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Patvirtinu, kad mano Zygimanto Juozo Kubiliaus baigiamasis projektas tema , Lakiy organiniy
junginiy skaidymas vainikinio i§lydzio metodu‘ yra parasSytas visiSkai savarankiskai, o visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti s3Ziningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés
citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu
mokejes.

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

technologijos universitete galiojancia tvarka.
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Kubilius, Z.J. “Decomposition of volatile organic compounds by corona discharge method”.
Environmental Engineering / Supervisor prof. L. Kliu¢ininkas. Kaunas University of Technology,
Faculty of Chemical Technology, Department of Environmental Technology.

Kaunas, 2015.49 p.

SUMMARY

Master degree project purpose: to explore the corona reactor application and efficiency for
VOC degradation.

The goals:

1. The literary analysis and to create the correct type of corona discharge reactor;

2. Investigate the reactor characteristics and performance parameters;

3. Selecting the optimum conditions to perform volatile organic compounds degradation kinetics

study;

4. Determination of generated ozone concentrations in the reactor;

5. Perform a qualitative and quantitative analysis of the cleavage products.
The object: Corona discharge reactor.

Conclusions:

1. Examinated corona discharge reactor operating characteristics found to be at: 20W Power,
voltage was 21V, current strength 0,95mA; 55W power - 21V voltage, current strength 2,6m; 90W
power - 21V voltage, current strength 4,29mA.

2. The corona discharge reactor performance studies showed that constructed corona reactor
under different conditions, is able to reach from 60% to 100% of toluene decomposition efficiency:

* The strongest impact on the degradation of toluene has the level of power efficiency - in case of
20 W power toluene concentration decreases from 4 mg/m? to 0.88 mg/m?® (60% - 70%); and in case of
90 W power toluene concentration decreases from 4 mg/m® to 0,09 mg / m* (94% - 100%).

« Increasing airflow reduces the efficiency of toluene degradation - at 50 m*h flow rate,
degradation efficiency was 86% - 100%, toluene concentration were reduced from 4 mg/m® to 0.15
mg/m® and at 150m*h flow rate, degradation efficiency decreased to 66% - 76%, from 4 mg/m® to
1,2mg/m?®.



« increased toluene concentration reduced the degradation efficiency - at 4 mg/m®, was 85% -
95%, concentration reduced from 4 mg/m® to 0,63 mg/m® and at 10mg/m°, efficiency was 65% - 80%,
concentration decreased from 10mg/m? to 3,71mg/m®.

3. It was measured the generated ozone concentrations at different power of corona discrage
reactor: at 20W power — generating 4,5mg/m?, at 55W power — generating 9,7mg/m?®, at 90W power
generating 14,9mg/m?.

4. The toluene degradation kinetic analysis showed that at the optimum operating conditions
(airflow — 50 m*/h, the reactor power - 90W) provides: Reactor power density 0.0058kJ/L, the energy
efficiency of 271g/kWh reacted amount of 0zone was 4,98mg/m?.

5. The degradation by products qualitative and quantitative analysis showed that in the reactor is
forming undesirable products-CO, CO, and NO,. Under ideal operating conditions, reactor operation
at least 10 minutes, it was estimated the average concentration of compounds: CO - 1ppm CO; -

696ppm, NO>, - 3 ppm.
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JZANGA

Patalpy oro terSalai turi neigiamg poveikj zmogaus sveikatai, komfortui ir produktyvumui.
Lakieji organiniai junginiai (LOJ) yra tarp gausiausiy cheminiy terSaly patalpy ore, kuriuo mes
kvépuojame. Kai kurie i§ junginiy yra susije Su sergancio pastato sindromu, sukelianciu gleivinés
sudirginimg, galvos skausmg ir nuovargj, kiti yra Zzinomi kancerogenai (pvz. formaldehidas,
akroleinas). Milijonai zmoniy $iuo metu kencia nuo pasekmiy, negana to kiekvienais metais pasaulyje
milijardai doleriy yra prarandama dél prastos patalpy oro kokybés. Dél to pastaraisiais metais buvo
sukurta daug patobulinty technologijy, greitai ir ekonomiskai Salinanciy lakiy organiniy junginiy
terSalus i$ patalpy oro [1].

Tradiciniai lakiy organiniy junginiy Salinimo metodai oro sraute yra terminis oksidavimas,
katalizinis oksidavimas, adsorbcija, biofiltravimas, ultravioletiné (UV) oksidacija ir terminés plazmos
oksidacija. Apskritai Sie LOJ valymo metodai yra dazniausiai naudojami esant dideléms jy
koncentracijoms. Taigi jie néra praktiski apdorojant mazos koncentracijos LOJ miSinius. Terminis
oksidavimas ir terminés plazmos oksidacija reikalauja aplinkos dujy pasildymo, kas véliau jtakoja
papildomus ausinimo sistemos kastus. Palyginimui, katalizinis oksidavimas, adsorbcija, biofiltravimas
ir UV-oksidacija energetiniu pozitriu yra efektyvesni. Vis délto, katalizatoriai, adsorbentai, ar
biofiltrai reikalauja regeneracijos ar salinimo. Be to, tiek biofiltracija ir UV-oksidacija reikalauja daug
laiko procesui vykti [2].

