:107 3,482:107 3,476-107 9,835-10°
100 3,571-107 2,500-107 4,643-107 3,571-107 1,071-107
20 1 - - - - -
10 1,464-107 1,375-107 1,179-107 1,339-107 1,462-10°
100 1,607-107 1,786-107 3,571-10° 1,250-107 7,784-10°
40 1 1,375-108 1,232:108 1,107-108 1,238-108 1,340-10°
10 2,143-108 1,071-108 3,571-10° 1,190-108 8,988:10°
60 1 8,929-10* 1,429-10° 2,143-10° 1,488:10° 6,271-10%
10 1,786-10° 1,786-10° - 1,786-10° 0
Bipolinis | 0 1 4,732-10° 4,518-10° 4,607-10° 4,619-10° 1,076-103
TkY 10 6,964-10° 5,714-10° - 6,339-10° 8,839-10°
100 7,143-10° 1,071-107 5,357-10° 7,738:10° 2,728-108
20 1 2,196:10° 2,411-108 1,964-108 2,190-108 2,233-10°
10 5,714-10° - - 5,714-10° -
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Bisena |t | D, CFU/m%, | CFUMm®, | CFUM?, | (CFU/mwa, | A(CFU/m?), m™
min | kartai | m3 I m> 11 m3 11T m?
100 - - 3,571-10° 3,571-10° -
40 1 4,107-10° 3,750:10° 3,929:10° 3,929:10° 1,786-10*
10 - 1,786:10° 8,929-104 8,929-10% 8,929-10%
60 1 2,321-10° 1,250-10° 1,250-10° 1,607-10° 6,186-10*
10 - 1,786-10° 1,786-10° 1,190-10° 1,031-10°

IS duomeny, pateiktuose 11 ir 12 lentelése nubréziami grafikai, pavaizduoti 24 paveiksle. Grafike
pavaizduota kolonijy formavimosi vienetai mililitre visg eksperimento laikotarpj nuo 0 min iki
60 min (24a pav.) ir laike nuo 40 min iki 60 min (24b pav.), o paklaidy juostos zZymi standartinj

nuokrypi.
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24 pav. Kolonijy formavimosi vienety mililitre kitimas laike, naudojant 4 kV ir 7 kV jtampas, kai
jonizatorius veikia skirtingai rezimais: a) bendras kitimas laike nuo 0 iki 60 min; b) kitimas nuo 40 iki 60
min

Matyti, kad kontrol¢je koncentracija taip pat mazéja, taciau mazé¢jimas yra létesnis nei taikant
jonizacija. Tai reiSkia, kad dalis mikroorganizmy galéjo nusésti natiiraliai dél veikiamy gravitaciniy
jégu. Jonizacija §j koncentracijos maz¢jimg paspartino [48]. 24b pav. grafike aiSkiau pastebimas
jonizacijos poveikis kai naudojami 7 kV jtampos jonizatoriaus reZimai, ypa¢ didelis sumaZzéjimas
pastebimas naudojant teigiamg ir neigiama rezimus.

Gauti rezultatai, pateikti 13 lentel¢je, pavaizduoti 25 paveiksle. Grafiniam rezultaty pateikimui buvo
naudojami tik tie rezultatai, kuriose kolonijy skaicius lékstelése buvo tarp 30—500. IS gauty leksteliy,
kuriose uzaugusiy kolonijy skai¢ius buvo per didelis arba per mazas, | grafing analiz¢ nebuvo
jtrauktos. Grafike pateiktos vidutinés CFU/m? reik§més, o paklaidy juostos Zymi standartinj nuokrypj.

