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Santrauka

Lakieji organiniai junginiai, tai ore esancios dujy fazés tersalai, kurie skleidzig nemalony kvapg ir
daro neigiamg poveikj aplinkos kokybei ir zmoniy sveikatai, tod¢l butina kontroliuoti jy iSmetima.
Daugelis $iy junginiy yra reaktyvios medziagos, galin€ios reaguoti j aplinkos oksidatorius ir sudaryti
naujus terSalus. DaZniausiai lakieji organiniai junginiai yra iSmetami jvairiose pramonés Sakose ar
zmogaus veiklos procesuose.

Magistro baigiamojo projekto tikslas istirti pazangiosios oksidacijos principais paremta lakiyjy
organiniy junginiy Salinimo technologija. Oro valymo sistemos technologija buvo pagrista
daugiapakope konfigiracija, jskaitant ozonolizg, fotolize, aerozoliy aglomeracija bei daleliy
nusodinimo elektrostatiniame lauke. Tokia seka lemia lakiyjy organiniy junginiy pasalinimag
paverciant juos i§ dujinés biisenos j aerozolio daleles. Technologijos bandymui kaip tikslinis terSalas
buvo pasirinktas terpenas, kuriame gausu junginiy: a—pineno, B—pineno ir o—terpineolio. Sio tirpalo
pradiné koncentracija buvo 4,1 + 0,3 mg/ m?.

Tyrimas atliktas remiantis eksperimentiniu planu, kuris buvo padalytas j dvi dalis (naudojant ne
terminés plazmos moduli ir ozonatoriaus moduli). Sistema buvo iSbandyta atsizvelgiant j
eksperimentiniame plane nurodytus kintanc¢ius parametrus, tokiu kaip ne terminés plazmos modulio
galig (nuo 5 iki 25 W), ozonatoriaus modulio galig (nuo 28 iki 52 W), taip pat kintantj oro srautg (nuo
25 iki 200 m3/h), kiti sistemos parametrai buvo palaikomi pastoviis.

Atlikus eksperimentg pasiektas lakiyjy organiniy junginiy Salinimo efektyvumas 92,80 proc. (esant
25 W galiai ir 25 m®h oro srautui) naudojant ne terminés plazmos modulj, bei 74,44 proc. (esant 25
W galiai ir 25 m®h oro srautui) naudojant ozonatoriaus modulj. Taip pat nustatytas terpeno junginiy
Salinimo efektyvumas: o—Terpineolio Salinimo efektyvumas pasiektas 99,50 proc. (su ne termine
plazma 25 W, 25 m®); a—pineno 99,90 proc. (su ne termine plazma 20 — 25 W, 25 m%/h ir ozonatoriumi
41 — 52 W, 25 m®h); B—pineno $alinimo efektyvumas pasiektas 99,90 proc. (su ne termine plazma
15 - 25 W, 25 m¥h ir 25 W ir 50 m%/h ir ozonatoriumi 41 W, 25 m3/h eksperimento salygomis).
Specifinés energijos suvartojimo vertés naudojant ne terminés modulj buvo 2,8 karto mazesnés nei
naudojant ozonatoriaus modulj. Ne terminés plazmos technologija laikoma konkurencinga dél
uZterStame ore esanciy lakiyjy organiniy junginiy paSalinimo efektyvumo ir maZo energijos
suvartojimo.
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Summary

Volatile organic compounds are airborne gas phase pollutants that emit unpleasant odours and have
negative impact on the quality of the environment and human health; therefore, it is necessary to
control their emissions. Many of these compounds are reactive substances that can react with
environmental oxidants to form new contaminants. Volatile organic compounds are most commonly
emitted in various industries or human activity processes.

The master's thesis presents a volatile organic compounds air purification system based on a multi-
stage configuration, including ozonolysis, photolysis, agglomeration of aerosols, and precipitation of
aerosols in electrostatic field. This sequence results volatile organic compounds removal by
converting them from the gaseous state to aerosol particles. As the target pollutant, for the technology
test, was chosen terpene rich compounds: o—pinene, B—pinene and o-terpineol. The initial
concentration of this solution was 4,1+0.3 mg/m?.

Research was performed based on an experimental plan, which was divided into two parts (using the
non-thermal plasma module and the ozone generator module). The system was tested according to
the selected variable parameters, such as non-thermal plasma module power (5 to 25 W), ozone
generator module power (28 to 52 W), and air flow rate (25 to 200 m®/h), other parameters were kept
constant.

After the experiment, the removal efficiency of volatile organic compounds was 92,80 percent (at 25
W power and 25 m%/h airflow rate) using a non-thermal plasma module and 74,44 percent (at 25 W
and 25 m%/h air flow rate) using the ozonator module. The removal efficiency of separate terpene
compounds was also determined: o—Terpineol achieved 99,50 percent (with non-thermal plasma 25
W power and 25 m3/h air flow rate); o—pinene 99.90 percent (with non-thermal plasma at 20 — 25 W,
25 m®/ h and ozonator at 41 — 52 W, 25 m®/ h); B—pinene 99.90 percent (with non-thermal plasma at
15-25 W, 25 m3/h and 25 W and 50 m%h; with ozonator module at 41 W, 25 m®h experimental
conditions). Specific energy consumption values using the non-thermal module were 2.8 times lower
than using the ozonator module. Non-thermal plasma technology is considered competitive due to the
removal efficiency of volatile organic compounds in polluted air and relatively low energy
consumption.
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Ivadas

Vystantis pramonei vis labiau didéja aplinkos tarSa. | atmosferg iSmetami kvapg sukeliantys terSalai
laikomi svarbia aplinkos uzterstumo problema [1]. Lakieji organiniai junginiai (LOJ), tai ore esancios
dujy fazes, toksiski atmosferos terSalai, kurie skleidzig nemalony kvapa ir gali sukelti neigiama
poveikj aplinkos kokybei ir zmogaus sveikatai [2]. Tiesioginis Siy junginiy poveikis gali neigiamai
paveikti kvépavimo, kraujotakos bei nerving sistema, jskaitant alergija, astma ir net leukemija [3].

Dazniausiai LOJ yra iSmetami jvairiose pramonés Sakose ar zmogaus Vveiklos procesuose [4].
Pramonéje LOJ iSmetami i stacionariy pramonés $altiniy, paprastai susijusiy su medienos pramone,
transporto priemoniy gamyba, elektronine gamyba ir kt. [3]. Pramoninio proceso metu iSmetamo oro
ar dujy valymas yra viena i$ perspektyviausiy galimybiy sumazinti iSmetamy terSaly kiekj ir pagerinti
aplinkos kokybe [4].

Mediena yra viena i$ svarbiausiy gamtos iStekliy, kuri pla¢iai naudojama pramonéje, todél pastaruoju
metu medienos perdirbimas tapo aktualus aplinkosauginiu atzvilgiu [5]. Standartiniy medzio drozliy
ar ploks¢iy gamybos metu | aplinka patenka LOJ, i§ kuriy daugelis pasizymi kvapniosiomis
savybémis [6]. Terpenai yra natiiraliai minkStoje medienoje esantys LOJ, daugiausia iSsiskiriantys
gamybos procesu metu. Viena didZiausiy terpenus skleidzian¢iy medienos riisiy yra pusis, kurioje
aptinkami tokie junginiai kaip a—pinenas, B—pinenas, linolenas, o—terpineolis ir kt. [7].

Vienas i§ metody oro tarSos kontrolei vykdyti yra ne terminés plazmos (NTP) technologijos
naudojimas. Sis metodas yra veiksmingas siekiant pasalinti LOJ i§ dujy srauto. NTP technologija
pasizymi konkurencinga technologijos jrengimo ir eksploatacijos kaina. Sios technologijos trikumai,
kad naudojant ja yra tikimybé susidaryti nepageidaujamiems Salutiniams produktams (CO, NOy ir
03), taip pat yra mazas energijos efektyvumas bei prastesnis produkty selektyvumas. Taciau NTP
technologija turi didelj potencialg pramoniniuose procesuose, kuriuose Silumag naudoti néra patogu

[8]

Mano magistriniame baigiamajame projekte yra pritaikyta daugiapakopé dujy ir daleliy konvertavimo
sistema LOJ Salinimui i§ medienos apdorojimo operacijy. Sistema sudaryta 1§ keliy pakopy:
ozonolizg, fotolizg, aerozoliy aglomeracija bei daleliy nusodinimo elektrostatiniame lauke. Tokios
sistemos taikymas gali turéti dideli LOJ Salinimo efektyvuma esant santykinai maZoms energijos
sgnaudoms.

Darbo tikslas — istirti pazangiosios oksidacijos principais paremta lakiyjy organiniy junginiy
Salinimo technologija.

Darbo objektas — pazangiosios oksidacijos lakiyjy organiniy junginiy Salinimo technologija
Darbo uzdaviniai:

1. Kvapa sukelian¢iy lakiyjy organiniy junginiy ir jy Salinimo technologijy apZvalga,

2. Parengti lakiyjy organiniy junginiy éminiy émimo metodika ir sudaryti tyrimo plana;

3. Jvertinti lakiyjy organiniy junginiy Salinimo efektyvumg taikant ne terminés plazmos ir
ozonatoriaus modulius;

4. Nustatyti tiriamajame tirpale esanCiy terpeno grupés junginiy Salinimo efektyvumo
priklausomybe nuo proceso parametry.
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1. Literatiiros apZvalga

Kvapas, susijes su nemaloniais pojaciais, laikomas svarbia aplinkos tarSos problema. Didesnis
industrializavimasis ir zmoniy supratimas apie Svarig aplinkg atkreipé démesj j kvapa kaip j aplinka.
Todél norint iSlaikyti aplinkos kokybe, biitina stengtis sumazinti kvapy problemas. Taigi $ios
problemos supratimas ir kvapy kilmé bei pasklidimas, jy mazinimo ir nustatymo metodai yra labai
svarbis kvapo tarSos aplinkoje aspektai [9].

1.1. Kvapg sukeliantys junginiai ir ju Saltiniai

Yra jvairiy tarSos $altiniy, kurie prisideda prie kvapo skleidimo aplinkoje, kuriuos galima matyti 1
paveikslélyje. Vienas i§ daZniausiai aplinkoje sutinkamy Saltiniy — mobilas, kuriems priklauso
lektuvai, lengvieji automobiliai, sunkvezimiai, autobusai bei kitos transporto priemonés. Kita grupé
— stacionariis Saltiniai, kuriems priklauso pramong, energija, augalai, nuoteky valymas. Teritoriniai
Saltiniai, tai miestai bei gyvenamosios tikinés teritorijos, o prie naturaliy tarSos Saltiniy prisideda
zaibai, ugnikalniai bei gaisrai.

) 'f

1 pav. Visi mobilis, stacionars, teritoriniai ir nattiraldis $altiniai skleidziantys tar$a [10].

Kvapai aplinkos ir gyvenamosios aplinkos ore atsiranda dé¢l tam tikros Gikinés komercinés veiklos
(pramonés jmoniy, Zemés tikio veiklos, atlieky tvarkymo, automobiliy transporto iSmetamyjy dujy,
maisto gamybos, cheminiy medZziagy naudojimo ir kt. ), skleidziancios j aplinkg chemines medZiagas
ar medziagy misinius, kuriems bidingi kvapai [10].

Dujiniai Saltiniai daro didelé jtakg atmosferos sudéties kitimui. Pagrindiniai antropogeniniai Saltiniai
yra mobillis ir stacionartis degimo procesai. Dominuojanti junginiy klase, kur degant degalams, o
ypac vykstant degimo procesams energijos gamybai ir keliy transportui, yra pagrindinis iSmetamyjy
terSaly Saltinis, vadinami lakiaisiais organiniais junginiais (LOJ) [11]. Juos galima rasti daugybéje
produkty — dazuose, lakuose, dangy medziagose, jvairiuose dezodorantuose, valymo skysciuose. Taip
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pat LOJ iSsiskiria ir tam tikroje veikloje: maisto, alkoholio, baldy, popieriaus gamybos, farmacijos,
tabako pramonése bei dazymo procesuose. LOJ j aplinka iSsiskiria, kai pramongje naudojami jvairts
tirpikliai, skiedikliai, kvapieji ir aromatiniai priedai bei kiti preparatai [12].

Daugeliu atveju kvapy atsiradimo priezastimi aplinkoje tampa nepakankamas pazangiy technologijy
taikymas tkingje veikloje, iSmetamo oro valymo jrenginiy nebuvimas ar jy nenaudojimas, inzineriniy
jrenginiy nesandarios konstrukcijos, naudojimas ne pagal paskirtj, netinkamas statiniy inzineriniy
sistemy jrengimas (pvz. védinimo sistemy), taip pat jgalioty institucijy nustatyty veikly salygy
nevykdymas [10]. Tam kad galétume valdyti ir suvokti kvapy sudétinguma, butina zinoti, kokios
komercinés, pramoninés veiklos sglygoja nemaloniy kvapy susidaryma.

Kvapai susidaro arba gali susidaryti cheminiy, fizikiniy, biologiniy arba mikrobiologiniy procesy
metu dél keliy pagrindiniy veikly:

e praktikuojamos gyvulininkystés;

e komunaliniy jrenginiy (sgvartyny, nuoteky valykly) naudojimo;

e pramonés bei energetikos (ypatingai de¢l nekvalifikuoto maisto pramonés ir verslo atlieky
tvarkymo);

e medienos gamybos pramonés [13].

Laikantis aplinkosauginiy reikalavimy, salygos plétoti gyvulininkyst¢ Lietuvoje yra palankios.
Taciau negalima pamirsti, kad gyvulininkysté yra svarbus aplinkos oro tarSos Saltinis [14]. Svarbiausi
oro terSalai yra kvapai, dujos, kictosios dalelés, mikroorganizmai ir endotoksinai, dar vadinami
bioaerozoliais, kurie i$metami j aplinkg méslo laikymo, tvarkymo, Salinimo bei ganymo metu.

Ivairiy rusiy gyvuliy tvartuose kaupiasi amoniakas (NH3), anglies dvideginis (COy), sieros vandenilis
(H2S), metanas (CHa) ir dar daugiau kaip 130 skirtingy dujiniy junginiy, turin¢iy poveikj tvartuose
gyvenanciy gyviny kvépavimo takams, bei juose dirban¢iy Zzmoniy kvépavimo takams [15].

Azotas, patenkantis j gyvulininkystés gamybos ciklg, yra dalinai fiksuojamas gyvuliniuose ir
augaliniuose produktuose. Likutis patenka j aplinkg daugiausia nitraty (NO3z") ir amoniako (NHz3), taip
pat azoto (N2) ir jo suboksido (N20) dujy pavidalu. Aplinkosauginiai reikalavimai vercia diegti
tikininkavimo sistemas, kuriose biity laitkomasi maisto medziagy balanso t. y. minimalaus maisto
medziagy (N, P, K) patekimo j aplinkg [16].

Taip pat vienas 1§ pagrindiniy vaidmeny Zmogaus gyvenime yra atlieky tvarkymas. Sgvartynas yra
vienas i§ svarbiausiy kiety komunaliniy atlieky $alinimo metody. Nors jo aplinkoje LOJ kiekis yra
mazas, dauguma LOJ yra kvapiis ir sukelia nemalony poveikj aplinkai. IS sgvartyny sklindanciy
kvapiyjy dujy pasiskirstymas aplinkoje, daro didel¢ jtaka aplinkiniy gyventojy gyvenimo kokybei
[17,18].