Nesiluminés plazmos (NTP), tokios kaip, elektrony pluosto, vainikis, dielektrinio barjero ir
lankinis islydis, tampa patraukliu btadu skaidant lakiuosius organinius junginius (LOJ). Lyginant su
tradicinémis sistemomis: adsorbcija, cheminé absorbcija, terminiu ir kataliziniu oksidavimu,
neterminés plazmos metodai turéty sumazinti energijos sanaudas ir kietyjy atlieky susidaryma, bei
gerai veikti tiek didelése (> 1000 ppm) tiek mazose (<100 ppm) koncentracijose [3].

Taciau iSnagrinéjus panaSaus pobiidzio mokslinius straipsnius, technologijose, skirtose lakiy
organiniy junginiy valymui individualiuose namuose, buvo pasigesta salutiniy skaidymo produkty, bei
LOJ liku¢iy pasalinimo technologinés dalies. Todél nuspresta sukurti kompleksing plazmos,
katalizatoriy, filtry ir sorbenty veikimu paremtg lakiy organiniy terSaly skaidymo technologija, kuri
galéty biiti integruojama ] namo ventiliacijos sistema, bei atlikti iSsamius reaktoriaus galios bei

efektyvumo tyrimus, atspindint realias gyvenamyjy patalpy salygas.



11

Darbo aktualumas: Lakiyjy organiniy terSaly problema, kelianti didelj poveikj Zmoniy
sveikatai, gyvenamosiose patalpose sulaukia vis didesnio susidoméjimo. Pastaruoju metu plazminiai
oro valymo metodai yra intensyviai tyrin¢jami lakiy organiniy junginiy $alinimui. Sios technologijos
laikomos vienomis perspektyviausiy, kuriamos naujos modifikacijos, sujungiant j kompleksus su

tradiciniais oro valymo metodais.

Baigiamojo magistro projekto tikslas: istirti vainikinio i$lydzio reaktoriaus taikymo galimybes

lakiyjy organiniy junginiy skaidymui oro sraute.

Darbo uZdaviniai:
1. atlikus literatiros analiz¢, sukurti tinkamo tipo vainikinio i§lydzio reaktoriy;
2. istirti reaktoriaus darbo charakteristikas ir efektyvumo parametrus;
3. nustatyti reaktoriuje susidarancias ozono koncentracijas;
4. pasirinkus optimalias salygas atlikti lakiy organiniy junginiy skaidymo kinetikos tyrima;
5. atlikti skilimo produkty kokybine analize.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1.Lakieji junginiai

1.1.1. Lakiy organiniy junginiy apibrézimas ir klasifikacija

Pagal EB direktyva 1999/13/EB (Tirpikliy emisijy direktyva), lakieji organiniai junginiai (LOJ)
yra funkciskai apibréziami, kaip organiniai junginiai kuriy gary slégis prie 293.15 K (t.y. 20 ° C) yra
0,01 kPa ar didesnis, arba turintys atitinkamas lakumo savybes priklausancias konkrec¢ioms naudojimo
salygoms. Organinis junginys yra apibréziamas kaip bet kuris junginys, kuriame yra bent vienas
anglies elementas ir vienas ar daugiau vandenilio, halogeno (pvz. chloro, fluoro arba bromo),
deguonies, sieros, fosforo, silicio, arba azoto, bei su keliomis iSimtimis kaip anglies oksidai,
neorganiniai karbonatai ir bikarbonatai. Metanas, etanas, CO, CO,, organiniai junginiai ir organinés
rugstys nejtraukiami j $j apibrézima[4].

Gyvenamyjy patalpy ore aptinkama apie Simtas trylika lakiy organiniy junginiy. 40% Siy
junginiy identifikuojami kaip pagrindiniai gyvenamyjy patalpy oro terSalai. Alkanai, aromatiniai
angliavandeniliai, esteriai, alkenai, karboksiriigstys ir alkoholiai yra pagrindiniai lakieji organiniai
junginiai, taip pat alkanai ir aromatiniai angliavandeniliai sudaro puse¢ patalpose esanc¢iy LOJ terSaly
[5].1 paveiksle pateiktas identifikuoty LOJ Seimy pasiskirstymas.Procentai kiekvienos seimos

junginiy, atsizvelgiant j visus identifikuotus junginius [5].

Organiniai sieros

Organiniai azoto _ Clikoliai  jung. Kiti
jung. 2% %0 2%
0,
2/"Terpenai /
4% ) Alkanai
Halogeninti  <etonai 32%

4%_\

angliavandenilia
i
5%
Aldehidai
5%
Alkoholiai
6%

Rigstys
6%

Aromatiniai
angliavandenilia
Alkenai i

% 7% 17%

1 pav. Lakiy organiniy junginiy skirstymas [5].