IS grafiko pastebima, kad veikiant jonizatoriui mazZéja mikrobiologinis oro uzterStumas. Grafike
pavaizduota kontroliné linija maZéja neZymiai, nes jonizatorius neveiké. Si linija islieka auksta visg
bandymo laikotarpj. [jungus jonizatoriy, nepriklausomai ar buvo nustatytas 4 ar 7 kV jtampa, kolonijy
formavimosi vienetai kubiniame metre iSliko Zemesni visg bandymo laikotarpj laike nuo 20 iki 60
min, nei kontroliniame bandyme gauti rezultatai. Taip pat, galima pastebéti, kad naudojant 7 kV
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neigiamo ir bipolinio poliarumo jtampos rezimus, buvo pasiektos maziausios mikroorganizmy
koncentracijos vertés po 60 min.
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25 pav. Mikroorganizmy koncentracijos kitimas laike, kai naudojamas 4 kV ir 7 kV jvairiy poliarumy
jonizatoriaus rezimai

IS 11 ir 12 lenteliy apskaiciuoty duomeny buvo nubréztas jonizatoriaus mikrobiologinio uzterStumo
mazinimo efektyvumo kitimas laike (26 pav.). Siame grafike pavaizduotas bendras efektyvumo

kitimas laike nuo 0 min iki 60 min (26a pav.) ir iSdidintas vaizdas, kai efektyvumas laike kinta nuo
40 iki 60 min (26b pav.).
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26 pav. Jonizacijos mikrobiologinio oro uzterStumo mazinimo efektyvumo kitimas laike, naudojant 4 kV ir
7 kV itampas, kai jonizatorius veikia skirtingai rezimais: a) bendras kitimas laike nuo 0 iki 60 min; b)
kitimas nuo 40 iki 60 min

IS gauty rezultaty pastebima, kad kontroliniame bandyme efektyvumas didé¢ja léciau ir po viso
bandymo laikotarpio (60 min) buvo mazesnis nei taikant jonizacijg. Taikant jonizacija visais
jonizatoriaus rezimais ir naudojant skirtingas jtampas pastebimas didesnis mikrobiologinio oro
uzterStumo mazinimo efektyvumas. Pra¢jus 40 min bandymo laikotarpio, pastebima, kad visais
jonizatoriaus veikimo rezimais efektyvumas virsija 80 % efektyvuma, o po viso bandymo laikotarpio
efektyvumas priartéja prie 95-100 %. Didziausias efektyvumas pastebimas naudojant neigiamo
poliarumo 7 kV jtampos jonizatoriaus rezima. Sis efektyvumas siekia 99,57 % = 0,18 % [21, 30].

Siy eksperimenty metu buvo naudojami anglies pluosto elektrodai. Jie yra tinkami mikrobiologinio
oro uzterStumui mazinti. Siekiant sumazinti mikrobiologing oro tarSa, efektyviausias jonizatoriaus
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poliarumas buvo neigiamas. Vis d¢lto, norint tokia technologija pritaikyti praktiskai, bttina
optimizuoti jonizatorius darbing jtampa, kad biity pasiektas didelis oro valymo efektyvumas ir nebuty
virSijama leistina ozono koncentracija ore.

3.5. Kietyju daleliy Salinimo eksperimentas

Siekiant jvertinti kietyjy daleliy mazinimg naudojant jonizacines priemones, buvo naudojamas 7 kV
teigiamo, neigiamo ir bipolinio poliarumo jonizatorius. Taip pat, atlieckant kontrolinius bandymus,
jonizatorius nebuvo naudojamas. Gauty duomeny pradinés vertés eksperimento metu nebuvo
vienodos, todé¢l buvo pasirinktas duomeny normalizavimas. Tokiu biidu lengviau jvertinti duomenis
bei nustatyti efektyvumus. Gauti duomenys pavaizduoti 27 paveiksle.

Kietyjy daleliy mazéjimui jvertinti gauti eksperimentiniai duomenys buvo aproksimuojami
eksponentinio mazéjimo funkcija (7). Pagal gautus eksponentinio maz¢jimo funkcijos koeficientus,
apskaiciuotas maz¢jimo koeficientas k (8), kuris padeda apibudinti daleliy skaiiaus maz¢jimo greitj.
Kuo didesné £ reikSmé, tuo pastebimas didesnis daleliy skai¢iaus mazéjimas [49, 50].