Nuoteky surinkimo ir valymo sistemos daznai skleidZia nemalonius kvapus, kurie plinta j apylinkes
ir sukelia Zzmonéms daug nepatogumy. | nuoteky valymo jrenginius nuotekos keliauja i§ gyvenamyjy
viety, komerciniy bei pramoniniy vietoviy. Kvapai jprastai pasireiskia valymo metu po anaerobinio
skilimo. Didzioji dalis iSsiskirian¢iy ir nemalony kvapa sukelianc¢iy medziagy yra sieros junginiai,
dazniausiai vandenilio sulfidas (H2S). Kiti sieros junginiai, kuriy koncentracija yra Siek tiek mazesné,
taip pat gali sukelti nemalony kvapa, tadiau jie aptinkami rediau. Sie junginiai priklauso redukuotos
sieros junginiy $eimai, j kurig patenka metilo merkaptanas, dimetilsulfidas, dimetildisulfidas, anglies
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disulfidas ir karbonilo sulfidas. Be sieros turinéiy kvapiyjy junginiy, kvapai gali bati aptinkami ir
azoto pagrindu susidariusiais junginiais (amoniaku, amino junginiy Seimg, lakiais organiniais
junginiais) [19].

Ryskiausia stacionariy iSmetamyjy terSaly Saltiniai yra energijos gamybos ir gamybos pramoné [20].

1 lentelé. Kvapg sukeliantys junginiai [20].

Pramonés Sakos Kvapa sukeliantys junginiai arba junginiy grupé

Vandenilio sulfidas, sieros dioksidas, amoniakas, organinés

Tersaly val j ' ) e oy
ersatl Valymo mones rugstys, angliavandeniliai, aldehidai

Neorganinés cheminés medziagos

. ; Amoniakas, aldehidai, vandenilio sulfidas, sieros dioksidas
(traSos, fosfaty gamyba ir kt.)

Organinés chemijos pramoné (dazy
pramoné, plastikai, muilas, plovikliai, | Amoniakas, aldehidai, sieros organiniai dioksidali
tekstilé ir kt.)

Farmacijos pramoné Aromatiniai aldehidai, fenolis, amoniakas ir kt.

Azoto junginiai (aminai, oksidai), sieros oksidai, tirpikliai,

Gumos, plastiko, stiklo pramoné aldehidai, ketonai. fenolis, alkoholiai ir kt.

Amoniakas, kuriame yra sieros junginiai, terpenas,
Kompostavimo procesas alkoholiai, aldehidai, esteris, ketonai, lakiosios riebaly
rugstys

Gyviiny pasary gamybos pramoné Amoniakas, vandenilio sulfidas, alkoholis, aldehidai

LOJ, Terpeny Siluminio skilimo produktai, Aldehidai,

Medienos pramoné . . ve
P terpenai, acto ir skruzdziy rugstys.

Didzioji dalis pramonés jmoniy iSskiria didZiulius kiekius kenksmingy, nemalony kvapg sukelianciy
junginiy, kurie pateikti 1 lentel¢je. PavyzdZiui terSaly valymo jmonés iSskiria vandenilio sulfida,
amoniaka, organines riigstis bei aldehidus ir t.t. DaZzy pramon¢ iSskiria amoniaka bei aldehidus,
farmacijos pramoné isskiria aromatinius aldehidus, bei fenolius. Viena i§ pramonés sri¢iy, Kaip
gyviiny pasary gamyba, pasizymi taip pat specifinj kvapg iSskirianéiomis medZziagomis kaip
amoniakas, vandenilio sulfidas, alkoholis bei aldehidai. Taip pat labai svarbi ir LOJ iSskirianti
pramonés Sritis, tai medienos pramoné, kuri detaliau aptarta sekanc¢iame poskyryje [20].

1.1.1. Medienos pramonéje kvapa sukelian¢ios medZiagos

Medienos gamybos pramoné taip pat yra neatsiecjamas oro tarSos Saltinis. Medis yra vienas
svarbiausiy gamtos iStekliy. Pasaulyje sunaudojama apie 1700 milijony kubiniy metry medienos
pramoniniam naudojimui. Komerciniams tikslams naudojama apie 1 000 skirtingy rasiy medienos,
kurios pasizymi skirtingomis savybémis, bei iSskiria j aplinkg skirtingas kvapg sukeliancias
medziagas. Standartiniy medzio drozliy ploks¢iy gamybos metu j aplinkg patenka kietosios dalelés,
kurios savyje turi lakiyjy organiniy junginiy, i$ kuriy daugelis pasizymi kvapiosiomis savybémis.
Dazniausiai gamybos procesas prasideda nuo Zievés pasalinimo ir medienos smulkinimo iki reikiamo
dydzio, o véliau yra patalpinamos j btigny dziovykla, kad drégmés kiekis sumazéty iki norimo lygio.
Kiekvienas etapas iSskiria skirtingg kiekj kietyjy daleliy su LOJ. Didzioji dalis LOJ iSsiskiria dél
medzio dziovinimo bei presavimo. Gerai Zinoma, kad LOJ, susidaran¢iy medienos dZiovinimo metu,
sudétis priklauso nuo:
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e apdorojamos medienos riisies;
e dziovinimo tipo;

e dziovinimo temperatiiros;

e Sezono.

Dziovinimo metu LOJ sarasa sudaro nattiralios medienoje esancios organinés molekulés, tokios kaip
terpenai, acto ir skruzdziy ragstys, bei kiti jvairis terpeny Siluminio skilimo produktai [21,22].

Mediena ir medienos kompozitai iSskiria LOJ, kurie yra apibiidinami kaip junginiai, turintys virimo
temperatiirg nuo 50 °C iki 260 °C. Tai yra gerai zinomi LOJ Saltiniai, kurie skiriasi terSaly Kiekiu ir
sudétimi, priklausomai nuo medienos riiSies ir atitinkamo gamybos proceso. PuSies mediena yra
vienas i§ pagrindiniy aldehido ir terpeny iSmetimo Saltiniy. Aldehidai yra antriniai LOJ ir atsiranda
dél nesociyjy riebiyjy rigsciy oksidacijos, o terpenai yra nataraliy minks$tyjy medziy komponentai ir
kile i§ medienos dervos. Gamybos procesai, tokie kaip medienos kompozity dziovinimas ir
presavimas, sukelia ir padidina LOJ (aldehidy ir terpeny) susidaryma medienos apdirbimo pramonéje
[7,22].

1.2. Lakiyjy organiniy junginiy poveikis Zmogaus sveikatai ir aplinkai

Nors nemazai fizinés veiklos raisiy j aplinkg gali iSmesti skirtingus terSalus, antropogeniné veikla yra
pagrindiné aplinkos prieZastis oro tarSai. Pavojingos cheminés medziagos gali i aplinka patekti
atsitiktinai, taciau daugiausia oro terSaly iSsiskiria dél pramoniniy objekty bei kitos tikinés veiklos,
kuri gali sukelti neigiama poveikj zmoniy sveikatai ir aplinkai. Oro terSalai gali biiti suskirstyti |
keturias pagrindines kategorijas:

dujiniai tersalai (pvz., SO2, NOx, CO, ozonas, LOJ);
patvartis organiniai terSalai (pvz., Dioksinai);
sunkieji metalai (pvz., Svinas, gyvsidabris) ;
kietosios (aerozolio) dalelés [11].

el

LOJ sudaro svarbig cheminiy medziagy grupg, kurie kambario temperattroje lengvai i§garuoja ir yra
lakiis. Kai kurie i$ jy gali sukelti trumpalaikj ir ilgalaikj neigiamg poveikj sveikatai. Jrodyta, kad kali
kurie LOJ sukelia vézj gyviinams, o kai kurie 18 jy (benzenas, toluenas) jtariami ar Zinomi sukeliantys
vézj Zzmonéms, net esant labai mazai koncentracijai [23].

Nuolatinis kvépavimas uzterStu oru yra pagrindinis veiksnys, kuris sutrikdo plauciy audiniy ir
imunings sistemos veikla. Dazniausiai pasireiSkiantis neigiamas poveikis Zzmoniy sveikatai:

e akiy, nosies ir gerklés sudirginimas;

e dusulys, astmos priepuoliai;

e plauciy vézys;

e vystymosi sutrikimai;

e galvos skausmas;

e alerginé odos reakcija;

e pykinimas, nuovargis ir i§sekimas;

e vidaus organy (inksty, kepeny) ir centrinés nervy sistemos pazeidimas;
e pykinimas, vémimas.
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2 pav. LOJ isskyrimas ir poveikis zmogaus sveikatai [23].

Zmongés gali biiti paveikti terSaly jkvépus, nurijus arba per lytéjima. LOJ iskyrimo, poveikio ir
rezultaty kelias Zmogaus sveikatai pateiktas 2 paveikslélyje. Net 70 proc. Zmoniy patiria LOJ poveikj
sveikatai, kur pagal tyrimus jrodyta, jog 22 proc. LOJ iSsiskyrimo sukelia galvos skausma, taip pat
didelé dalis sukelia akiy (14 proc.) bei odos (16 proc.) sudirginimg ar jautruma [12,23].

LOJ ir juos isSskirianciy Saltiniy yra labai daug, todél néra iStirtas jy visy poveikis zZmogaus
organizmui. Daugelis tyrimy daryta tiriant pavieniy LOJ poveikj zmogaus organizmui. Maziau
zinoma apie kombinaciniy cheminiy medziagy pavojy. Dazniausiai serga: vaikai ar pagyvenusio
amziaus zmongs, kiidikiai, taip pat Zzmonés, kurie turi su kvépavimo organais susijusiy problemy ar
tie, kurie yra jautresni cheminéms medZziagoms. Geriausios priemonés apsisaugoti nuo LOJ uztersto
oro.

e labiau riboti produkty naudojima, kurie j aplinkg i$skiria $iuos junginius;
¢ naudoti oro valymo jrenginius;
e naudoti kvépavimo taky apsaugines priemonés [24].

Sie j aplinka i3siskiriantys junginiai yra vienas i§ veiksniy, prisidedandiy prie epizodinio ozono
susidarymo. Ozonas aukstesniuose sluoksniuose naudingas, nes padeda Zmonéms apsisaugoti nuo
pavojingy ultravioletiniy saulés spinduliy, taciau Zemiau esantis ozonas laikomas oro terSalu, kuris
gali sukelti didelj diskomforta. Ozono ter$alus sudétinga sukontroliuoti, kadangi néra iSmetami kaip
Kiti terSalai, o faktiskai susidaro atmosferoje dél fotocheminiy procesy. Fotocheminiy procesy metu
LOJ reaguoja su azoto oksidais ir saulés Sviesa, dél Sios prieZasties susidaro poZeminis ozonas.
Kvépuojant tokiu oru kai jo koncentracija yra didesn¢ nei leistina susiduriama su jvairiomis
kvépavimo ligomis [12].

1.3. Terpeno grupés junginiai

Terpenai yra didziausia augaly antriniy metabolity junginiy grupé, priskiriami LOJ. Siai antriniy
metabolity grupei priklauso apie 30000 — 40000 biidingy cheming struktiirg turinciy junginiy, daznai
aptinkamy pramonés srityse [7].

Terpenai, kaip pagrindinis LOJ tarSos Saltinis yra medienos apdirbimo pramonéje, kurie randami
natiiraliai, minkstoje medienoje. Medienos pramonéje dazniausiai aptinkami terpenai yra a—pinenas,
B—pinenas, a—terpineolis, 3—karcas, linonenas [7,22].
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Vienas pagrindiniy medienoje aptinkamy terpeny yra o—pinenas, kuris sudaro 20 — 90 proc. [7]. o—
pinenas yra organinis terpeno klasés junginys, alkenas, kuriame yra reaktyviis keturiy nariy ziedai.
Atmosferoje, o—pinenas reaguoja su ozonu, hidroksilo radikalu arba NO3 radikalu, dél kurio susidaro
mazo lakumo rasys, kurios i§ dalies kondensuojasi ir taip sukuria antrinius organinius junginius [25].

Terpenai ir yra vieni i$ tipisky lakiyjy terSaly, dazniausiai atsirandantys dziovinimo ar presavimo
metu medienos pramonéje. DidZiausias terpeny terSaly kiekis tikétinas gaminant greitus produktus,
kaip lentas [7]. IS spygliuociy medienos labiausiai paplite LOJ yra a—pinenas, —pinenas ir 3—karcas.
Taciau 1§ puSy medienos iSmetamy terSaly kiekis yra zymiai didesnis. Dominuojantys i§ puSies
i§siskiriantys terpenai yra o—pinenas ir a—terpineolis [26].

Pusies mediena yra placiausiai naudojama kaip zaliava statybiniams elementams. Laikui bégant,
terpeny iSmetimas 1§ minkstos medienos maze¢ja, priklausomai nuo jos iSbuvimo laiko patalpoje. LOJ
koncentracijai medienos pramonéje jtakos gali turéti ir iSoriniai veiksniai, kaip temperatira, santykiné
drégmé, oro mainy greitis, medienos pavirSiaus plotas.

a—pinenas ir f—pinenas yra reprezentatyviausios ir gausiausios rusys bei labiausiai susijusios su
antriniy organiniy aerozoliy (AOA) susidarymu. Pineny reakcijos su OH/O3/NO3 sukelia Zemesnes
lakigsias rasis, kurios kaip nustatyta yra AOA pirmtakiai [27]. o—pinenas yra biologiskai prieinamas
ir 60 proc. absorbuojamas plauc¢iuose, greitai metabolizuojamas [28].

1.4. Pagrindinés j aplinkg iSsiskirian¢iy lakiyjy organiniy junginiy $alinimo technologijos

Daugelyje pramonés Saky siekiant sumazinti tarSos efektyvuma, stengiamasi LOJ turincias
medziagas, pakeisti kitais produktais. Tafiau ne visuose gamybos ar vartojimui paruosStuose
produktuose galima i§vengti LOJ naudojimo. Pramongje LOJ ismetamy terSaly kiekiui kontroliuoti
galima naudoti daugybe skirtingy metody, kurie pateikti 3 paveikslélyje. Sie metodai i§ esmés yra
suskirstyti i dvi skirtingas grupes:

I) Proceso modifikavimo grupé, kur LOJ iSmetimy kontrolé pasiekiama modifikuojant proceso
jranga, zaliavas ir (arba) keiiant procesa.

I) Papildomy kontrolés budy grupé, kur siekiant reguliuoti iSmetamy terSaly kiekj taikomi
papildomi kontrolés metodai [29].
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3 pav. LOJ emisijy mazinimo buidai [29].

Kai negalima iSvengti LOJ naudojimo produktuose, tuomet naudojami kiti Salinimo budai, kurie
skirstomi j rekuperacinius ir sunaikinan¢ius. Rekuperaciniai biidai apima absorbcijg, adsorbcija,
kondensacija bei membraninj perskyrimg ir yra taikomi tuomet, kai LOJ koncentracija yra didelé ir
i§ iStaky galima iSgauti grynas pradines medziagas. Esant mazesnéms iSmetamy kenksmingy
medziagy koncentracijoms, jas tikslinga suskaidyti, t.y. paversti nekenksmingais junginiais.
Suskaidymas yra skirstomas j oksidavima bei biofiltravima, o pats oksidavimo procesas j terminj bei
katalitinj oksidavima [29,30].

1.4.1. Lakiyju organiniy junginiy Salinimas naudojant biofiltracijos technologija

Biofiltracija yra sékmingai naudojama norint kontroliuoti kvapus, tiek organinius, tieck neorganinius
oro terSalus, kurie toksiski Zmonéms (oro toksinai), taip pat LOJ i§ jvairiy pramonés ir vie$ojo
sektoriaus Saltiniy [31]. Biofiltracija laikoma palankia sistema, dél mazy eksplotavimo iSlaidy, ir jy
gebéjimo pasalinti didelius iSmetamyjy dujy srautus, turincius maza lakiyjy organiniy junginiy
koncentracija [32].