13

1.1.2. Emisijy susidarymas ir pavojingumas

Didelé dalis patalpy oro terSaly yra kile i§ pastato viduje esanciy Saltiniy, pavyzdziui klijy,
kilimy, medienos gaminiy ir valymo produkty, kurie gali i$skirti dujinius terSalus, tokius kaip LOJ. Be
to, patenkantis j pastata lauko oras, taip pat gali bati tarSos altinis, ypa¢ miesty zonose. Simtai LOJ
vienu metu gali biiti nustatyti patalpy ore (zr. 1 lentel¢). Tai junginiai pasizymintys labai dideliais
koncentracijy svyravimais, taip pat fizikinémis, cheminémis ir biologinémis savybémis. Patalpose

daugiausia LOJ koncentracija priklauso nuo:

e bendro patalpos tirio;

e tersalo iSsiskyrimo ir pasiSalinimo laipsnis;

e 0ro pasikeitimo daznumo su lauko oru;

¢ lauko LOJ koncentracijos [6].

1 lentelé. Lakiis organiniai junginiai ir jy Saltiniai [12].

Saltinis

Lakus organiniai junginiai

Klijai, hermetikai

Formaldehidas, butilo eteris, vinilo cikloheksanas, 2-propeno
rugstis, propilenglikolis

Dazai Toluenas, propilenglikolis, etilenglikolis, butilo propionatas,
metilo propanolis

Kilimas 4-fenilcikloheksanas, vinilo acetatas, stirenas, dodekanolis,
acetaldehidas

Spausdintuvai, kopijuokliai Stirenas, etilbenzenas, toluenas, ksilenas, benzenas, 2-etil-1-
heksanolis

Valymo cheminés medziagos | Limonenas, izopentanas, izopropanolis, butoksietanolis, 1,4

dichlorbenzenas

Elastingos ir guminés grindys

Stirenas, dodekanas, benzotiazolas, vinilo acetatas, cikloheksanas

Linoleumas

Acto riigstis, heksanalis, heksano riigstis,
pentano rigstis, dekanas

Tekstilé

Formaldehidas, akrilnitrilas, acetaldehidas, dekanas, tetradekanas

Medzio dirbiniai

Formaldehidas, 2-pentilfuranas,
benzaldehidas, heksanalis, pentanalis

Sieny padengimo priemonés

Naftalenas, metilo pirolidinonas, stirenas, fenolis, etilo heksano
rigstis

Biuro baldai

Formaldehidas, acetaldehidas, butilacetatas, heksanalis,

cikloheksanonas

Langy atspalviai

Etilheksano rtgstis, dekanolis, dodekanas, etilo heksanolis,

naftalenas

Asmenys esantys pastate

Benzenas 1§ tabako diimy, limonenas (terpenas) ir jvairis
siloksano junginiai i§ asmeniniy priezitiros produkty, jskaitant
antiperspirantus ir dezodorantus, tetrachloretilenas i$ sausai valyty
drabuziy ir nuo C12 iki C16 alkanai i§ ranky ir kiino losjony,
drékinamojo muilo ir kosmetikos
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Rizika ir poveikis sveikatai, jkvépus bet kokio chemikalo, priklauso nuo to, kiek jo yra ore, kaip

ilgai ir kaip daznai zmogus cheminiy junginiy jkvepia. Mokslininkai apzvelgé trumpalaikj poveikij

(Ominis), kaip keliy valandy ar dieny ir ilgalaikj (Iétinis) poveiki, kaip mety ar viso gyvenimo[7].

Ilga laika, jkvepiant mazas koncentracijas lakiy organiniy junginiy, gali padidéti kai kuriy

zmoniy sveikatos problemy. Keletas tyrimy parod¢, kad LOJ poveikis gali pabloginti simptomus

Zzmonéms, kurie serga astma arba yra ypac¢ jautriis cheminéms medziagy[7].

LOJ priskiriami cheminiy medziagy grupei. Kiekviena cheminé medziaga skiriasi toksiSkumu ir

polinkiu sukelti skirtingg poveikj sveikatai. Dazniausiai pasitaikantys simptomai, sukeliami LOJ

poveikio, yra skirstomi j trumpalaikius ir ilgalaikius:

1) Trumpalaikis (imus) poveikis, esant dideléms LOJ koncentracijoms:

* Akiy, nosies ir gerkleés dirginimas

» Galvos skausmas

* Pykinimas / vémimas

* Galvos svaigimas

* Astmos simptomy pablogéjimas[7].

2) Ilgalaikis (létinis) poveikis, esant dideléms LOJ koncentracijoms padidéja rizika:

* Vézio susirgimams

* Kepeny pazeidimams

* Inksty pazeidimams

* Centrinés nervy sistemos pazeidimams [7].

2 lentelé. LOJ poveikis Zmogaus sveikatai [6].