X
y=4Are bty,=Ae +yg; (7)

¢ia y — normalizuotas kietyjy daleliy skai¢ius tam tikram laiko momentui; x — poveikio trukmé, min;
A;—mazgjancio daleliy skai¢iaus amplitudé; ¢; — charakteringas maz¢jimo laikas, min; yo — liekamasis
daleliy skaicius, prie kurio kreivé artéja kai ilgéja poveikio trukmé [49].

1

_a_

k (8)

Gautos eksponentinio maz¢jimo funkcijos, jy charakteringieji maZzéjimo laikai, mazéjimo
koeficientai & ir determinacijos koeficientai kiekvienam bandymui pateikti 14 lenteléje.
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27 pav. Normalizuotas kietyjy daleliy skaiciaus kitimas laike naudojant 7 kV jvairiy poliarumy jonizatoriy,
bei nenaudojant jonizatoriaus visai
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14 lentelé. Gautos kiekvieno jonizatoriaus rezimo eksponentinio maz¢jimo funkcijos, charakteringieji
maz¢jimo laikai, mazéjimo koeficientai ir determinacijos koeficientai

Biisena Funkcija ti, min | k, min’! R?

Kontrolé y = (),794.9_11,XW +0,185 11,751 0,085 0,9980
Teigiamas y= 1’0236—2’;% +0,001 2,513 0,398 0,9927
Neigiamas y = 1,046e_ﬁ +0,001 1,754 0,570 0,9918
Bipolinis y= 0,706€_ﬁ 40,019 8,401 0,119 0,9966

IS gauty determinacijos koeficienty pastebima, kad kietyjy daleliy maz¢jimo skaiciaus kitimg visais
jonizatoriaus poliarumais aprasé gerai. Visy aproksimacijy determinacijos koeficientai buvo didesni
nei 0,99, todel eksponentinio mazéjimo modelis tinkamai aprase kietyjy daleliy skai¢iaus maz¢jimo
tendencijas.

Didziausias maz¢jimo koeficientas i§ pateikty 14 lenteléje yra naudojant neigiama jonizatoriaus
poliaruma. Siuo atveju kietyjy daleliy skai¢ius mazéjo grei¢iausiai. Antrasis mazéjimo koeficientas
pagal dydj buvo teigiamo jonizatoriaus poliarumo. Léciausias maz¢jimas, naudojant jonizatoriy
pastebétas naudojant bipolinj jonizatoriaus poliaruma. Taigi, bipolinio rezimo metu nors ir kietyjy
daleliy skaiCius mazg¢jo, taciau jo poveikis buvo silpnesnis nei naudojant neigiama ir teigiama
jonizatoriaus poliarumus [50, 51].

Taigi, 1§ gauty eksponentinio mazejimo koeficienty galima teigti, kad efektyviausias kietyjy daleliy
skai¢iaus mazinimo rezimas buvo naudojant neigiamo poliarumo jonizatoriy, po jo seké teigiamo
poliarumo, pastebimas maziausias poveikis, lyginant su kontroliniais duomenimis, buvo nustatytas
bipolinio poliarumo atveju.

Kadangi duomenys buvo normalizuoti pagal pradines kiekvieno bandymo reikSmes, kiekvieno
jonizatoriaus rezimo efektyvumas vertinamas pagal kietyjy daleliy skai¢iaus mazéjimo koeficientus,
normalizuotas galutines reikSmes ir standartinius nuokrypius.
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ISvados