Biofiltra oro terSalams kontroliuoti dazniausiai sudaro viena ar kelios biologiskai aktyviy medziagy
ikrovos, daZniausiai durpiy, komposto ar dirvoZemio miSiniai. Palaikymas mikroby augimui daro
biofiltrinj sluoksnj kaip pagrindinj biofiltravimo proceso pagrinda. Tam kad buty idealus biofiltro
sluoksnis:

1. mikrobiologinio bioplévelés vystymui ir dujy—bioplévelés masés perdavimui turéty bati taikomas
didelis savitasis pavirSiaus plotas;

tam, kad biity galima paskirstyti dujas, reikalingas aukstas poringumas;

turi biiti gera vandens sulaikymo geba, kad biity iSvengiama dziovinimo jkrovoje;

turi biiti vidiniy maistiniy medziagy;

reikalinga tanki ir jvairi vietiné mikroflora [31].

o s wD

Paprastai egzistuoja dviejy biofiltry konfigiiracijos, kurios pateiktos 4 paveikslélyje. 4a konfigiiracija
parodo atidaromus biofiltrus, kuriuose dujos kyla j vir$y. Sie biofiltrai dazniausiai yra jrengiami
lauke, de¢l dideliy erdvés poreikiy ir néra apsaugotos nuo klimato salygy. 4b paveikslélyje
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pavaizduotas uzdaras biofiltras, kuriam reikia maziau vietos ir yra sumontuojamas uzdaroje patalpoje.
Dujy srautas i filtra gali buti perduodamas kylancia arba Zeme¢jancia kryptimi.

Téankstinis > Apdorotas §varus oras
2 7
apdorojimas ARAARAAAA
AN AR ARAR A
Oro
iletdimo ; Filtro
anga jkrova
Kondicinis oro
Vandens : isturbimas
nusausinimas

Kondicinis oro

isturbimas
b Isankstinis >
apdorojimas
L2 a T Drékinimas
Oro
ileidimo ;
Filtro
anga :
ikrova
> »y  Apdorotas
O »»  §varus oras
Vandens
nusausinimas <
Vandens
nutekéjimas

4 pav. Tipiskas biofiltravimo jrenginio scheminis brézinys [33].

Pagrindinis biofiltro projektavimo veiksnys yra oro srautas, kuris turéty biti apskai¢iuojamas vienam
biofiltro pavirSiau ploto vienetui. Dujos perneSamos pro biofiltrg kuriame yra drégny organiniy ar
inertiniy medziagy todel, kvapieji junginiai biologiSkai suskaidomi. Jprastai drékinamas oras patenka
] ikrovos filtravimo jrenginj [33].

Galutiniai produktai po visisko oro terSaly biologinio suskaidymo yra COz, vanduo ir mikroby
biomasé. Biologinio skilimo procesas vyksta oksidacijos buidy ir gali baiti aprasSytas taip [31]:

Mikroorganizmai

Organiniai terSalai (VOC) + O —> CO; + H20 + Biomasé

Vandens kiekis terpése yra vienas i§ svarbiausiy veiksniy, turin¢iy jtakos biofiltruose. Taip pat vienas
1§ veiksniy, turinéiy jtakos biofiltry veikimui yra temperatiira.

Optimali temperatiira yra diapazone nuo 20 iki 30°C. Kai kuriais atvejais padidéjusi temperatira
padidina biologinj skaidymg. Taip pat ne ka maziaus svarbus veiksnys yra pH pusiausvyra, kur
idealus pH biofiltry procesui yra nuo 7,8 iki 8.
Egzistuoja dviejy tipy biofiltrai, kurie paprastai naudojami LOJ apdorojimui:
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atviro projektavimo biofiltras su kylan¢iais dujy srautais, sumontuojamas uz LOJ
generuojanéiy jrenginiy riby. Siems reaktoriams reikia dideliy ploty ir jie taip pat yra veikiami
klimato poky¢iy.

uzdarose patalpose montuojami uzdaro tipo biofiltrai su kylanciais arba mazé¢janciais dujy
srautais. Siems reaktoriams reikia maZiau vietos nei atviros konfigiiracijos. UZterstos dujos
pasklinda biofiltre ir adsorbuojamos ant bioplévelés. Energija ir metaboliniai Salutiniai
produktai yra CO> ir H>O.

Biofiltro veikimas yra vertinamas atsizvelgiant j Salinimo efektyvuma (RE%) ir filtravimo sluoksnio
pasalinimo talpg (EC, g/m?, h), pateikiamos skai¢iavimo formulés:

RE =

ILR =

% -100 (1)
Q(Cgi)
gD 2)

EC = 2¢9i-C99)

Kur:

v (3)

Cgi = jleidimo angos koncentracija biofiltre, g/m®;
Cgo= Isleidimo angos koncentracija biofiltre, g/m®,
ILR = jleidimo greitis, g/m®, h;

EC = pasalinimo pajégumas, g/m3, h;

V = filtro sluoksnio tiris, m

3.

Q = Turinis dujy srautas, m3/h;

Biofiltracijos technologijos privalumai:

MaZos pradinés investicijos;

Ardo jvairius junginius, turin¢ius skirtingg koncentracija;

Lengva valdyti ir prizitiréti;

Nesusidaro nereikalingi atlieky srautai;

Biofiltracija yra pakankamai universali kvapams, toksiskiems junginiams ir LOJ apdorojimui;
Siy sudedamyjy daliy apdorojimo efektyvumas yra didesnis nei 90%, kai yra nedidelé teraly
koncentracija (<1000ppm).

Biofiltracijos technologijos trikumai:

Mazesnis apdorojimo efektyvumas esant didesnéms koncentracijoms;

Ypac didelis bioreaktoriaus dydis sukelia apribojimus erdvéje;

Reikia atidziai kontroliuoti darbo salygas;

ISmetamieji terSalai smarkiai svyruoja ir gali pakenkti biofiltro mikroby populiacijai ir
bendram veikimui;

Mikroby populiacijos aklimatizacijos laikotarpis gali trukti savaites ar net ménesius ypac
Salinant LOJ tersalus [34].
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1.4.2. Lakiyjy organiniy junginiy Salinimas naudojant adsorbcijos technologija

Adsorbcija yra pavirsiaus reiskinys, kai kietas pavirSius pritraukia dujy molekule ar skystg tirpalg.
Adsorbuojanti kieta medziaga yra vadinama adsorbentu (aktyvuota anglis), o adsorbuota dalel¢ -
adsorbatu (oro terSalai). Kai dujos ar garai lieCiasi su kietosiomis dalelémis, kietosios dalelés
absorbuoja dalj dujy kompozicijos. Dujos / Kietas kontaktinis pavirSius vadinamas adsorbatu.

Daugybé organiniy ir neorganiniy tersaly paSalinami tiek 1§ dujiniy, tiek i$ skystyjy tirpaly nattiraliu
adsorbcijos biidu labai poringoje vidutingje, Kietoje fazéje su dideliais vidiniais pavirSiais [35].
Adsorbcija paprastai vyksta fiksuotoje ar suskystintoje medziagoje, tokioje kaip aktyvuota anglis ar
ceolitas ir yra efektyviausia mazos koncentracijos garams apdoroti [36]. Adsorbatai gali prisitvirtinti
prie pavirsiy dviem buidais: 1) pirmu atveju adsorbentai prisitvirtina prie kietos terpés silpnomis van
der Waalso jégomis, taCiau 2) antru atveju absorbentai prilimpa prie kietos terpés, sudarydami
cheminj rysj tarp absorbuoty medziagy ir kietos terpés [35]. Adsorbcijos technologinj procesg sudaro
adsorbenty sluoksnis (aktyvuota anglis, ceolitas, polimeras arba jy derinys) [37].

Aktyvuoti angliavandeniliai daugiausia naudojami kaip filtro medZiaga suskaidanti ore esancias
uzterStas dujas. Porétos anglies pagrindo medziagos pasizymi dideliu Siluminiu ir cheminiu stabilumu
bei didelémis adsorbcijos galimybémis. Literatiiroje pastebima, kad aktyviausiai panaudoti ir istirti
yra aktyvuotos anglies procesai. Yra jvairiy sugeriamyjy ijtaisy terSalams Salinti, tai bty
maiSomosios talpyklos, statiniai maiSytuval, purSkimo stulpeliai, taciau dazniausiai LOJ Salinimui
naudojami supakuoti stulpeliai [38].

Adsorbcijos sistemas paprastai sudaro statinés granuliuoty medZziagy jkrovos Vertikaliuose
cilindriniuose stulpeliuose. Viena i§ adsorbcijos sistemy skirty LOJ Salinimui pateikta 5
paveikslélyje.

Iivalytas oras

Aktyvuota anglis
( Svigubas
sluoknis)

UZterstss orss

5 pav. Adsorbcijos sistema LOJ salinimui [39].

Adsorbcijos sistemoje oro garai patenka j kolong, juda oro srauto kryptimi ir tesiasi, kol i§éjimo gale
kvapas ,,prasiskverbia®“. Jos efektyvumg labai riboja didelis drégmés kiekis dél kuriy ir iSsiskiria
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kvapai. Yra trys pagrindiniai veiksniai kurie tiesiogiai lemig kvapiyjy medziagy adsorbcija, tai
pavirSiaus plotas, pory struktiira ir pavirSiaus cheminés funkcinés grupés. Taikant absorbcijos
technologija galima pasiekti gana auksta i§valymo efektyvuma, kuris priklausomai nuo modifikacijos
svyruoja 90 - 99 proc. ribose [39].

Privalumai ir trakumai naudojant adsorbcijos technologija:

e L OJ adsorbcijai turi jtakos morfologija ir cheminés funkcinés adsorbenty grupés;

e Paprastai didelis pavirSiaus plotas ir mazas pory dydis palengvina adsorbcijg, o funkciniy
grupiy jtaka yra susijusi su LOJ poliskumu,

e LOJ savybés daro didele jtaka jy adsorbcijai ant anglies turin¢iy medziagy;

e Aukstos virimo temperatiiros LOJ yra geriau adsorbuojami ant adsorbenty, nei Zzemos virimo
temperaturos;

e Adsorbcijos salygos, tokios kaip temperatiira ir vandens gary kiekis, daro didelg jtakg LOJ
adsorbcijai [40].

1.4.3. Lakiyjy organiniy junginiy $alinimas naudojant kondensacijos technologija

Kondensacijos procesas, naudojamas visoje pramonéje, norint paversti dujas ar garus skysciais. Bet
kurias dujas galima paversti iki skys¢io pakankamai zeminant temperatiira (arba didinant slégj).
Iprasti pavyzdziai gali biiti jvairiy angliavandeniliy distiliavimas atliekant rafinavimg ir dZiovinant
ora. Si technologija gali biiti naudojama tersaly $alinimui i§ dujy srauto, jei tersaly rasos taskas yra
didesnis nei neSiklio. Medziagy atskyrimg galima atlikti didinant slégj (kompresiné kondensacija)
arba Zeminant temperatiirg, esant pastoviam slégiui (kondensacija saldant).

Siuolaikingje oro tarSos kontrolés sistemose, kondensatoriai dazniausiai naudojami kaip pirminio
apdorojimo jtaisai. Kondensatoriai gali buti naudojami prieSais absorberius, adsorberius ir
oksidatorius, siekiant sumazinti bendra apdoroty dujy turj arba selektyviai siekiant pasalinti tam tikrus
organinius junginius, kaip LOJ i§ dujy srauto.

Dazniausiai pramonéje yra taikoma kondensatoriai, nes slégio didinimo technika yra brangi. Jie
veikia, kai $iltesnis gary srautas lie¢iasi su auginimo terpe. Siluma i§ ilty dujy perduodama j vésesne
terpg. Kondensatoriaus principing sistema pateikta 6 paveikslélyje.

. ) Drojy igleidimo
UzZterstos dujos

anza
T T i —
Avginimo skysfio g i :
iEmatimo anga i |
i l
Auginimo skysfic i il
jleidimo angs L - - !

Kondenzato ifleidimo anga

6 pav. Kondensatoriaus principiné sistema [41].
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LOJ pradeda kondensuotis tada, kai jo dalinis slégis yra lygus jo gary slégiui. Pagrindiné reikalinga
jranga: kondensatorius, $aldymo jrenginys ir papildomi aparatai. Kondensavimas labai tinka maziems
srautams, esant didelei koncentracijai(>2500 ppm). Jei LOJ turi auks$tg uzsalimo temperatiirg ant
kondensatoriaus sieneliy gali uzSalti komponento dalelés, 0 tai sumazina Silumos perdavima ir taip
mazgéja Salinimo efektyvumas [41].

LOJ kondensacijos technologija laikoma praktiniu metodu, kai dujy srautas yra mazas, o LOJ
koncentracija Siuose srautuose yra pakankamai didelé. Kai dujy sraute yra tik vienas komponentas,
kondensacijos technologija tampa patrauklesné, nes nereikia terSaly papildomai apdoroti. Kai
iSmetamyjy dujy sraute yra daugiau nei vienas LOJ, kondensuotas produktas turi biiti papildomai
apdorojamas. Daugelyje standartiniy kondensacijos procesy ausinimo proceso i$laidos yra nemazos
[42].

1.4.4. Lakiyjy organiniy junginiy $alinimas naudojant kompleksines oro valymo sistemas

Pazangios oksidacijos procesas placiai naudojamas tarSai pasalinti i§ nuoteky. Hidroksilo radikalai,
susidarantys in situ, naudojant ozono, vandenilio peroksido ir ultravioletinés (UV) §viesos derinj, gali
biiti naudojami organiniams (ir kai kuriems neorganiniams) terSalams skaidyti. Nors dauguma LOJ
yra paSalinami i§ atmosferos vykdant fotochemiskai valdomy laisvyjy radikaly grandiniy reakcijy
sekas, iki Siol pazangioji oksidacija nebuvo taikoma dujy fazés tarSos srautams iSmetamyjy terSaly
kontrolei.

LOJ oksidacijos reakcijos vyksta pridedant deguonj. Oksidacijos metu, LOJ paprastai prideda stipry
karbonilo dipolj prie molekulés, sumazindamas gary slégj ir padidindamas tirpumg. Suskaidzius
susidaro mazesnés molekulinés masés produktai, tokie kaip HCHO, CO, CO2 ir HCOOH. Oro
oksidacijos metu susidarancio antrinio organinio aerozolio (AOA) iSeiga atmosferoje labai skiriasi,
atsizvelgiant | LOJ miSinj, santyking drégme, temperatiirg ir oksidantus, AOA iSeiga paprastai buina
nuo 5 proc. iki 50 proc.. Sis procesas yra efektyvus energijos vartojimui ir yra veiksmingas jvairiems
tarSos lygiams, kai katalize ir degimas néra savaiminis.

Duyjy fazés pazangios oksidacijos (DFPO) apzvalga:

DFPO proceso apzvalga pateikta 7 paveikslélyje. UzterStas oras traukiamas arba iSpuc¢iamas j sistema,
kurioje pridedamas ozonas. Aerozolio daleliy pavirSiaus plotas gali biiti padidintas panaudojant
vandens garus ir amoniaka tam, kad biity geriau jsisavinamos dalelés. Tada naudojant ultravioletines
(UV) fluorescencines lempas, fotochemiskai 1§ ozono susidaro radikalai. Pradiné reakcija su OH
yra daugumo terSaly greitj ribojantis Zingsnis, sukeliantis oksidacijos kaskada, kuriai padeda Kkiti
sistemos oksidatoriai: Oz, Oz ir H20.
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7 pav. DFPO proceso schema [43].