LOJ Formulé Poveikis
Acetonas Q Kancerogeniskas
HC” cn
Formaldehidas 'ﬁ Gerklés skausmas, galvos svaigimas, galvos skausmas
- E?H

Di-chlor-etanas

Centrinés nervy sistemos paralyzius

Tri-chlor-etilenas

Kepeny ir inksty sutrikimai, centrinés nervy sistemos

paralyZius

2 lentelés tesinys kitame puslapyje
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2 lentelé tesinys

LOJ Formulé Poveikis
Tetra-chlor-etilenas E.‘I> Cl Tikétinos Sirdies ir kepeny ligos, odos sudirginimas
Cl Cl
Benzenas X Kancerogeniskas
.'
S
Toluenas Galvos skausmas, galvos svaigimas

Ksilenas Galvos skausmas, galvos svaigimas
Stirenas [,P;‘Y?q: Tikétinai kancerogeniSkas

S

‘x;:;,f

1.2.Tradiciniai lakiy organiniy junginiy Salinimo metodai

Lakiy organiniy junginiy tar$ai kontroliuoti yra sukurta daug jvairiy technologijy. Sie metodai
yra i$ esmés suskirstyti j dvi skirtingas grupes: (i) procesy ir jrangos modifikavimas; (ii) papildomi
kontrolés budai. Pirmoje grupéje, LOJ emisijy kontrolé¢ pasiekiama keiCiant technologing jranga,
zaliavas, bei keiciant procesus, kai tuo tarpu kita grup¢, papildomi kontrolés metodai, skirti reguliuoti
terSaly kiekj. Nors anks¢iau minétas biidas efektyviausias, taciau jo taikymas yra ribotas, nes paprastai
néra jmanoma modifikuoti procesg arba jrenginius. Antrosios grupés buidai yra toliau suskirstyti 1 du

pogrupius, t.y. skaidymo ir LOJ atgavimo. LOJ Salinimo metodai yra pateikti 2 paveiksle[9].
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LOJ
Salinimo
metodai

Papildomi
tvarkymo
metodai

Procesyir
jrangos
pakeitimas

Membraninis

Alktyviaja anglim

atskyrimas

o Ceolitu
e paremta
oksidacija adsorbcija

2 pav.LO]J salinimo metodai [9].

paremta adsorbcija

Plazmoche
miniai Fotokatalizé
metodai

1.2.1. Terminé oksidacija

Siuolaikiniai terminiai oksidatoriai yra pajégis pasiekti 95-99% suardymo ir pasalinimo
efektyvuma beveik visy LOJ. Siy sistemy projektiniai pajégumai gali siekti 1000-500 000 CFM, o LOJ
koncentracijos svyruoti nuo 100 iki 2000 ppm. Nominalus iSbuvimo laikas krosnyje svyruoja 0,5-1,0 s.
Terminiai oksidatoriai gali buti taikomi kartu su Siluminés energijos atgavimo galimybe, siekiant
sumazinti veiklos sgnaudas [10].

Terminés oksidavimo sistemos apima LOJ degimo temperatiiras intervale nuo 700-1000°C.
Faktiné darbiné temperatiira priklauso nuo krosnies tipo ir terSalo koncentracijos sraute, o taip pat ir
siekiamo pasalinimo efektyvumo. LOJ, kuriuos yra sunku deginti arba kuriy yra maza jleidimo
koncentracija, reikalauja aukstos Silumos (aukstos kuro sgnaudos) ir sulaikymo trukmés degimo
zonoje, kad pasiekty norimg efektyvumo ribg. Aukstam SPE reikia aukStos temperatiiros ir ilgo
iSbuvimo laiko degimo zonoje. Paprastai vengiama jleidimo koncentracijos, vir§ijancios 25% apatinés

sprogumo ribos, dél galimo sprogimo pavojaus [10].
1.2.2. Fotokatalizé

Fotokatalitiné oksidacija yra perspektyvi oro valymo technologija, gebanti oksiduoti terSalus j
H.O ir CO,. Fotokatalitinés reakcijos yra patrauklios, nes jos nereikalauja aukStatemperatiriniy
veikimo salygy ir jos gali biti labai selektyvios radiacinei absorbcijai. Fotokatalizé turi daug teigiamy
charakteristiky, tokiy kaip cheminis ir fizinis stabilumas, o taip pat oksidatoriaus galimybés generuoti
aktyvius radikalus skaidancius terSalus [12].

TiO, yra placiai naudojamas kaip fotokatalizatorius dél jo pranaSesniy charakteristiky, lyginant

su kitais produktais: (a) jis yra nebrangus, saugus ir labai stabilus, pasizymintis aukstu fotokatalitiniu
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veiksmingumu (b) skatina, pagrindiniy klasiy patalpy oro terSaly, oksidacija esant aplinkos
temperatiirai (c) plataus asortimento terSaly visiSkas suskaidymas gali buiti pasiektas tam tikromis
eksploatavimo salygomis, ir (d) nereikalingas cheminiy priedy naudojimas. Kristaliné TiO; struktiira ir
heterogeniniy pagalbiniy medziagy pasirinkimas didina fotokatalizés efektyvuma. Kai kurie tyrimai
parodé, kad TiO, sluoksnis pasizymi daug didesniu fotokatalitiniu aktyvumu nei aktyviausi
komerciniai TiO, milteliai. Jo stabilumas ir pritaikomumas, jtakojo platy, plonasluoksniy

konfigiiracijy, panaudojimg oro terSaly foto-oksidacijoje [13].