ISanalizavus moksline literatiira nustatyta, kad mikrobiologinis oro uzterStumas yra aktuali
problema uzdarose patalpose, ypac sveikatos prieziiiros, ugdymo ir kitose vieSosiose erdvése, nes
ore esantys grybiniai mikroorganizmai, bioaerozoliai, bakterijos ir kietosios dalelés gali turéti
neigiama poveikj zmogaus sveikatai. Literatliros analizé parodé, kad mikrobiologiniam oro
uzterStumui nustatyti gali buti taikomi pasyvis ir aktyviis meéginiy émimo metodai, o oro tarSai
mazinti gali biiti naudojamos papildomos technologijos, tokios kaip filtravimas, UV spinduliuoteé,
ozonavimas, plazminés ir jonizacinés technologijos, pavyzdziui, bipoliniai, vienpoliai, adatiniai
jonizatoriai, taip pat neterminés / Saltosios plazmos technologijos.

ISanalizavus jonizaciniy prietaisy veikimo principus nustatyta, kad mikrobiologinés tarSos
mazinimas yra susijes su ore generuojamais teigiamais, neigiamais jonais ir reaktyviosiomis
dalelémis. Sios dalelés gali saveikauti su ore esanGiomis kietosiomis dalelémis ir
mikroorganizmais, skatinti jy nykima, nusédima ant pavirSiy arba sukelti oksidacinj poveikj
mikroorganizmy struktiiroms.

Atlikus bandymus su skirtingomis elektrody medziagomis ir konfigliracijomis nustatyta, kad
anglies pluosto elektrodai yra tinkamiausi jgyvendinti tolimesnius tyrimus. Sie elektrodai
pasizymejo stabiliu jony generavimu ir didesnémis jony koncentracijos vertémis esant
mazesnéms jtampoms lyginant su kity medziagy generuojamomis jony koncentracijomis, ypac
taikant neigiamo ir bipolinio jonizatoriaus poliarumus. Atsizvelgiant | jony generavimo
rezultatus, matavimy stabilumg bei tikslg i§vengti auksty jtampy, tolimesni eksperimentai buvo
atlieckami naudojant anglies pluosto elektrodus ties 4 kV ir 7 kV jtampomis.

Ozono koncentracijos matavimai leidzia teigti, kad ozono susidarymas priklauso nuo naudojamos
jtampos ir jonizatoriaus poliarumo. Didéjant jtampai, did¢ja ir ozono koncentracija, todél
renkantis tinkamg jtampg jonizatoriui svarbu atsizvelgti ne tik j jony koncentracijg bet ir j 0zono
generuojamus kiekius. D¢l Sios priezasties yra palankesnés mazesnés jtampos, kurios leidzia
pasiekti pakankamg jony koncentracijg ir kartu sumazinti ozono susidarymo rizika.
Mikrobiologinio oro uzterStumo mazinimo tyrimas leidZia teigti, kad jonizacijos taikymas
efektyviau sumazino mikroorganizmy koncentracijg ore lyginant su natiiraliu mikroorganizmy
skai¢iaus mazéjimu. Po 40 min (su anglies elektrodais) jonizatoriaus poveikio visais jonizatoriaus
poliarumais mikrobiologinio oro uzterStumo mazinimo efektyvumas vir$ijo 80 %, o po 60 min
priartéjo prie 95—-100 %. Didziausias efektyvumas nustatytas naudojant neigiamo poliarumo 7 kV
itampa — 99,57 % + 0,18 %.

Kietyjy daleliy Salinimo eksperimento metu nustatyta, kad jonizatoriaus naudojimas efektyviai
spartino kietyjy daleliy skai€iaus mazéjimg ore. Buvo taikoma normalizuoty duomeny analizg,
taikant eksponentinio mazé¢jimo funkcija, kuri parodeé, kad didZiausias mazéjimo koeficientas
gautas naudojant neigiamo poliarumo jonizatoriy (k = 0,570 min™!), maZesnis — teigiamo
poliarumo jonizatoriy (k = 0,398 min™'), o maZiausias jonizacijos poveikis pastebétas bipoliniu
atveju (k = 0,085 min™).
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