Rysys su UV chromoforais gali biiti fotolizuojamas, po to produktai gali buti oksiduojami, tuomet
oras teka per vamzdelj, kurio pagrindinis tikslas sukurti dujy fazés chemijg ir leisti daleléms augti
kondensacijos budu. AOA sudarytas tam tikru mastu i§ didesniy pirminiy LOJ, jo iSeiga priklauso
nuo jvairiy kintamyjy, iskaitant santykine drégme, LOJ miSinj ir jo oksidacijos laipsni bei
kondensacijos branduoliy ir baziy, jskaitant aminus, buvimg. Dalelés paSalinamos filtru, o
paskutiniame etape nesureagaves ozonas pasalinamas prie§ iSvalytam orui paliekant sistema.

Fotocheminis LOJ oksidavimas j| AOA. Ozonas yra pigus reagentas, o Siuolaikiniai iSkrovos
generatoriai gali generuoti >1 mol ozono naudodami 1 kWh elektros energijos. Taciau pats ozonas
reaguoja létai arba visai nereaguoja | daugelj svarbiy LOJ. Ozonas yra pradinis radikalios dujy fazés
chemijos taskas.

03 + hv (A < 328nm) — O( D) + 02 4)

Fotolizés greitis priklauso nuo lempos skleidziamo spektro ir galios, oro pralaidumo, reaktoriaus
geometrijos ir atspindzio; UV lempos sunaudoja apie 90 proc. DFPO energijos. Lempos efektyvumas
kinta priklausomai nuo temperatiiros ir véjo grei€io, o reaktoriaus medziagos turétu biiti suderintos
su UV spinduliais.

O(*D) yra labai reaktyvus:
O(*D) +H20 — 2 OH « ®)
O(!D)+RH —-OH " +R" (6)
O(!D)+M — OCP) + M,
Kur M = Ng, Oz, Ar, H20, COy, ... (7

5 reakcijos lygtyje deguonies atomas reaguoja su vandens garais, sudarydamas hidroksilo radikalus
(OH ), kurie yra stipriis oksidatoriai. Nors paprastai [H2O] > [LOJ], reakcija 6 taip pat sukuria
hidroksilo radikalus, tuo paciu skaidydama LOJ. Deguonies atomas reaguoja su molekuliniu
deguonimi ir regeneruoja 0zong.

OCP) +02+M — 03+ M (8)

OH " iSeiga tam tikram ozono ir UV §viesos kiekiui priklauso nuo konkurencijos tarp 5 ir 6 reakcijy,
ir 7 reakcijos. OH " reaguoja su ore esanciais LOJ.
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OH- +RH — H20 + Re
O3, OH"+OH "irOH "+ HO2".

Apibendrinant galima teigti, kad OH poveikis DFPO sistemoje priklauso nuo tar§os apkrovos, 0zono
koncentracijos, santykinés drégmés, lempos stiprio ir oro srauto grei¢io / buvimo laiko reakcijos
kameroje.

DFPO rodo didelj potencialg efektyviai pasalinti jvairius terSalus, jskaitant so¢iuosius ir neso¢iuosius
LOJ, aerozolio daleles ir ozong. Metodas buvo iSbandytas skirtingy angliavandeniliy ir daleliy
atzvilgiu.

Metodas yra toks, kad biity naudinga suprojektuoti oro valymo jrenginius jvairiems tersaly
scenarijams. Parametrai, kuriuos galima pakeisti siekiant optimizuoti na§uma, yra iSbuvimo laikas,
$vitinimas, ozono koncentracija ir santykiné¢ drégmé. Sie bandymai buvo atlikti naudojant gana
dideles tarSos apkrovas. Atsizvelgiant | cheminj gyvavimo laikg, kurj lemia demonstruojamos OH
radikaly koncentracijos, DFPO taip pat bus taikomas mazesnéms terSaly koncentracijoms.

Proceso metu naudojamas ozonas ir UV - C $viesa, kad susidaryty in situ radikalai, kurie oksiduoja
tarSg, sukurdami daleles, kurios pasalinamos filtru; ozonas pasalinamas naudojant MnO2 Korio
katalizatoriy. Sis in situ procesy derinys pasalina daugybe ter3aly, kuriy savitoji energija yra palyginti
maza. Procesui iSbandyti ir optimizuoti buvo sukurti du koncepcijos jrodymo jtaisai. Laboratorijos
prototipas buvo pastatytas i§ standartinio védinimo kanalo ir galéjo veikti iki 850 m®/h. NeSiojamas
nepertraukiamo srauto prototipas, pastatytas aliumininiame skrydzio korpuse, sugebéjo iSlaikyti 46
m3/h greitj. Propano, cikloheksano, benzeno, izopreno, aerozolio daleliy masés ir ozono pasalinimo
efektyvumas buvo didesnis kaip 95 proc., kai koncentracija buvo 0,4 — 6 ppm, o ekspozicijos trukmeé
- iki 0,5 min. Laboratorijos prototipas sukiré OH ¢ koncentracija, gauta i§ propano reakcijos (2,5 +
0,3) x 1010cm ~3, esant specifinei energijos iSeigai 3 kJ/m®, o nesiojamajj prietaisa (4,6 + 0,4) x 109
cm ~ 3, esant 10 kJ/m3 Remiantis Siais rezultatais, in situ vykstanti dujy fazés oksidacija yra
perspektyvi daugelio LOJ salinimui. Dujy fazés oksidacija gali suskaidyti junginius, kurie reaguoja
su OH, ir kontroliuoti ozong bei bendrg aerozolio daleliy mase. Priklausomai nuo pirminés tar§os
sudéties, gali susidaryti antriné tarsa, jskaitant formaldehida ir ypa¢ smulkias aerozolio daleles [43].

1.4.5. Lakiyjy organiniy junginiy $alinimas naudojant ne terminés plazmos technologija

Be jau minéty kity tradiciniy Salinimo sistemy, naujausiomis technologijomis pagrjsta ne terminés
plazmos technologija (NTP), kelia vis didesnj susidoméjimg oro tarSos kontrolei vykdyti [8]. LOJ
tarSos mazinimui ir kontrolei reikalinga efektyvi ir nebrangi technologija. NTP metodas yra
veiksmingas jvairiy tipy pavojingy oro terSaly Salinimo budas, palyginti su jprastomis
technologijomis, dél savo iSskirtiniy pranasumy, tokiy kaip:

e Vidurinio sudétingumo eksploatavimo salygy (aplinkos temperatiiros ir sl€gio)
e Mazos kainos ir kompaktiskos sistemos
e Plataus pritaikymo LOJ, turintiems mazg ir didel¢ koncentracijg [44].

Isitvirtinusiy dujy valymo technologijy metodai yra veiksmingi atsizvelgiant j terSaly pasalinimo lygj
ir energijos suvartojimg. Katalitiniams procesams ir Siluminiam oksidavimui reikalinga aukSta
temperatara (1000°C). Greta daugelio technologijy jdiegimo, jas sunku pritaikyti procesuose,
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kuriuose greitai keiciasi terSaly koncentracija ir dujy srautas. Priemoné jveikti bent pastargja
problemg yra NTP technologijos naudojimas [8] .

NTP dar vadinama ,,jonizuojanc¢iomis dujomis®, tai miSri atomy, molekuliy, jony, elektrony ir
radikaly busena [45], kurie gali sgveikauti tarpusavyje, sukurdami ,,turtingg” ir reaktyvig plazmos
aplinka. Tokios aktyvios riisSys gali skaidyti terSalus | maziau kenksmingus produktus [44]. Plazmoje
yra dvi blisenos, pusiausvyros ir ne pusiausvyros. Pusiausvyros biisena rodo, kad elektrony, jony
temperatiira beveik lygi, o fono dujos jkaista nuo keliy tikstanciy iki daugiau nei deSimties tiikstanciy
Kelvino laipsniy. D¢l Sios priezasties plazmos pusiausvyros biisena vadinama ,,Silumine plazma“.
Kita vertus ne pusiausvyros biisena reiskia, kad elektrony jony ir neutraly temperatiira yra gana
skirtinga ir elektrony temperatiira yra i§ esmés aukstesné nei kity daleliy. Todél fono dujy temperatiira
yra gana maza ne pusiausvyros biisenoje, o tokia biisena vadinama ‘“neterminé plazma®. 8
paveikslélyje parodytas tipiskas neterminés plazmos pavyzdys. Sis paveikslas rodo, kad neterminés
plazmos fono dujy temperatiira yra pakankamai zema, jog galima paliesti pirStu [45].

8 pav. NTP pavyzdzio demonstracija [4].

Iprastas buidas generuoti NTP yra pritaikyti elektrinj laukg neutralioms dujoms naudojant du
elektrodus, i$ kuriy vienas yra prijungtas prie zemés, o kitas - prie aukstos jtampos Saltinio [46].
Taciau NTP taikymg LOJ skaidymui riboja trys pagrindinés klititys:

e Prastesnis produkty selektyvumas;

e Nepageidaujamy Salutiniy produkty (tokiy kaip Oz, NOy, tarpiniy LOJ ir aerozoliy)
susidarymas, kurie netgi padidina bendra toksiSkuma apdoroty dujy sraute;

e Mazas energijos efektyvumas [44].

Paprastai NTP elektros iSkrova susidaro suformavus pakankamai stipry elektrinj lauka, t.y.
panaudojus pakankamai didelg jtampg tarp dviejy elektrody (iSkrovos ir jZeminimo elektrodo) per
kuriuos teka dujos. Taikoma jtampa daugiausia priklauso nuo tarpo tarp elektrody, dielektriniy
sluoksniy buvimo ir $alinamy dujy, taciau jprastai ji svyruoja nuo 10 iki 30kV. Idiegus pakankamai
didel¢ jtampa, vyksta Sie procesai: jonizacija, suZadinimas, molekuliné¢ disociacija, kriivio
perkélimas, radikaly susidarymas ir jy rekombinacija.
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Atsizvelgiant ] dujy sudét], plazmos chemija skatina labai reaktyviy risiy ir radikaly susidaryma.
Toks procesas baigiasi per labai trumpa laika (paprastai < 1ms) ir tai leidzia apriboti NTP reaktoriaus
dydj. Jei LOJ uZterstas oras yra drégnas, tai susidaro hidroksilo (OH) radikalai ir O3 [8].

Visgi NTP galima priskirti prie daug zadanciy alternatyviy metody siekiant pasalinti LOJ i§ dujy
srauty. Vietoj Siluminés energijos plazma generuoja elektros energija, taigi nereikia jokio iSorinés
Siluminés energijos [45]. LOJ skilimas su NTP yra placiai tiriamas laboratorinéms sglygoms ir
nenaudojant katalizatoriy. Vienas intensyviausiai tiriamy LOJ yra toluenas (C7Hsg), kurj sudaro
benzeno ziedas su metilo grupe. Nustatyta, kad skilimo procesas prasideda vandenilio abstrakcija i$
metilo grupés elektrony smiigiy arba reakcija su hidroksilo radikalu. Si reakcija vyksta Ziedo turinéiy
junginiy (pvz., benzaldehido arba benzenkarboksirtigsties) susidarymui.

Dauguma apzvalgy ir aukS¢iau paminéty tyrimy atlieckama laboratorijoje tiksliai apibréztomis
salygomis. Sie tyrimai apima bendra plazmos chemijos ir i¥metimo raidos mechanizmy supratima,
kuris yra labai vertingas ir pageidautinas kuriant naujus procesus.

Vienas 1§ NTP panaudojimo eksperimenty buvo atliktas Estijoje, naftos skaliiny perdirbimo jmonéje.
Eksperimentas buvo atliktas apeinant iSmetimo kanalg pramoninio proceso metu. Norédami iStirti
bendrag plazmos chemija ir jvertinti plazmos poveikj, jautri laboratorin¢ jranga buvo naudojama
pramoningje aplinkoje agresyviomis salygomis (dulkétas oras, Siluma, drégmé ir irenginiy bei
prietaisy vibracija). Pagrindiniai eksperimentiniai nustatymai tai plazmos Saltinis, energijos tiekimas
plazmai, energijai gaminti ir diagnostikos rinkinys, skirtas analizuoti dujy sudétj ir plazmos $altinio
elektrinius parametrus. Dujy méginiai buvo apdoroti plazmos Saltiniu, kuris pateiktas 9 paveikslélyje.

L Korpusas
AukStos ffampos  Dielektring plokitelé o

Jjungtis .
2 d e ua
& [ A e e | 2
B w L S’ L 1 _.B w
o 2 P T cat E

=]
EE £3
- - &

b
[ ]
[Zzeminimo Tinklelio elektrodas

Jungtis
Tinklelio elektrodas Dielektriné plokitels

9 pav. Plazmos reaktoriaus schema [52].

Reaktorius buvo sudarytas i§ 50 elektrody, pagaminty i$ nertidijan¢io plieno, kurie buvo atskirti
vienas nuo kito dielektrinémis plokstelémis, pagamintomis i§ flogotipo (magnio zéruciy). Elektrodai
pakaitomis buvo prijungti prie aukstos ir zemos jtampos. Taigi, plazma buvo suformuota statinio ttrio
dielektrinio barjero iskrovos (DBD) reaktoriaus konfigiiracija. Si isleidimo konfigiiracija buvo
sumontuota ir uzdaryta j neriidijancio plieno korpusg, kuriame taip pat yra elektros jungtys ir dujy
ileidimo ir i§leidimo jungtys (100 mm skersmens) [8].

Ivading sistemos dalj sudaro vamzdis, sujungtas su pramoniniu procesu, ir antrasis vamzdis, skirtas
orui maiSyti su proceso dujomis. Prie§ patekdamos j plazmos reaktoriy, dujos praleido dulkiy filtra,
kad apsaugoty eksperimentine sistema nuo daleliy. Po plazmos $altinio dujos pra¢jo srauto matuoklj,
praleido ventiliatoriy / siurblj ir i§ sistemos pasisSalina per iSleidimo angg.

26



Pagal iSmatuotg plazmos jvedimo galig ir dujy srauta, per reaktoriy buvo apskaiciuotas savitojo
energijos suvartojimas (SES), kaip pateikta zemiau esancioje 9 formuléje. SES veikia kaip mastelio
parametras vertinant terSaly konversija ir plazmos energijos efektyvuma.

Jeinanti galia [W]-3600

SES [ﬂ = )

dujy srautas [%]

Estijoje atliktu tyrimu buvo jrodyta, kad dujiniai terSalai gali bati suskaidomi su NTP net
pramoninémis salygomis. Kaip tikimasi veikiant NTP ore susidaro ozonas ir azoto oksidas. [vairiy
procesy derinimas gali pagerinti bendrg valymo efektyvumg ir pritaikomuma. Energijos efektyvumo
pagerinimo potencialg suteikia plazmos Saltinio geometrija ir dydis, kuriuos galima optimizuoti
atsizvelgiant j specialiojo pramoninio proceso dujy srauta. Eksperimento metu buvo pasiektas 71
proc. (220 J/L) Salinimo efektyvumas butilacetatui bei 74 proc. stireno ir metanolio Salinimo
efektyvumas (300 J/L). Didzioji dalis LOJ buvo i8 dalies oksiduota j anglies monoksidg bei mazesniu
mastu visiSkai oksiduota iki anglies dioksido [8].

1.5. Lakiyjy organiniy junginiy $alinimui naudojamy technologijy palyginimas

Visus LOJ Salinimo metodus galima jvertinti atsizvelgiant j energijos vartojimo efektyvuma,
prieziliros, jrenginio eksploatavimo iSlaidas bei terSaly kontrolg. Kaip ir anks¢iau buvo minéta,
pramoniniai ir zemés tkio iSmetamyjy terSaly kontrolés buidai apima biofiltravimg, absorbcija,

adsorbcija ir pazangiaja oksidacija. Technologijy palyginimai pateikti 2 lenteléje [47].

2 lentelé. Lakiyjy organiniy junginiy $alinimo technologijy palyginimai [47].