(@

0,

hv > E, :
Y . ﬂU:{> CO, ,H,0,etc
\ Eg= 32eV VOCs™
HO®
A< 380nm e I
VOCs or H,O

3 pav.TiO, ir UV fotokatalizés procesas [1]

1.2.3. Katalitiné oksidacija

Katalizinis LOJ oksidavimas yra cheminis procesas, kuriame angliavandeniliai yra sujungiami su
deguonimi esant specifinei temperatirai, taip susiformuoja anglies dioksidas (CO,) ir vanduo (H,O).
Paprastai kataliziniam oksidavimui teikiama pirmenybé¢ nei terminei oksidacijai del Zemesnés procesy
temperatiiros, ir didesnio selektyvumo [11].

Kataliziné¢ oksidacija arba katalizinis deginimas reikalauja temperatiros nuo 200-500 C
intervale, ir sulaukia vis didesnio démesio, dél energijos taupymo potencialo. Brangieji metalai ir
netauriyjy metaly oksidai yra visuotinai naudojami LOJ katalizinei oksidacijai. Taurieji metalai,
platina ir paladis, pripazjstami tipisky rasiy tauriyjy metaly katalizatoriai, dél jy didesnio aktyvumo
[11].

1.3. Plazminiai oro valymo metodai

1.3.1. Plazma ir jos klasifikavimas

Plazma yra apibréZiama kaip neutraliai jonizuotos dujos. Ji susidaro dél nuolatinés daleliy

saveikos; dalelés apima fotonus, elektronus, teigiamus ir neigiamus jonus, atomus, laisvuosius
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radikalus ir suzadintas ar nesuzadintas molekules. Elektronai ir fotonai paprastai apibréziami kaip

"lengvos" rusies, prieSingai kitoms daleléms, kurios apibréziamos kaip "sunkios" riiSies. Vadinasi,
o N 1 .. _ .. D . .

terminas "plazma" apibiidina medziagos buiseng, kurioje sunkios rii§ys yra neutralios arba jonizuotos

dalelés, kurios susidaro energijai persikeliant j dujas [14].

CH;
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4 pav.Tolueno skilimo kelias nesiluminés plazmos i§lydzio metu [31].

Yra i$skiriamos dvi plazmos kategorijos, t.y. Siluminé ir neSiluminé gali buti apibréZta pagal
salygas, kuriomis jos yra sukuriamos. Plazmos klasifikavimas remiasi santykiniais elektrony ir
sunkiyjy daleliy energetiniais lygiais plazmoje. Siluminé plazma yra i$gaunama aukitame slégyije
(>105 Pa), bei jam iSlaikyti reikalauja labai daug galios (iki 50 MW). Ji charakterizuojama pagal
lokalig termodinaming pusiausvyrg tarp elektrony ir sunkiyjy rusiy; plazmos dujy temperatiira yra
beveik pastovi ir gali biiti labai auksta (5-20 x 10® K). Sio tipo plazma pasireiskia, pavyzdziui,
plazminiuose degikliuose ir elektros lankuose. NeSiluminé plazma yra gaunama esant Zemesniam
slégiui ir naudojant maziau galios. Ji pasiZzymi daug didesne elektrony temperatira negu dujy
(makroskopingje temperatiiroje), todel nepasireiSkia vietiné termodinaminé pusiausvyra. Tokio tipo
plazmos gali biiti generuojamos zemo slégio dujose elektros iSlydzio metu. 4 pav. pateikti tolueno
skilimo kelias neSiluminés plazmos i8lydZio metu. Junginiai apsupti langeliy yra identifikuoti ir

patvirtinti; junginiai lauZtiniuose skliaustuose yra preliminariai identifikuoti [15].
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1.3.2. Zematemperatiirés plazmos gavimo metodai

Siuo metu yra sukurta keletas pagrindiniy Zematemperatiirés plazmos metoda naudojanéiy oro
valymo technologijy, tokiy kaip naudojanciy nuolatinés srovés (DC) vainikinj ,.corona® islydj,
pulsuojancios srovés vainikinj iSlydj, dielektrinio barjero islydzio (DBI) reaktoriai bei jy
konfigiiracijos — pavir§inio islydzio ir jkrautiniai reaktoriai. Taip pat oro valymo jrenginiai naudojantys
mikrobangy sukelta Zematemperatir¢ plazma, plazmos srovés reaktoriai. Visi Sie reaktoriy tipai
skirstomi pagal tai koks maitinimo S$altinis yra naudojamas — nuolatinés srovés ar kintamos,
pulsuojancios srovés, radijo daznio, mikrobangy; taip pat galima suskirstyti pagal tai ar papildomai
naudojami Kkatalizatoriai, kokios yra reaktoriy konstrukcinés jpatybés (ploksciojo tipo ar cilindriniai).
Galima klasifikacija ir pagal iSlydzio pobud] — pagal poliariSkuma, jtampos dydj. Kaip pavyzdziui
neigiama vainikinio i§lydzio plazma turi tris i§lydzio pobudzius priklausomai nuo jtampos dydzio
(vainikinis iSlydis, ,, Trichel pulse®, ir ,,streamer*) , kiekvienu atveju pastebimas ir skirtingas aktyviy
radikaly ir ozono formavimasis. Tai galima stebéti matuojant, pavyzdziui, ozono koncentracijas — yra
nustatyta, kad vykstant neigiamam vainikiniam i$lydziui ozono susidaro apie 7 kartus daugiau negu
esant teigiamam vainikiniam i$lydziui. Taciau skirtingai yra ,streamer corona“ iSlydzio atveju —
tuomet daugiau ozono susidaro esant teigiamam iSlydziui. Todél projekuojant Zematemperatirés
plazmos principu veikiancius oro terSaly nukemsminimo jrenginius reikia atsizvelgti j visus galimus
aspektus [16].