Oro tersaly Salinimo
Salinimo efektyvumas | Privalumai Trikumai (ribojimai)
technologija | procentais
Absorcija = g gg 4 iareti " kos pacalinimo ebokiyvom
Jskruberis e Lengva prizidréti 1 . p —— y .
¢ Tinkamo tirpiklio suradimas
¢ Galimas terSaly atstatymas o
o Sumazina tiirinj srauta . L(‘)J-, Qeldila}mo sr?luto temperatﬁrq,
Adsorbcija 80 — 96 % tarSos kontrolei pasroviui slegis ir %eb.ltfls bei adsorbentas turi
¢ Didelis pavirSiaus plotas ir ltakos. pasal.lnlvmo efekFy\./umul. .
mazas pory dydis [40] o Dalf:lfzs gall. u'zblol.q.lotl sistemg ir
padidinti slégio kritima [40].

e Maziau efektyvus esant didesnéms
koncentracijoms ir
halogenintiems/aromatiniams

e Mazos investicijos ir junginiams
eksploatavimo islaidos e Jautrus aplinkos sglygoms, jskaitant
Biofiltrai c0_95% | ° Yra efektyvus esant mazai koncentracijos, temperatiiros ir
koncentracijai ir dideliam drégmés pokycius [49]
srautui e Reikalingas didelis pavirSiaus plotas
» Efektyvus esant dideliam e Gali susidaryti toksiskesni antriniai
drégmeés lygiui [48;49] tersalai
e Priklauso nuo junginio skaidrumo
e Tersalai gali buti toksiski mikrobams

27



2 lentelé. Lakiyjy organiniy junginiy Salinimo technologiju palyginimai (tesinys)

plazma

e Maza kaina ir kompaktiska
Sistema

o Optimalus veikimas esant
plac¢iam LOJ koncentracijy
diapazonui [44,57]

Oro tersaly Salinimo

Salinimo efektyvumas | Privalumai Trikumai (ribojimai)

technologija | procentais

e Katalizatoriaus perkrovimas dalelémis
sumazina efektyvuma.
o Katalizatorius yra jautrus jtekanc¢io
e Reikia maziau gilumos ir srauto koncentracijai ir tekéjimo
degaly nei Siluminei salygoms [S0]. .
Katalitiné | 90980 | oksidacija * Katalizatorius gali buti paveiktas
. .. ; i< %aling Slera, cnlorintals junginiails ar
oksidacija [50] * geﬁi?jri?sl?gesnéj e didelémis daleliy apkrovomis.
temperatiroje dél e Katalizatoriy reikia reguliariai pakeisti
katalizatoriaus buvimo [51]. | ® Reikia toliau apdoroti halogenintus ir
sieros junginius, paverciamus
rugstimis
o Naudojami brangts ir reti elementai
o Tirpiklj galima naudoti
pakartotinai. ) o o
o Efektyvus junginiams, kuriy | ® Didelés kapitalo ir operacijos i§laidos.
virimo temperatiira e Maziau efektyvus esant Zemai
Kondensacija | 70 — 85 % aukstesné kaip 311K. koncentracijai [42].
e Tinka junginiams, kuriy ¢ Reikalinga didesné ausinimo galia
auksta virimo temperatiira ir | nhorint iSgauti lakias rusis.
didelé gary faziy
koncentracija.
e Salinimo efektyvumas priklauso nuo
e Didelis hidroksilo radikaly uzterSto oro srauto tekmés greicio ir
Ir 0Zono I’eaktyvumas. buvimo laiko [54]

Dujy fazes | o, | Mazasslegio kritimas [52] | ¢ Reikia istirti oksidacijos produktus.

paZangioji [52_53] ° | Galimas biogeniniy o Ne vienodai efektyvus visiems

oksidacija ’ patogeny, tokiy kaip terSalams [53]

(DFPO) balfte.r”_os Ir V!rusa" ¢ Galimas nepageidaujamy reakcijos
pa‘sahm.mas. deluv produkty, tokiy kaip anglies
spinduliuotés ir stiprios monoksidas ir formaldehidas,
oksidacinés aplinkos. susidarymas.

e Mazesnis tiiris, palyginti su
adsorbcijos ir absorbcijos
metodais [56] o o '
751009 | ® Vidutinio sunkumo * Nepageidaujami Salutiniai produktai
Ne terminé [45,55] eksploatavimo salygos (CO, NOx ir O3)

Prastesnis produkty selektyvumas
Mazas energijos efektyvumas [44,58]

Pramoniniy iSmetamyjy terSaly kontrolé apima didelj uzterSto oro srauto apdorojima. LOJ kontrolés
metodai gali suskaidyti terSalus ir uztikrinti oro kokybe. Biologinio filtravimo komercinj pritaikyma
riboja jo dydis ir pazeidziamumas apsinuodijimui bei LOJ koncentracijos poky¢iui. Siluminés
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oksidacijos ir adsorbcijos metodai yra placiai naudojami LOJ iSmetimams kontroliuoti, taciau daznai
yra reikalingos papildomos gamtinés dujos, kai iSmetamy terSaly koncentracija yra per maza.
Siluminé oksidacija sukuria NOy ir riigstis, kurioms gali prireikti papildomy apdorojimo sistemy.
Adsorbcija yra svarbiausias metodas, naudojamas, kai organiniy terSaly regeneracija kelia didziausia
susiriipinima, o Siluminé oksidacija apima kvapy kontrole gyvuliams ir biodujy gamybai bei nuoteky
valymui, oro valymui patalpose ir iSmetamy terSaly kontrole i$ procesy, iSmetamy LOJ.

DFPO yra nauja oro tar$os kontrolés technologija. Si technologija leidzia suskaidyti organinius ir
neorganinius terSalus, kurie gali biiti dujiniai ar kietosios dalelés. Technologija gerai kontroliuoja
terSalus iSmetamus iS$ skirtingy Saltiniy, tai parodo efektyvy patalpy terSaly ir pramoniniy iSmetamyjy

v —

energijg ir tinkama jvairioms tarSos kontrolés situacijoms [47].

NTP procesas, kuris gali veikti be Silumos energijos, turi didelj potencialg tokiuose pramoniniuose
procesuose, kuriuose §ilumg naudoti néra patogu [59]. Daugybéje moksliniy tyrimy stebéta, kad NTP
yra gana efektyvi technologija LOJ skaidymui, pavyzdZiui tolueno, benzeno, acetono ir kity LOJ
skaidymo efektyvumas gali siekti 99,99proc. NTP technologija pasizymi maza kaina ir kompaktiska
sistema, taip pat placiu pritaikymu LOJ, turintiems tiek maza tiek didel¢ koncentracija skaidymui
[60].

1.6. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Viena i§ svarbiy aplinkos tarSos problemy yra kvapas, kuris gali sukelti nemalonius pojicius. Yra
Ivairiy tarSos Saltiniy, kurie prisideda prie kvapo skleidimo aplinkoje, kurie skirstomi ; mobilius,
stacionarius, teritorinius bei nattralius tarSos Saltinius. Daugeliu atveju kvapy atsiradimo priezastimi
aplinkoje tampa valymo jrenginiy nebuvimas arba jy nenaudojimas, nepakankamas pazangiy
technologijy taikymas, netinkamas statiniy inzineriniy sistemy jrengimas, taip pat institucijy
nustatyty veikly nevykdymas. Kvapai susidaro arba gali susidaryti fizikiniy, cheminiy, biologiniy
procesy metu dél keliy pagrindiniy veikly: praktikuojamos gyvulininkystés, komunaliniy jrenginiy
naudojimo, pramonés bei energetikos bei medienos gamybos pramones.

Daugiausia oro tersaly issiskiria j aplinkg dél pramoniniy objekty. LOJ yra vieni i§ pagrindiniy dujiniy
tersaly i$siskirianéiy aplinkoje, kurie kelia didziulj poveikj Zmogaus sveikatai ir aplinkai. Sie ter3alai
gali patekti | Zmogaus organizma jkvépus, nurijus ar per lytéjima, net maza LOJ koncentracija gali
sukelti vézj.

Vieni pagrindiniy LOJ grupei priklausan¢iy oro tarSos Saltiniy yra Terpenai, kuriy didZioji dalis
iSmetama medienos apdirbimo pramonéje. Sioje pramonéje dazniausiai aptinkami terpenai yra o—
pinenas, B—pinenas, a—terpineolis, 3—kerenas, linonenas, tai reprezentatyviausios ir gausiausios rasys
bei labiausiai susijusios su AOA susidarymu.

Daugelyje pramonés Saky siekiant sumazinti tarSos efektyvuma, stengiamasi LOJ turinéias
medziagas, pakeisti kitais produktais. Taciau ne visuose gamybos ar vartojimui paruoStuose
produktuose galima iSvengti jy naudojimo. Pramongje LOJ terSaly kiekiui kontroliuoti naudojama
daugybe metody, kurie suskirstyti j dvi grupes: proceso modifikavimo grupé ir papildomy kontrolés
budy grupé. Kai néra galimybés iSventi LOJ naudojimo produktuose yra naudojami kiti Salinimo
biidai, kurie skirstomi j rekuperacinius ir sunaikinancius. Rekuperaciniam Salinimo btidui priskiriama
absorbcija, adsorbcija, kondensacija ir membraninis perskyrimas. Sie biidai daZniausiai naudojami
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esant dideléms LOJ koncentracijoms. Esant mazesnéms iSmetamy terSaly koncentracijoms, jas
tikslinga suskaidyti, t.y. paversti nekenksmingais junginiais. Suskaidymas yra skirstomas j
oksidavima bei biofiltravima, o pats oksidavimo procesas j terminj bei katalitinj oksidavima.

Visus LOJ Salinimo metodus galima jvertinti atsizvelgiant j energijos vartojimo efektyvuma,
priezilros, jrenginio eksploatavimo islaidas bei terSaly kontrolg. Technologijy palyginimai pateikti 2
lenteléje, kurioje aptariama kiekviena oro terSaly Salinimo technologija, pasirinktos technologijos
Salinimo efektyvumas, privalumai bei trikumai (ribojimai). Taciau viena i§ Salinimo technologijy
kelianti didelj konkurencijg kitoms buty NTP technologija, kuri iSsiskiria optimaliu veikimu esant
jvairiam terSaly koncentracijy diapazonui, pazymi maza kaina bei kompaktisku veikimu. Naudojant
Sig technologijg $alinimo efektyvumas pasiekiamas nuo 75 iki 100 proc.
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2. Tyrimo metodika
2.1. Eksperimento jrangos aprasymas

Eksperimentui atlikti, LOJ uzterStam orui pasalinti, naudota pusiau pramoninés oro valymo sistemos
prototipas, kurio pagrindiné schema pateikta 10 paveikslélyje. Ji buvo suprojektuota ir surinkta
Kauno technologijy universiteto Aplinkos technologijos katedros Aplinkos oro tyrimy laboratorijoje.

Aktyvintos
anglies filtras

Ozono skilima katalizatorius Orodrékintuvas

{ Ozono sunaikinimas ) Salinamas oras| <
lauka Bvirkitinis siurblys
—A7 =
1. 1

I
I
|
I
I
LOJ dozavimas =
Ozonatorius

Q:zgeneratorius,
Elektrostatinis nusodintuvas Reakcijos kamera Bipolinis jonizatorius UV-Clempa NT plazmos reaktorius (0:9 )
{daleliy nusodintuvas) {daleliy ougimas) {doleliy augimas) [ fotolizé ) { Plasmalizé)
P Ly 0,
- -
— IIII|IIIIIIIIIIII ‘ i g
\ |/
L I I O 2 e e
e ﬁ i *
J—
. Orodrekintuvas | @

10 pav. LOJ uztersto oro apdorojimo jrenginys

Lauko oras, kuris pries patenkant j sistemg buvo papildomai apdorojamas nuo LOJ ir kietyjy daleliy,
buvo naudojamas kaip eksperimentinis oras. Tiekiamas oro srautas i$ lauko patenka j oro paruo$imo
jrenginj, kuriame jmontuoti aktyvintos anglies filtrai. Toliau iSvalytas oras nukreipiamas |
eksperimenting sistemg, pusiau pramoninj prototipg. Pirmiausia $varus oras buvo drékinamas
vandens garais, tiekiamais i§ oro drékintuvo (Medisana, AH 660, Vokietija). Tuomet LOJ buvo
suleidziami j srautg naudojant garintuvo bloka, kurj sudaro dozavimo $virkstinis siurblys, mazas oro
siurblys ir Sildymo vamzdelis. Skystos fazés LOJ junginiai (terpenai) i§ Svirkstinio siurblio buvo
dozuojami } kaitinimo vamzdelj ir i§garinami iki 1 L/min papildomo Svaraus oro srauto, kuris po to
1Svirk§¢iamas ] pagrindin} eksperimentinio jrenginio oro srautg (kuris priklausé nuo eksperimento
salygu).

Pusiau pramoniniame prototipe yra jmontuotas NTP reaktorius in-situ generuoti ozonui ir LOJ
terSalams oksiduoti bei atskiras ozono generatorius, pagristas DBD technologija. Naudojant NTP
reaktoriy, energija naudojama tiesioginiam ozono generavimui i§ uzterSto oro srauto, taip pat
tiesioginei LOJ junginiy 0zonolizei. Antruoju atveju, ozonas gali biiti generuojamos atskirame 0zono
generatoriuje ir tada tiekiamas j uzterSto oro srauta. | NTP reaktoriy tiekiama aukstos teigiamos
jtampos nuolatiné srove (0-30 W), i§ specialiai tam skirto maitinimo $altinio. Kitame etape radikalai
generuojami i$ jau susidariusio ozono, naudojant fotolize, UV lempy UV—C spinduliuote (40W
modelis F980078BU, ,,LightTech®, Vengrija). Pradiné reakcija su OH ¢ yra daugumos terSaly greitj
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ribojantis zingsnis, suaktyvinti oksidacijos kaskada, kuriai padeda kiti sistemos oksidantai: Oz, Os, O
(3P) ir HO>. Kitas etapas yra bipolinis jonizatorius, susidedantis i§ dviejy teigiamy ir dviejy neigiamy
jonizacijos vienety, tieckiamy i$ specialiai suprojektuotos aukstos neigiamos / teigiamos jtampos (£ 0
— 15 kV) nuolatinés srovés maitinimo Saltinio. Véliau oras nukreipiamas j didelio tiirio maiSymo
kamerg (bendras tiris — 0,5 m®), kurios pagrindinis tikslas yra i§plésti dujy fazés chemijg ir leisti
acrozolio daleléms augti kondensacijos ir koaguliacijos budu. Tada aerozolio dalelés, sugeneruotos
ankstesniuose etapuose, surenkamos j adatinés plokstés tipo elektrostatinj nusodintuva, veikiant]
esant aukstai neigiamajai jtampai (—30 kV). Paskutinis sistemos etapas yra j keraminj MnO jterptas
katalizatorius (Tombo Nr. 8803—-CZH2, ,Nichias Corp.“, Tokushima, Japonija), veikiantis kaip
ozono ardytojas. Proceso pabaigoje isvalytas oras yra grazinamas i aplinka.

2.2. Eksperimentinis planas

Visas eksperimentas buvo padalytas j dvi pagrindines dalis, kuriy tyrimo planas pateiktas Zemiau
esanciose lenteléje (3 ir 4). Vadovaujantis eksperimento planu yra parenkamos salygos tyrimui atlikti.

Pirmojoje eksperimento dalyje LOJ S$alinimui atlikti buvo naudojamas neterminés plazmos
reaktorius, kaip aktyviyjy radikaly ir ozono S$altinis. Eksperimentui atlikti buvo naudojama 50%
Saltinio oro dréegme ir 20° C temperattra. Atliekant pirmaja eksperimento dalj buvo Ziiirima i oro
srauto priklausomybe nuo ne terminés plazmos galios. Oro srauto debitas kito nuo 25 iki 200 m%/h, o
neterminés plazmos galia nuo 5 iki 25 W. Pirmasis bandymas buvo atliekamas kuomet pasirinktas
oro srautas buvo 25 m%h, o neterminés plazmos galia 5W, atlikto bandymo Zyméjimas P1. I§ viso
buvo atlikti 25 skirtingi tyrimo variantai, kurie pateikti 3 lentel¢je.