Medziagos reaktoriy konstrukcijoms gaminti parenkamos atsizvelgiant j darbo salygas,
reaktoriaus veikimo principg. Nuo naudojamy medziagy priklauso reaktoriaus darbo parametrai,
pavyzdziui DBI reaktoriaus dielektriko sluoksniui tarp elektrody gaminti naudojamos dielektrinés
medZiagos tokios kaip stiklas, kvarcas, Zérutis ar aliuminio oksido keramika. Nuo naudojamo
dielektriko priklauso iSlydZio parametrai, reaktoriaus elektrinés charakteristikos — elektros srovés
daznis, darbiné jtampa. Svarbiausi dielektriko parametrai — dielektriné konstanta, pramusSimo jtampa ir
sluoksnio storis. Taip pat labai svarbis yra ir pro reaktoriy pratekanéiy dujy parametrai, tokie kaip
srauto greitis, dujy sudétis ir temperatira [17].

Pavir$inio iSlydzio reaktoriai savo principu yra labai panaSiis j paprastus DBI, taCiau tarp
elektrody ir dielektriko néra oro tarpy, naudojami tie patys dielektrikai. Kaip pavyzdziui Masuda et al
naudojo pavirsinio i§lydzio reaktoriy su aliuminio oksido keramikos dielektriku LOJ skaidymui, taip
pat chlorofluoroanglavandeniliams ir kitiems oro terSalams bei ozonui gaminti. Sio eksperimento metu
buvo naudotas 10 kHz daznis ir 10kV jtampa, elektrodai atskirti 0,5 mm dielektriko sluoksniu.
Aliuminio oksido keramika yra ideali medziaga DBI ir pavirSinio iSlydZio reaktoriams, nes turi labai

geras dielektrines, mechanines savybes, yra chemiskai atspari medZziaga. Tiek tradiciniams DBI
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reaktoriams, tiek pavirSinio iSlydzio reaktoriams maitinti naudojami kintamosios aukstos jtampos

H\ electrode
\ 1‘3’ //
“'?:\h-‘__?T =
Induction electrode

surface discharge reactor

maitinimo Saltiniai [16].

Ingulator

Insulator

DBD reactor

5 pav. Zematemperatiirés plazmos reaktoriai [6].

Pulsuojancios nuolatinés srovés vainikinio iSlydzio atveju, naudojamas pulsinis maitinimo
Saltinis, kuris generuoja labai trumpus aukstos jtampos impulsus. PrieSingai nuo kintamosios jtampos,
Sie impulsai gali jgyti tik vieno Zenklo poliariskuma. Sig ilydZio ri§j naudojantys reaktoriai
dazniausiai naudoti kietyjy daleliy nusodinimui, taciau apie 1980-ius susidométa pritaikymu dujiniy
oro terSaly nukenksminimui. Kai kuriais atvejais vainikinio iSlydzio reaktoriai taip pat gali turéti
dielektriko sluoksnj. Tuo tarpu kai DBI reaktoriy atveju tarpai tarp dielektriko ir elektrody dazniausiali
siekia kelis milimetrus, vainikinio i§lydzio reaktoriuose Sis tarpas gali siekti kelis ar net keliolika
centimetry. Esant didesniam tarpui pasiekiami mazesni slégio nuostoliai, reaktorius gali dirbti esant
dideliems dujy debitams. Tokiuose reaktoriuose daZniausiai naudojama cilindriné konstrukcija su

plona viela viduryje, arba plokstelés su tarp jy esanéiu plony viely tinklu [17].

possar upply

pubsed corona reaclor
6 pav. Vainikinio ,,Corona“ i§lydzio reaktoriai [6].
1.3.3. Vainikinio iSlydZio plazma

DC Corona islydis generuojamas esant atmosferiniam slégiui kai aStriis taskai, krastai ar ploni
laidai veikiami pakankamai didelio elektrinio lauko. Tai sukelia vietinj elektrinio lauko padidéjima

astriuose elektrodo i8kilimy srityse. Corona iSlydis suzadinamas laisvyjy elektrony pagreicio ir toliau
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sekan¢iy elektrony susidiirimo procesy. Atsizvelgdami ] elektrony bei teigiamy jony pory
susiformavimo ir jy atsiskyrimy procesus, yra sukuriama elektrony griutis, kurios metu
sugeneruojamas Corona i8lydis. Vizualiai iSkrova pasizymi silpnai $vytinCiu regionu aplink aStrias
elektrodo vietas. Priklausomai nuo elektrodo poliskumo, fiziskai skiriasi elektrony gridties
suformavimo mechanizmas [18].

Kai elektrodas su astriausiais i$linkimais yra prijungiamas prie teigiamo maitinimo i$éjimo,
susigeneruoja teigiamas DC corona iSlydis. Plazmos islydzio sklidimas labiausiai priklauso nuo
antriniy fotojonizacijos procesy aplink astrius elektrodo galiukus. Teigiamam vainikiniam i§lydziui yra
budingas atSaky buvimas, t.y. daug plony gijy, kurios chaotiskai skleidziamos elektrody tarpeliu. Tam
tikru jtampos slenks¢io metu, i$lydis pereina nuo stabilaus vainikinio reZimo prie nestabilaus i§lydzio
rezimo [18].

Vainikinis iSlydis gali bati keliy formy, priklausomai nuo lauko polisSkumo ir elektrodo
geometriniy konfigiiracijy. Teigiamo vainikinio iSlydZzio metu, esant adatos-plokstelés elektrody
konfigiiracijai ir did¢jant taikomai jtampai, iSlydis pradeda formuotis impulsiniais plifipsniais ir pereiti
prie ,,streamer corona®, ,,glow corona®, ir ,,spark discharges®. Neigiamo vainikinio i$lydzio tos pacios
konfigtiracijos, kylant taikomai jtampai, pradiné forma bus “Trichel pulsed Corona”, einanti po
“pulseless corona” ir “spark discharges”. Vielos-vamzdzio arba vielos-plokstelés elektrody
konfigtracijose, iSlydis generuojamas teigiamu vielos elektrodu apgaubiant neigiama elektroda.
Neigiamy elektrody generuojamas islydis gali bti spartaus §vytéjimo, arba sutelktos j mazus aktyvius
taskus, formos [19].

Teigiamos atSakos susiformuoja, kai teigiamy jony tankis tampa pakankamai didelis iSplisti
elektrody tarpu. Tuomet procesas vyksta, remiantis fotojonizacija, kai teigiami jonai juda pirmyn
beveik neutralia kolonéle. Sis procesas sukuria daug didesnj aktyvy tiirj, nei kity formy islydziai, kurie

yra varzomi, artimy elektrody susiformavimo mechanizmo [19].

1.4. Technologijos tobulinimas

1.4.1 Adsorbcija

Adsorbcija — tai savaiminis medziagos koncentracijos padidéjimas faziy sglyéio pavirSiuje.
Adsorbcijoje dalyvaujancios medziagos — sugerian¢ioji ir sugeriamoji — yra atitinkamai vadinamos
adsorbentu ir adsorbtyvu, jau adsorbuota medziaga vadinama adsorbatu [20].

Adsorbcija skirstoma j du tipus:

e fizikiné adsorbcija;

e chemin¢ adsorbcija.
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Fiziking adsorbcijg lemia vander Valso jégos tarp adsorbento ir adsorbtyvo. Jai buidingas
griztamumas: adsorbuotos molekulés atitriksta nuo adsorbento pavirSiaus ir vél sugrjzta | supancia
erdve — vyksta desorbcija. Proceso pradzioje adsorbcijos greitis didesnis negu desorbcijos, bet pamazu
adsorbcija 1étéja, o desorbcija greitéja. Tam tikru momentu abiejy procesy greiciai susilygina ir
nusistovi adsorbcijos pusiausvyra. Fizikinei adsorbcijai budingas didelis greitis. Kylant temperatirai,
adsorbcija mazéja, nes dél padidéjusio Siluminio judéjimo greitéja desorbcija [20].

Cheminé adsorbcija pagrista chemine sgveika ir yra negriztamoji. Ji did¢ja kylant temperatirai.
Cheminei adsorbcijai, kaip ir cheminéms reakcijoms, reikia tam tikros aktyvacijos energijos, todél ji

dar vadinama aktyvintgja adsorbcija [20].

1.4.2. Adsorbcija aktyvigja anglim

Adsorbcija aktyvigja anglim yra labai daznas metodas, naudojamas LOJ emisijy kontroléje. LOJ
yra paSalinami i§ jeinancio oro srauto fizinés adsorbcijos principu ant anglies pavirSiaus. Sistemos
dydis parenkamas pagal didziausig tikéting oro srauto debitg ir terSaly koncentracija, mazesnés LOJ
koncentracijos paprastai padidina efektyvuma. Anglies adsorbcinés sistemos eksploatacija yra lanksti
ir nebrangi, o0 montavimo iSlaidos daznai mazesnés nei kity sistemy. Adsorbcijos talpa ant aktyvuotos
anglies tam tikram LOJ daznai nulemiama adsorbcijos izotermés, tai adsorbuoto LOJ kiekio ir slégio
pusiausvyra pastovioje temperatiroje. Lakiy organiniy junginiy molekulés yra fiziskai traukiamos ir
sulaikomos ant anglies pavirsiaus. Aktyvioji anglis yra laikoma vienu i$ geriausiy adsorbenty dél savo
hidrofobiniy savybiy, bei didelio pavirSiaus ploto, kurj sudaro didziulis pory ir mikropory skaicius,

todél yra efektyvus adsorbuojant molekules, kuriy molekuliné masé svyruoja tarp 45 ir 130 [21,22].