3 lentelé. Tyrimo planas naudojant NTP.

Ne terminés plazmos galia, W

5 10 15 20 25
< 25 P1 P6 P11 P16 P21
mg 50 P2 P7 P12 P17 P22
§ 100 | P3 P8 P13 P18 P23
< 150 | P4 P9 P14 P19 P24
8 200 P5 P10 P15 P20 P25

Antroji eksperimento dalis buvo atlikta naudojant atskirg ozono generatoriy, kuomet naudojama 50
proc. altinio oro drégmé ir 20°C temperatiira. Sig plano dalj sudaré oro srauto priklausomybé nuo
ozonatoriaus galios. Ozonatoriaus galios kitimas pasirinktas nuo 28 iki 52 W, o oro srauto debitas
nuo 25 iki 200 m3/h. Ozonatoriui reikalingas didesnis galios kiekis, lyginant su NTP, todél siekiant
palyginti Sias dvi technologijas parinkta didesné ozonatoriaus galia. Pirmojo bandinio Zyméjimas O1,
kuomet ozonatoriau galia pasirinkta 28 W, o oro srautas 25 m%h. I$ viso atlikti 25 tyrimo variantai,
kurie pateikti 4 lenteléje. Pries atlieckant eksperimentus 0zono generatorius buvo sugeneruotas taip,
kad biity pasiektos biitinos ozono iSeigos vertés, kurios buvo apskaiciuotos anksciau atsizvelgiant |
ankstesnius NTP eksperimenty rezultatus. Sio eksperimento plano dalyje atliktas jrangos pakeitimas,
kuomet atjungiama neterminé plazma ir pajungiamas ozonatorius.
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4 lentelé. Tyrimo planas naudojant ozonatoriy.

Ozonatoriaus galia, W

28 34 41 47 52
- 25 o1 06 011 016 021
T 50 02 o7 012 017 022
é 100 03 08 013 018 023
s 150 | 04 09 014 019 024
g 200 05 010 015 020 025

2.3. LOJ éminiy émimo metodai

Eminiy émimo vieta buvo jrengta visos valymo sistemos paskutinéje stadijoje, paveikslélyje 10
pazymétame tasSke 1, kur buvo matuojama LOJ koncentracija. Kaip tikslinis terSalas buvo naudojamas
Terpenas, kurio koncentracija buvo palaikoma pastovi — 4 mg/m?,

LOJ éminiy émimas:

Eminiy émimui atlikti buvo naudojami LOJ sorbciniai vamzdeliai, pavaizduoti 11 paveikslélyje,
kurie buvo laikomi Saldiklyje sandarioje plastikinése dézutése iki eksperimento pradzios.

— \Ta 2R 18 e 5 45 -

11 pav. LOJ éminiy émimui skirtas sorbcinis vamzdelis.

Prie§ ¢émimg vamzdeliai yra iSimami i§ Saldiklio ir laikomi dézutéje laboratorijoje kol vamzdeliy
temperatiira tampa artima laboratorijos aplinkos temperatirai. Ant sorbcinio vamzdelio yra
uzklijuojami lipdukai su éminiy numeriu, atitinkantys eksperimento plano numerj, tuomet naudojant
ampuliy atidarytuva nupjaunami vamzdelio galai. Vamzdelis yra jstatomas j laikiklj pagal rodykle,
kuri rodo oro siurblio kryptj. Tai atlikus — jjungiamas oro siurblys. Prie vamzdelio prijungiamas oro
srauto matuoklis Defender 500, kuriuo sureguliuojamas méginiy émimo srauto greitis. Atsuktuvu
reguliuojant potenciometrg nustatomas debitas 1 I/min. Vamzdelio numeris ir tikrasis debitas yra
uzraSomi | registracijos lapa su kitais reikalingais duomenimis bei registruojamas éminiy €émimo
pradZios laikas. Po éminiy émimo, prie vamzdelio prijungiamas oro srauto matuoklis. Oro srauto
tikrasis debitas uzraSomas ] registracijos lapa. Atjungiamas oro srauto matuoklis ir isjungiamas oro
siurblys. | registracijos Zurnalg uzraSomas éminio émimo pabaigos laikas. Eminiy émimo laikas
visomis eksperimento sglygomis vienodas 20min. Uzfiksavus duomenis vamzdelis atjungiamas, ant
JO galy tvirtai uzmaunami raudoni apsauginiai vamzdeliai, tuomet juos dedame j sandarig plastiking
dézute ir laikome Saldiklyje.
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2.4. Meéginiy paruosimas chromatografijos analizei

Siekiant paruos$ti méginius buvo naudojami reagentai kaip analitinis standartas, anglies disulfidas
(naudojamas dujy chromatografijai) bei 2—flourotoluenas.

Taip pat naudojami laboratoriniai indai ir priemonés:

e 4 ml talpos stikliniai buteliukai su PTFE membrana;

e Chromatografiniai buteliukai (1,8 ml talpos) su kamsteliu (PTFE membrana);
e Ampuliy atidarytuvas/stiklo réztuvas;

e Plieniné viela stiklo vatos iStraukimui;

e Stiklin¢ 5 ml pipeté tirpikliams;

e Purtykle

Kalibravimo kreivés paruosimas chromatografijai:

I 10 ml matavimo kolba jpilamas 1ml analitinio standarto kiekis ir praskiedziamas iki briigénio (10
karty skiedimas). I§ praskiesto kalibracinio tirpalo (PKT), paruosiami septyni kalibraciniai tirpalai su
skirtingomis koncentracijomis, tam kad atspindéty méginiuose tikéting koncentracijos diapazona.
Visi kalibraciniai tirpalai praskiedziami iki 50ml kolbutése. Koncentracijos svyravimas pasirinktas
nuo 4,00 iki 0,063 pg/ml, kaip pagrindinis kalibracinis tirpalas pasirinktas KT4 su 0,500 pg/ml
koncentracija. Visi kalibracinés kreivés duomenys pateikti 5 lentelé¢je.

5 lentelé. Kalibracinés kreivés duomenys

Tirpinys, | C(junginio), | C(2-flourotoluenas), | Kolbuteé,
ml pug/mi ml ml
Analitinis standartas 2000
PKT 1 200 10
Kalibracinis tirpalas KT1 1 4,000 4,000 50
Kalibracinis tirpalas KT2 0,5 2,000 2,000 50
Kalibracinis tirpalas KT3 0,25 1,000 1,000 50
Kallb_rac!n!s tirpalas KT4 0.125 0.500 0.500 50
(Pagrindinis)
Kalibracinis tirpalas KT5 0,0625 0,250 0,250 50
Kalibracinis tirpalas KT6 0,03125 0,125 0,125 50
Kalibracinis tirpalas KT7 0,015625 | 0,063 0,063 50

Paruosti kalibraciniai tirpalai supilami j chromatografinius buteliukus (PTFE membrana) ir ant jy
uzraSomi pavadinimai. Siekiant tiksliy rezultaty, paruoSiamos penkios serijos buteliuky su visais
tirpalais, o su pagrindiniu tirpalu KT4 yra paruoSiami dvideSimt buteliuky. Visi jie laikomi Saldytuve,
4 °C temperatiiroje, iki analizés.

Taip pat paruoSiami tirpikliai kuomet atidaromas naujas anglies disulfido butelis, 1§ kurio $varia
Pastero pipete paimami trys méginiai ] chromatografinius buteliukus. Buteliukai uzkemsami ir ant jy
uzraSomas pavadinimas.
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LOJ méginiy paruosSimas:

LOJ sorbciniai vamzdeliai i§imami i$ Saldiklio ir laikomi laboratorijos aplinkoje tol kol temperatiira
susivienodina. ParuoSiami 4 ml talpos buteliukai ant kuriy suklijuojamos etiketés su méginiy
pavadinimais ir numeriais. Naudojant acetonitrilg yra nuplaunamas ampuliy atidarytuvas, kuriuo
aplink jréziama sorbcinio vamzdelio sienel¢ ties stiklo vata. Vamzdelio galas yra nulauziamas. I§
sorbcinio vamzdelio iSimama stiklo vata ir patalpinama j paruostus 4 ml buteliukus. | ji supilamas
visas likes sorbentas ir stiklo vata. Buteliukai su sorbentu statomi j $alto vandens vonele su ledu. | 4
ml buteliukg su sorbentu automatine pipete yra jpilami 3 ml anglies disulfido. | buteliukus su pipete
jleidziama 20 pl 2—fluorotolueno standarto (2FT-2). Buteliukas uzkem$amas kamsteliu su PTFE
membrana ir ant jo uzklijuojamas lipdukas su pavadinimu. Tuomet buteliukai yra laikomi purtykléje
30 min. Po ekstrakcijos ekstrahentas Pastero pipete perpilamas 1 chromatografinj buteliuka.
Buteliukas uzkemsamas ir ant jo uzraSomas pavadinimas ir numeris. Buteliukai laikomi Saldytuve 4
°C temperatiroje iki analizes.

2.5. Chromatografijos analizei naudojamy metody salygos

LOJ analizei naudojamas dujy chromatografo (GC) su liepsnos jonizacijos detektoriumi (FID)
metodas. Analiz¢ atlikta naudojant GC/FID sistemg Shimadzu 2010 Plus, Shimadzu Corp., Japonija),
su aprupinta Rxi-5Sil MS (30m, 0,25 mm ID, 1,0um, Restek Corp., JAV) kolon¢le. Pagrindinés
metodo salygos: injektuojamo bandinio tiris 1 pl, palaikoma inzektoriaus temperatiira 280 °C,
detektoriaus temperatiira 300 °C. Nustatoma krosnies temperatiiros programa: temperatiira keliama
nuo 40 °C (1 min), keliant temperatiirg po 10 °C/min iki 230 °C (10 min), nuo10 °C/min iki 280 °C
(5min).

Skilimo metu tarpiniy medziagy junginiai analizuojami naudojant dujy chromatografijos (GC) -
masiy spektroskopijos (MS) metoda GC/MS-QP2010 SE (Shimadzu Crop., Japonija). Analizé
atlickama su aprupinta Rxi-5Sil MS (30m x 0,25mm ID x 1,0um, Restek Corporation, JAV)
kapiliarine kolonéle. GC/MS metodo salygos: pagrindiné¢ temperatira 50 °C, inZektoriaus
temperattira 280 °C. Injekcija atlickama taikant srauto skirstyma, injektuojamo bandinio ttiris — 1 pl.
Krosnies temperatiiros programa nustatoma kelti palaipsniui nuo 40 °C (1 min.), keliant temperatiira
po 10 °C per 1 min. iki 230 °C ir palaikoma 10 min, taip pat po 10 °C / min. iki 280 °C (5 min.). MS
nuskaitymo intervalas 20-500 amu.

2.6. Duomeny analizés metodai

Remiantis dujy chromatografijos masiy spektrometrija metodo uZfiksuotais smailiy plotais ir pikais
buvo apskaiCiuojami standartiniai nuokrypiai. Duomenys apdorojami ir sisteminami naudojant
statistinius duomeny analizés paketus Microsoft Office Excel 2016 (Microsoft, JAV).
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3. Tyrimy rezultatai

Tyrimui, LOJ $alinimui, buvo naudojama pusiau pramoninio prototipo sistema, kurios modelis
pateiktas 10 paveikslélyje. Eksperimentas atliktas dviem biidais, nuosekliai pagal 2.2 skyriuje
pateikta plana.

3.1. Lakiyjy organiniy junginiy Salinimo efektyvumas

Pirmojoje tyrimo dalyje buvo naudojamas pramoninis prototipas su NTP modeliu. Sio eksperimento
metu buvo stebimas rySys tarp LOJ Salinimo efektyvumo ir NTP galios esant skirtingiems oro
srautams, kai pradiné LOJ koncentracija prie§ $alinima buvo 4 + 0,3 mg / m®. Vykdant tyrima buvo
pasirinktos skirtingos eksperimento salygos, kuomet NTP galia kito nuo 5 iki 25 W, o oro srautas nuo
25 iki 200 m¥h. I§ viso gauti 25 skirtingi eksperimento rezultatai, kurie isreiksti LOJ $alinimo
efektyvumo procentine iSraiska. Gauti eksperimentiniai rezultatai, pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. LOJ salinimo efektyvumo rezultatai esant skirtingoms saglygomis, naudojant NTP.

NTP galia, W
< 0 5 10 15 20 25
E 25 m°/h 0 63,40 74,20 85,10 90,00 92,80
g 50 m®h 0 42,70 55,20 63,10 73,90 72,60
@ 100 m¥h 0 30,20 35,50 44,80 48,60 52,10
s 150 m¥h 0 8,00 24,80 27,20 35,90 40,60
5 200 m%/h 0 3,30 12,30 19,80 22,70 27,60

Pagal gautus eksperimento metu LOJ $alinimo efektyvumo rezultatus, buvo nustatytas rysys tarp LOJ
Salinimo efektyvumo ir NTP galios esant jvairiems oro srautams, Kuris pateiktas 12 paveikslélyje.

LOJ SALINIMAS SU NTP
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12 pav. Rysys tarp LOJ 3alinimo efektyvumo ir NTP galios esant skirtingiems oro srautams (25 — 200 m%/h).

36



IS 12 grafike esanciy rezultaty galime matyti, jog LOJ Salinimo efektyvumas svyravo nuo 3,30 proc.
(esant 5 W NTP galiai ir 200 m%/h oro srautui) iki 92,80 proc. (esant 25 W NTP galiai ir 25 m%h oro
srautui). Pasirinkus Kitus oro srautus 50/100/150/200 m3/h oro srautus, esant didziausiai NTP galiai
valymo efektyvumas atitinkamai pasiektas 72,6/52,1/40,6 proc. IS grafiko matyti, kad geriausi
rezultatai pasiekti esant 25 m3/h oro srautui, kuomet $alinimo efektyvumas, esant 5 W galiai, siekia
63,4 proc. ir yra 2,3 karto didesnis nei pasirinkus didziausig NTP galig 25 W ir didZiausig oro srauta
200 m®/h. Sie duomenys nusako, jog didesnis buvimo laikas valymo sistemoje ir maZesnis oro srauto
greitis per valymo sistemg sukelia didesnj LOJ Salinimo efektyvuma.

Antrajai eksperimento plano daliai jvykdyti naudojamas papildomas ozonatorius, kuomet atjungiama
NTP. Norint pasiekti LOJ Salinimo efektyvuma panaSy | NTP konfigiiracijos efektyvuma, buvo
pasirinktos didesnés ozonatoriaus galios vertés, kurios buvo suskaiciuotos pagal ozono iSeigg. Taigi
ozonatoriaus galios diapazonas pasirinktas nuo 28 W iki 52 W, o oro srautas naudojamas toks pat,
kaip ir su NTP nuo 25 iki 200 m%/h. Sio eksperimento metu buvo stebimas rysys tarp LOJ $alinimo
efektyvumo ir ozonatoriaus galios, esant skirtingiems oro srautams, kuomet pradiné LOJ
koncentracija pries $alinimg buvo 4 * 0,3 mg/m?3. I§ viso gauti 25 skirtingi duomenys, kurie i$reiksti
LOJ salinimo efektyvumo procentine iSraiska. Eksperimento metu gauti LOJ Salinimo efektyvumo
rezultatai, naudojant ozonatoriy pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. LOJ Salinimo efektyvumo rezultatai esant skirtingoms saglygoms, naudojant ozonatoriy.

Ozonatoriaus galia, W
- 0 28 34 41 47 52
"’\E 25 m®h 0 56,20 64,60 74,44 71,35 70,95
) 50 m*/h 0 53,54 58,47 55,53 63,48 66,36
S | 1200 m¥h 0 [3323 43,31 44,36 49,70 54,47
z 150 m¥h 0 29,18 31,01 26,35 30,24 43,27
6 200 m%/h 0 12,74 14,46 12,24 13,88 19,45

Pagal gautus eksperimento metu LOJ Salinimo efektyvumo rezultatus, buvo nustatytas rySys tarp LOJ
Salinimo efektyvumo ir ozonatoriaus galios, esant jvairiems oro srautams, kuris pateiktas 13
paveikslélyje.

IS 7 lentel¢je pateikty duomeny bei 13 grafiko galime teigti, jog didziausias LOJ Salinimo
efektyvumas pasiektas 74,4 proc., kuomet buvo pasirinkta 41 W ozonatoriaus galia ir 25 m®h oro
srautas. PrieSingu atveju maziausias valyvo efektyvumas pasiektas 12,7 proc., kuomet oro srauto
debitas siekia 200 m®/h, o ozonatoriaus galia 28 W. I$ gauty duomeny galime pastebéti, jog esant 5
W ozonatoriaus galiai tarp 25 - 50 m®h ir 100 - 150 m®/h oro srauty, matomi tik nezymis efektyvumo
skirtumai, jie iSrySkéja kuomet yra didinama ozonatoriaus galia. Didziausias Salinimo efektyvumas
pasiekiamas su 41 W ozonatoriaus galia, pasirinkus 25 m3/h oro srauta 74,4 proc., su 50 m3/h oro
srautu 66,4 proc., su 100 m%h — 54,5 proc., su 150 m%h oro srautu 43,3 proc., bei maziausias 19,4
proc. su 200 m%h oro srautu. Geriausi rezultatai pasiekti esant maZiausiam oro srautui (25 m®h),
pasirinkus visas skirtingas ozonatoriaus galias, efektyvumas pasiekiamas didZiausias.
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LOJ SALINIMAS OZONATORIUMI
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13 pav. Rysys tarp LOJ salinimo efektyvumo ir ozonatoriaus galios esant skirtingiems oro srautams (25 —
200 m¥h).

Lygindami pramoninio prototipo veikimg su NTP modeliu ir ozonatoriumi galime jzvelgti skirtumus.
Naudojant NTP modelj LOJ Salinimo efektyvumas pasiekiamas 1,2 karto didesnis. Taciau abiejy Siy
technologijy metu geriausi rezultatai pasiekiami esant mazam oro srautui, $iuo atveju 25 m*/h. Pagal
eksperimentinius rezultatus taip pat galime pastebéti, jog ilgesnis iSbuvimo laikas Salinimo sistemoje
(mazesnis oro srautas) yra efektyvesnis norint pasiekti didesnj terSaly $alinimo efektyvuma.

Savitasis energijos suvartojimas (SES) yra pagrindinis parametras, turintis jtakos LOJ Salinimo
efektyvumui. Taigi atliktas LOJ Salinimo efektyvumo palyginimas esant jvairioms SES vertéms,
tarpusavyje palyginus NTP ir ozonatoriaus technologijas. 8 lenteléje pateikti duomenys, kuriuose
atsispinti pagal pirmajj eksperimento plang (naudojant NTP) gauti Salinimo efektyvumo ir SES
duomenys, bei pagal antrajj ekperimento plang (naudojant ozonatoriaus modulj) gauti Salinimo
efektyvumo ir SES duomenys.
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8 lentelé. Pagal I ir II eksperimento planus gauti Salinimo efektyvumo ir SES rezultatai.

T —— Salinimo I1 eksperimento Salinimo
SES, J/IL efektyvumas, planas SES, J/IL efektyvumas,

IEES (T2 % (ozonatorius) %
PO 0,00 0,00 00 0,00 0,00
P1 0,72 63,40 o1 4,03 56,20
P2 0,36 42,70 02 2,02 53,54
P3 0,18 30,20 03 1,01 33,23
P4 0,12 8,00 04 0,67 29,18
ES 0,09 3,30 05 0,50 12,74
P6 1,44 74,20 06 4,90 64,60
P7 0,72 55,20 o7 2,45 58,47
P8 0,36 35,50 08 1,22 43,31
P9 0,24 24,80 09 0,82 31,01
P10 0,18 12,30 010 0,61 14,46
P11 2,16 85,10 011 5,90 74,44
P12 1,08 63,10 012 2,95 55,53
P13 0,54 44,80 013 1,48 44,36
P14 0,36 27,20 014 0,98 26,35
[Pl 0,27 19,80 015 0,74 12,24
P16 2,88 90,00 016 6,77 71,35
P17 1,44 73,90 017 3,38 63,48
P18 0,72 48,60 018 1,69 49,70
P19 0,48 35,90 019 1,13 30,24
P20 0,36 22,70 020 0,85 13,88
P21 3,60 92,80 021 7,49 70,95
P22 1,80 72,60 022 3,74 66,36
P23 0,90 52,10 023 1,87 54,47
P24 0,60 40,60 024 1,25 43,27
P25 0,45 27,60 025 0,94 19,45

Pagal 8 lentel¢je pateiktus duomenis nustatytas LOJ Salinimo efektyvumo palyginimas su NTP ir
ozonatoriaus galiomis esant jvairioms SES vertéms, kuris pavaizduotas 14 paveikslélyje.

Pusiau pramoninis prototipas, turintis NTP modulj, esant mazesnéms savitosios energijos sagnaudoms,
sukelia didesnj LOJ Salinimo efektyvuma. Tuo tarpu sistemai apriipintai ozonatoriaus modeliu reikia
keleta karty daugiau energijos norint pasiekti panasy Salinimo efektyvuma, 0 tai galime pastebéti 14
paveikslélyje esancio grafiko.
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LOJ Salinimo efektyvumo palyginimas pagal SES
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14 pav. LOJ salinimo efektyvumo palyginimas su NTP ir ozonatoriaus galiomis esant jvairioms SES
vertéms.

Pagal turimus duomenis ir grafikg galima pastebéti, kad naudojant NTP modulj, SES vertés svyruoja
nuo 0,09 J/L (25 W, 100 m3h) iki 3,6 J/L (25 W, 25 m®h), o priesingu atveju naudojant ozonatoriy,
SES vertés svyravo nuo 0,5 J/L (28 W, 200 m®/h) iki 7,5 J/L (25 W, 25 m%/h). I§ grafiko galime
matyti, jog didZiausias $alinimo efektyvumas pasiektas esant didziausioms SES vertéms naudojant
abu modelius, ta¢iau ozonatoriaus verté net 2,08 karto didesné nei naudojant NTP. Eksperimentiniai
rezultatai parode, jog Salinimo efektyvumas priklauso nuo naudojamos savitosios energijos Saltinio.

3.2. Terpeno junginiy Salinimo efektyvumas

Atlikus eksperimentg, naudojant dujy chromatografijos su liepsnos jonizacijos detektoriumi (GC—
FID) metoda, buvo jvertinti trys pagrindiniai Terpeno grupés junginiy tersalai:

e o-terpineolis
e (-pinenas
e [B-pinenas

ApskaiCiuotas ir nustatytas Siy junginiy Salinimo efektyvumas procentais, naudojant du skirtingus
prototipus, su NTP ir ozonatoriaus modeliu. RysSiai tarp anksCiau paminéty junginiy Salinimo
efektyvumo ir NTP galios, esant skirtingiems oro srautams (25 — 200 m*/h) pateikti Zemiau esanéiuose
poskyriuose. Taip pat apzvelgta pasirinktos technologijos jtaka $alinimo efektyvumui.
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3.2.1. o-Terpineolio $alinimo efektyvumas

Atlikto tyrimo metu jvertintas puSies medienos komponento a—terpineolio Salinimo efektyvumas.
Skirtingomis salygomis, naudojant NTP modelj, gauti 25 eksperimento rezultatai, kurie iSreiksti
Salinimo efektyvumo procentine iSraiska. Visi duomenys uzfiksuoti ir pateikti 9 lenteléje.

9 lentelé. o—Terpineolio salinimo efektyvumo rezultatai esant skirtingoms salygoms, naudojant NTP.

NTP galia, W
< 0 |5 10 15 20 25
E | 25m¥h 0 |5837 74,79 85,73 87,04 99,50
& | 50m¥h 0 |4842 49,58 60,77 71,43 91,79
8 | 100 m¥h 0 |1882 36,26 35,65 42,41 53,81
2 | 150 m¥h 0 |16,77 20,78 31,03 32,20 34,03
S [200méh 0 |863 9,64 13,39 13,98 18,70

Pagal gautus 9 lentelé esanéius rezultatus, nustatytas rySys tarp a—Terpineolio salinimo efektyvumo
ir NTP galios, esant skirtingiems oro srautams (25-200 m®/h), kuris pateiktas 15 paveikslélyje.

A-TERPINEOLIO SALINIMAS SU NTP
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15 pav. Rysys tarp a—Terpineolio Salinimo efektyvumo ir NTP galios, esant skirtingiems oro srautams (25 —
200 m¥h).

Remiantis pateiktu grafiku, galima teigti, kad geriausi rezultatai ir 99,5 proc. Salinimo efektyvumas
pasiektas pasirinkus didziausia NTP galia, tai 25 W bei maZiausig oro srautg, 25 m*/h. MazZiausias
Salinimo efektyvumas 8,63 proc., pasiektas pasirinkus 5 W NTP galig ir didZiausig oro srautg 200
m®h. I3 grafiko taip pat galime matyti didelj rezultaty isskirtinuma esant 25 m3h oro srautui, kur
Salinimo efektyvumas svyruoja nuo 58,4 proc. iki 99,5 proc. Maziausig jtaka a—terpineolio salinimo
efektyvumui turéjo 200 m®h oro srautas, kur maksimalus efektyvumas apsiektas 18,70 proc., esant
25 W NTP galiai.

Taip pat nustatytas a—terpineolio Salinimo efektyvumas (iSreikStas procentine iSraiSka) naudojant
ozonatoriy. Eksperimento metu gauti rezultatai pateikti 10 lenteléje.
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10 lentelé. o—Terpineolio salinimo efektyvumo rezultatai esant skirtingoms salygoms, naudojant ozonatoriy.

Ozonatoriaus galia, W
< 0 28 34 41 47 52
€ 25 m®/h 0 57,34 61,12 71,15 73,04 79,27
g 50 m*h 0 55,39 58,54 62,20 60,22 65,09
§ 100 m¥h 0 32,66 42,49 45,85 50,43 57,47
a 150 m%h 0 23,09 34,05 38,77 39,41 47,44
S 200 m¥h 0 18,86 21,80 17,11 18,43 22,23

Pagal 10 lenteléje gautus Salinimo efektyvumo rezultatus taipogi nustatytas rySys tarp o—Terpineolio
Salinimo efektyvumo ir ozonatoriaus galios, esant jvairiems oro srautams (25-200 m®h), kuris
atvaizduotas 16 paveikslélyje.

A-TERPINEOLIO SALINIMO
EFEKTYVUMAS SU OZONATORIUMI
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16 pav. RySys tarp a—Terpineolio $alinimo efektyvumo ir ozonatoriaus galios, esant skirtingiems oro
srautams (25 — 200 m%/h).

IS 16 grafike pateikty duomeny galime pastebéti, kad esant 28 W ir 34 W ozonatoriaus galiai, bei 25
m%h ir 50 mh oro srautams, Salinimo efektyvumas tarpusavyje stipriai nesiskyré, $alinimo
efektyvumas pasiekiamas su 28 W galia 57,34 proc. ir 55,39 proc. (1,95 proc. skirtumas) bei su 34W
galia 61,12 proc. ir 58,54 proc. (2,58 proc. skirtumas). Padidinus ozonatoriaus galig pastebimi
rySkesni Salinimo efektyvumo skirtumai. DidZiausias skaidymo efektyvumas 79,27 proc. pasiekiamas
kuomet ozonatoriaus galia sieké 52 W ir oro srautas 25 m®h. Pasirinkus didZiausia oro srauta 200
m3/h, pagal gautus rezultatus grafike, galime matyti jog valymo efektyvumas pasiekiamas maziausias.

Palyginus tyrime naudotas NTP ir ozonatoriaus technologijas o—terpineoliui Salinti, didZiausias
Salinimo efektyvumas (99,50 proc. esant 25 W galiai ir 25 m*/h oro srauto salygoms) pasiekiamas
naudojant NTP modelj. Naudojant abi technologijas didZiausias $alinimo efektyvumas pasiekiamas
esant 25 m3/h oro srautui.
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3.2.2. o—pineno Salinimo efektyvumas

Vienas i tyrimo metu identifikuoty terpeny Seimos nariy yra a—pinenas. Eksperimento metu, pagal
pirmajj eksperimento plang gauti rezultatai iSreiksti Salinimo efektyvumo procentine verte pateikti 11
lenteléje.

11 lentelé. o—pineno salinimo efektyvumo rezultatai esant skirtingoms salygoms, naudojant NTP.

NTP galia, W
< 0 5 10 15 20 25
E 25 m°/h 0 91,80 96,72 97,37 99,90 99,90
:"E; 50 m?/h 0 64,15 77,98 90,63 95,88 98,98
§ 100 m*/h 0 21,44 41,42 56,00 67,16 75,66
s 150 m*/h 0 10,46 26,79 45,60 50,21 59,65
S 200 m*/h 0 5,36 17,47 28,73 30,76 43,56

Pagal gautis duomenis nustatytas rySys tarp o—pineno Salinimo efektyvumo ir NTP galios, esant
jvairiems oro srautams (25-200 m%/h) pateiktas 17 paveikslélyje.

A-PINENO SALINIMAS SU NTP
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17 pav. Ry8ys tarp o—pineno salinimo efektyvumo ir NTP galios, esant skirtingiems oro srautams (25 — 200
m3/h).

IS gauty duomeny ir pateikty 17 grafike galime matyti, kad geriausias Salinimo efektyvumas
pasiekiamas esant 25 m*/h oro srautui ir svyruoja nuo 91,8 proc. iki 99,90 proc. (esant 25 W galiai).
Taip pat labai aukstas 98,90 proc. o—pineno Salinimo efektyvumas pasiektas esant 25 W NTP galiali
ir 50 m%h oro srautui. MaZiausi rezultatai gauti, lyginant su kitais oro srautais, kai debitas buvo 200
m?3/h, Salinimo efektyvumas svyravo nuo 5,4 proc. iki 43,6 proc. Esant skirtingiems oro srautams ir
25 W NTP galiai, didziausi o—pineno $alinimo efektyvumo rezultatai pasiekti sekantys: su 25 m3/h —
99,90 proc., 50 m%h — 98,98 proc., 100 m%h — 75,7 proc., 150 m%h — 59,7 proc., ir su 200 m%h —
43,6 proc.
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Pagal antrgja eksperimento dalj, nustatytas o—pineno Salinimo efektyvumas, procentine israiSka,

naudojant ozonatoriy. Sie duomenys uZfiksuoti ir pateikti 12 lenteléje.

12 lentelé. o—pineno salinimo efektyvumo rezultatai esant skirtingoms sglygoms, naudojant ozonatoriy.

Ozonatoriaus galia, W
< 0 28 34 41 47 52
E 25 m3h 0 92,57 97,15 99,90 99,90 99,90
g 50 m¥/h 0 86,43 91,63 94,88 95,73 95,18
§ 100 m*/h 0 61,65 69,09 74,51 78,45 82,76
s 150 m*/h 0 55,66 59,54 63,07 64,60 69,29
S 200 m*/h 0 33,80 39,29 44,22 52,99 56,84

Lyginant antrgja technologijg, kuomet buvo naudojamas ozonatorius, matomi akivaizdis skirtumai.
Rysys tarp o—pineno Salinimo efektyvumo ir ozonatoriaus galios, esant jvairiems oro srautams (25 —
200 m®/h) pateiktas 18 paveikslélyje.

A-PINENO SALINIMAS SU OZONATORIUMI
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18 pav. Rysys tarp o—pineno salinimo efektyvumo ir ozonatoriaus galios, esant skirtingiems oro srautams

(25 — 200 m¥/h).

Is 18 grafiko turimy duomeny galime matyti, jog 99,90 proc. o-pineno Salinimo efektyvumas
pasiekiamas esant maziausiam oro srautui, 25 m%h ir 41 — 52 W ozonatoriaus galiai. Maksimaliam
efektyvumui pasiekti uztenkam41 W galios, taciau naudojant NTP, buvo reikalinga didziausia galia.
Pasirinkus oro srauta 25 m®h, Salinimo efektyvumas svyravo nuo 92,6 proc. iki 99,89 proc. Geri
rezultatai gauti ir esant 50 m%/h oro srautui, kuomet 3alinimo efektyvumas svyravo nuo 86,4 iki 95,2
proc. Pasirinkus 100 m3h ir 150 m%/h oro srautus, maksimalus o—pineno $alinimo efektyvumas esant
52 W ozonatoriaus galiai pasiekiamas atitinkamai 82,8 proc. ir 69,3 proc. Maziausias o—pineno
Salinimo efektyvumas pasiekiamas esant didziausiam oro srautui 200 m*/h, gauti rezultatai svyravo
nuo 33,8 proc. iki 56,84 proc.
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Lyginant dvi technologijas (NTP ir ozonatoriy), galime pastebéti, kad o-pineno Salinimo
efektyvumas pasiekiamas aukStesnis naudojant prototipa su ozonatoriumi. Naudojant pastaraja
technologija reikalinga mazesné galia pasiekti optimaly (99,90 proc.) a—pineno salinimo efektyvuma,
naudojant tg patj oro srautg kaip ir su NTP technologija.

3.2.3. p-pineno Salinimo efektyvumas

Atlikto tyrimo metu identifikuotas pusies medienos komponentas —pinenas bei nustatytas Sio
junginio Salinimo efektyvumas procentine iSraiska naudojant NTP. Gauti 25 skirtingi eksperimento
rezultatai, esant skirtingomis saglygomis pateikti 13 lenteléje.

13 lentelé. p—pineno salinimo efektyvumo rezultatai esant skirtingoms salygoms, naudojant NTP.

NTP galia, W
< 0 5 10 15 20 25
E 25 m3h 0 69,69 80,09 99,90 99,90 99,90
g 50 m?/h 0 60,87 74,10 87,17 93,42 99,90
§ 100 m*/h 0 19,63 37,77 51,00 62,67 71,97
pis 150 m¥/h 0 9,02 21,96 39,31 36,80 48,11
S 200 m*/h 0 2,43 12,91 26,71 26,06 45,16

Pagal turimus duomenis nustatytas rySys tarp p—pineno Salinimo efektyvumo ir NTP galios, esant
jvairiems oro srautams, pavaizduotas 19 paveikslélyje. I$ grafiko, galime matyti, kad B—pineno
Salinimo efektyvumas didéja esant mazesniam oro srautui ir didesnei NTP galiai. Eksperimentinémis
salygomis (NTP galia svyravo nuo 5 iki 25 W) pasiektas optimalus (99,90 proc.) B-pineno $alinimo
efektyvumas kuomet, pasirinktas maZiausias oro srautas 25 m%h ir NTP galia kito nuo 15 — 25 W,
esant 50 m%h oro srauto ir 25 W galios eksperimento salygoms. Maziausias B—pineno $alinimo
efektyvumas pasiektas 2,43 proc., kuomet pasirinktas didziausias oro srautas 200 m®h ir maziausia
5 W galia.

B-PINENO SALINIMO EFEKTYVUMAS SU NTP
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19 pav. Rysys tarp f—pineno salinimo efektyvumo ir ozonatoriaus galios, esant skirtingiems oro srautams
(25 — 200 m3/h).
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Remiantis gautais rezultatais, galime atkreipti démesj j tai, kad maziausi B-pineno S$alinimo
efektyvumo rodikliai pasiekti prie 200 m3/h oro srauto, o geriausi esant 25 m®/h oro srautui. Matomi
akivaizdis skirtumai, lyginant tarpusavyje skirtingus oro srautus 25/50 m*®h su 100/150/200 m*/h oro
srautais, esant toms pacioms NTP galioms. Padidinus oro srautg [B-pinenas skyla ir sudaro naujas
aktyvias riisis, todél salinimo efektyvumas mazéja.

Taip pat atliktas p—pineno Salinimo tyrimas naudojant ozonatoriy, kur jo galia kito nuo 28 iki 52 W.
Eksperimento metu gauti Salinimo efektyvumo rezultatai, iSreiksti procentine iSraiska, pateikti 14
lentel¢je.

14 lentelé. B—pineno Salinimo efektyvumo rezultatai esant skirtingoms salygoms, naudojant ozonatoriy.

Ozonatoriaus galia, W
< 0 28 34 41 47 52
E 25 m3/h 0 93,47 96,73 99,90 96,84 96,65
g 50 m%h 0 82,92 88,96 94,18 93,92 90,79
§ 100 m¥h 0 36,12 46,78 49,57 56,32 59,40
pis 150 m*h 0 35,05 37,59 39,57 43,68 53,07
S 200 m¥h 0 16,56 19,74 22,40 27,15 30,20

Pagal gautus rezultatus, nustatytas rySys tarp Salinimo efektyvumo ir ozonatoriaus galios, esant
skirtingiems oro srautams pateiktas 20 paveikslélyje. IS grafiko galime matyti, kad 99,90 proc.
efektyvumas pasiektas kuomet pasirinktas oro srautas yra 25 m3/h, o ozonatoriaus galia 41 W, tai
vienintelis rezultatas, kuomet terSalas buvo optimaliai suskaidytas. Taip pat geri rezultatai pasiekti
pasirinkus 50 m*/h oro srautg, kuomet $alinimo efektyvumas buvo 94,18 proc.

B-PINENO SALINIMAS SU OZONATORIUMI
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20 pav. Rysys tarp f—pineno Salinimo efektyvumo ir ozonatoriaus galios, esant skirtingiems oro srautams
(25 — 200 m3/h).
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IS 20 grafike pateiktos informacijos taip pat galime matyti skirtumg tarp pasirinkty oro srauty.
Maziausias efektyvumas pasiekiamas esant 28 W ozonatoriaus galiai ir 200 m%h oro srautui.
Pasirinkus §] oro srauta, pasiekiamas maziausias Salinimo efektyvumas. Taciau galime pastebeti
skirtuma, jog pasirinkus 25 m%h oro srautg ir maZesne galig, §iuo atveju NTP 5 W, o ozonatoriaus
galia 28 W, atitinkamai valymo efektyvumas pasiekiamas su NTP 69,69 proc., 0 su ozonatoriumi
93,47 proc. Taigi galime teigti, jog geresnis pradinis efektyvumas pasiekiamas naudojant ozonatoriy.

3.2.4. Terpeno junginiy $alinimo efektyvumo palyginimas

Eksperimento metu buvo tiriamas trijy pagrindiniy LOJ, o-terpineolio, a—pineno ir B—pineno,
Salinimo efektyvumas, kuriy emisija aplinkos ore susidaro apdorojant pusies medieng. Atskirai tirty
terpeny Salinimo efektyvumas eksperimento metu svyravo nuo 2,4 proc. iki 99,99 proc. Pagal
anksciau atliktg kiekvieno terSalo Salinimo efektyvumo apzvalga, geriausi rezultatai gauti esant 25
m®/h oro srautui, naudojant NTP bei ozonatoriy. Gauti o—Terpineolio, a—pineno ir f—pineno $alinimo
efektyvumo rezultatai (isreiksti procentine israiska) esant 25 m®h oro srautui naudojant NTP ir
ozonatoriy pateikti 15 lentelé¢je.

15 lentelé. a—Terpineolio, o—pineno ir B—pineno Salinimo efektyvumo rezultatai esant 25 m*/h oro srautui
naudojant NTP ir ozonatoriy.

NTP galia, W

0 5 10 15 20 25
2 | o—Terpineolis 0 58,37 74,79 85,73 87,04 99,50
% a—pinenas 0 91,8 96,72 97,37 99,90 99,90
= B—pinenas 0 69,69 80,09 99,90 99,90 99,90

Ozonatoriaus galia, W

0 28 34 41 47 52
@ a—terpineolis 0 57,34 61,12 71,15 73,04 79,27
>§ a—pinenas 0 92,57 97,15 99,90 99,90 99,90
= B—pinenas 0 93,47 96,73 99,90 96,84 96,65

IS gauty rezultaty pastebima, kad a—pinenas pasizymi didZiausiu Salinimo efektyvumu, tiek su NTP
tiek su ozonatoriaus moduliais. Esant 25 W galiai ir 25 mh oro srautui (2,8 — 3,6 J/L) su NTP
moduliu ir esant 41 — 52 W galiai ir 25 m%/h oro srautui (5,9 — 7,5 J/L) su ozonatoriaus moduliu, buvo
pasiektas 99,90 proc. o—pineno $alinimo efektyvumas (21 — 22 paveiksléliai).

a—Terpineolis pasizyméjo Zemiausiu Salinimo efektyvumu tiek naudojant NTP, tiek ozonatoriy.
Eksperimento rezultatai parod¢, jog terSaly paSalinimo efektyvumas daugiausia priklauso nuo
naudojamo savitosios energijos Saltinio ir iSbuvimo laiko valymo sistemoje, tai yra pasirinkto oro
srauto. Visa tai priklauso ne tik nuo ozonatoriaus ar NTP moduliy naudojamos plazmos galios, bet ir
nuo tiksliniy junginiy cheminés strukttiros.

47



SALINIMO EFEKTYVUMAS NTP (25 M3/H)
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

a-Terpineolis
a-pinenas

p-pinenas

SALINIMO EFEKTYVUMAS, %

w

=

0 5 10 15 20 25
NTP GALIA, W

21 pav. Rysys tarp o~terpineolio, a—pineno ir B—pineno $alinimo efektyvumo ir NTP galios, esant 25 m®h
0ro srautui.

SALINIMO EFEKTYVUMAS SU OZONATORIUMI
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22 pav. Rysys tarp o—terpineolio, o—pineno ir f—pineno Salinimo efektyvumo ir ozonatoriaus galios, esant 25
m?3/h oro srautui.

Visi trys junginiai skirtingi, bei pasizymi skirtingomis savybémis. a—pinenas yra organinis terpeno
klasés junginys, alkenas turintis reaktyvius keturis Zziedus. o-terpineolis yra lakusis
monoterpenoidinis alkoholis, kuris pasizymi maziaus stabilesne chemine struktiira. Tiek a —pinenas,
tieck B—pinenas yra labai reaktyviis ir reaguoja su ozonu ir kitomis plazmoje susidaranciomis
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reaktyviomis rasimis, tokiomis kaip hidroksilo radikalas arba NOs. radikalas, dél kuriy susidaro mazo
lakumo rysiai ir formuojasi antriniai organiniai junginiai (AOJ) [27].

Ankstesni a—pineno ir B—pineno Salinimo tyrimai buvo atliekami nedidelio masto impulsiniame
koronos islydzio reaktoriuje naudojant pradine 800 ppm koncentracija ir labai auksta 0,05 kWh/m?
SES. Esant Sioms eksperimento saglygoms buvo pasiektas 98 proc. LOJ pasalinimo efektyvumas [61].
Taip pat buvo atliktas eksperimentas, kurio metu buvo tirtas NTP ir filtravimo derinys, siekiant
suskaidyti B—pineng. Vykdant §j tyrima prototipe buvo naudojamas 50 m*/h oro srautas, o filtravimo
efektyvumas sieké 75 proc. [62].
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ISvados

. Atlikus lakiyjy organiniy junginiy problematikos apzvalga galima teigti, kad siekiant
kontroliuoti Siuos terSalus pramoniniuose procesuose, ne termin€s plazmos technologija turi
didelj potencialg. Lyginant su kitomis technologijomis kaip adsorbcija, absorbcija ar
biofiltracija ne terminés plazmos technologija pasizymi maza kaina ir kompaktiska sistema,
optimaliu veikimu esant pla¢iam lakiyjy organiniy junginiy koncentracijy diapazonui. Si
technologija laikoma konkurencinga dél uZterStame ore esanciy LOJ auksSto pasalinimo
efektyvumo ir mazo energijos suvartojimo.

. Tyrimas atliktas naudojant prototipa, pagal sudaryta eksperimentinj plang, kuris susidéjo i$
dviejy daliy (po 25 atskirus matavimus P25 ir O25 pagal kintancius parametrus). Pirmoji
eksperimento dalis atlikta naudojant ne terminés plazmos modulj kuomet jos galia kito nuo 5
iki 25W, 0 oro srautas nuo 25 iki 200 m%h. Antroji eksperimento dalis atlikta naudojant
ozonatoriy, kuomet jo galia kito nuo 28 iki 52W bei oro srautas nuo 25 iki 200 m%/h.

. Atlikus eksperimentg nustatytas lakiyjy organiniy junginiy $alinimo efektyvumas taikant dvi
technologijas su kintamais parametrais. Didziausias $alinimo efektyvumas Su ne terminés
plazmos moduliu pasiektas 92,80 proc. esant 25 W galiai ir 25 m%h oro srautui; su
ozonatoriaus moduliu — 74,44 proc. esant 25 W galiai ir 25 m®/h oro srautui. Atsizvelgiant j
gautus rezultatus galima teigti, kad didesnis Salinimo efektyvumas pasiekiamas, esant
didesnei galiai ir mazesniam oro srautui, naudojant ne terminés plazmos modulj.

. Ivertintas specifinis energijos suvartojimas, turintis jtakos LOJ Salinimo efektyvumui.
Specifinés energijos vertés naudojant ne terminés modulj buvo 2,8 karto mazesnés nei
naudojant ozonatoriaus modulj. Vertés su ne terminés plazmos moduliu svyravo nuo 0,09 J/L
(25 W, 100 m¥/h) iki 3,6 J/L (25 W, 25 m®/h), su ozonatoriumi nuo 0,5 J/L (28 W, 200 m%/h)
iki 7,5 JIL (25 W, 25 m®h). Pasiekus didziausia lakiyjy organiniy junginiy 3alinimo
efektyvuma su ne terminés plazma specifinés energijos suvartojimo verté sieké 3,6 J/L.
Nustatytas tiriamajame tirpale esanciy terpeno grupés junginiy Salinimo efektyvumo
priklausomybé nuo proceso parametry. Gauti Sie rezultatai: o - Terpineolio $alinimo
efektyvumas pasiektas 99,50 proc. (su ne termine plazma 25 W, 25 m®); a- pineno pasiektas
99,90 proc. (su ne termine plazma 20 - 25 W, 25 m%/h ir ozonatoriumi 41 — 52 W, 25 m®/h);
- pineno salinimo efektyvumas pasiektas 99,90 proc. (su ne termine plazma 15 - 25 W, 25
m3/hir 25 W ir 50 m%h ir ozonatoriumi 41 W, 25 m%h eksperimento salygomis).

Ivertinus rezultatus, galime teigti, jog terSaly Salinimo efektyvumas daugiausia priklausé nuo
naudojamo savitosios energijos suvartojimo ir iSbuvimo laiko uzdaroje sistemoje, tai yra
pasirinkto oro srauto.
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