1.4.3. Aktyvuotos anglies regeneracija

Lakiyjy organiniy junginiy (LOJ) Salinimas, taikant adsorbcijg aktyvigja anglimi (AA) jau seniai
pripaZinta veiksminga vandens ir oro valymo priemone. Priklausomai nuo jos adsorbcijos pajégumy,
galiausiai AA prisisotina po tam tikro laiko. Be to, panaudota anglis pati sukelia papildomos tarSos
aplinkai. Taigi, panaudota anglis, turéty biiti regeneruota, siekiant pla¢iau taikyti anglies adsorbcijos

procesus [23].
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7 pav. Prieinamy gamybos biidy, skirty regeneruoti panaudoty AAadsorbentus, apzvalga [21]
1.5. Apibendrinimas

Blogg¢janti aplinkos ir patalpy oro kokybé, bei didé¢jantis zmoniy sveikatos sutrikimy skaicius,
paskatino mokslininkus kurti inovatyvias technologijas, padedancias spresti susidarusias problemas.

Tradiciniai oro valymo metodai yra neefektyviis arba nepraktiski Salinant mazas terSaly
koncentracijas, esancias gyvenamyjy patalpy ore. Jos reikalauja daug energijos sgnaudy ir laiko, todél
vis didéja plazminiy oro valymo metody paklausa, dél jy lankstumo, didelio efektyvumo bei salyginai
nedideliy kaSty, pritaikant aplinkos ir ypa¢ gyvenamuyjy patalpy oro kokybei uZztikrinti.
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2. TYRIMO METODIKA

Atliekant eksperimentinius tyrimus buvo nustatytas vainikinio iSlydzio reaktoriaus poveikius ir
jo efektyvumas pasirinkto terSalo skaidymui.

Pirmiausia buvo isanalizuoti dirbancio vainikinio i§lydZio reaktoriaus parametrai - reaktoriaus
galia, esant tam tikroms valdiklio galioms, bei 0zono koncentracijos i§ reaktoriaus iSeinanciose dujose.
Surastos optimalios salygos, vykdyti tolimesniam tyrimui.

Antroje tyrimo dalyje yra jvedamas lakus organinis terSalas, sickiant nustatyti terSaly skaidymo
efektyvuma naudojant plazminj reaktoriy. IStirta apdorojamy medziagy skilimo kinetika, esant

optimaliai reaktoriaus galiai.

2.1.Lakiy organiniy junginiy skaidymas naudojant kompleksine sistema

Eksperimentui atlikti buvo sukonstruotas pilotinis, kompleksinis plazmos, katalizatoriy, filtro ir
sorbento veikimu paremtas jrenginys, skirtas ventiliaciniame ore esanciy lakiyjy organiniy terSaly
apdorojimui. Principiné jrenginio schema pateikta 8 paveiksle.

ISorin¢ jrenginio déz¢é yra pagaminta i§ 3 mm neriidijancio plieno skardos. Dézes ilgis 150 cm,
plotis 25 cm, aukStis 25 cm. DézZés priekyje ir gale yra pritvirtini 12 cm skersmens, 10 cm ilgio

ortakiali.

8 pav. Kompleksinis lakiyjy organiniy terSaly skaidymo jrenginys: 1-srauto lygintuvas; 2-DBI
plazmos reaktorius; 3- kataliziné zona; 4-HEPA filtras; 5-aktyvuotos anglies sorbentas.

Pirmoji jrenginio sekcija yra srauto lygintuvo, kuriam pagaminti buvo parinktas sietas, kurio
akuciy dydis (1 mm). I§ viso srauto lygintuvui pagaminti buvo panaudota 10 sluoksniy, 25x25 cm
dydzio vielinio sieto, sukuriant minimaly oro pasiprieSinima, siekiant labiau paskirstyti oro srauta

visame jrenginio skerspjivio plote.
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Vainikinio iSlydzio plazma susidaro 20 mm tarpelyje tarp reaktoriuje esanéiy 0,5 mm storio
vielos sieto, kurio akutés dydis 5x5 mm, bei 20 cm ilgio, 1 mm storio nertidijancio plieno pjuklo peilio
su aStriais dantim, i§ viso panaudota 14 peiliy, jmontuojant juos vieno centimetro atstumu. Reaktoriaus
rémeliui pagaminti pasirinktas teflonas, kuris pasizymi chemiskai stabiliomis savybémis.

Vainikinio i8lydzio plazma generuojama naudojant aukStos pastovios jtampos maitinimo Saltinj.
Principiné reaktoriaus schema pateikiama 9 pav. Oras teka tarpeliu, kur veikiant stipriam elektriniui
laukui susidaro islydis. Sio islydZio zonoje i§ ore esan¢io deguonies susidaro ozonas, esant vandens

gary gali susidaryti jvairtis aktyvis radikalai. I§ azoto ir deguonies tai pat gali susidaryti azoto oksidai.

MAITINIMO
SALTINIS

ORO
SRAUTAS

9 pav.Principiné vainikinio i§lydzio reaktoriaus schema

Kataliziné zona susideda i§ dviejy TiO; padengty katalizatoriy ir UV spinduliy lempos, kuri
suaktyvina abu katalizatorius, dél to lakiyjy organiniy terSaly skaidymas tampa efektyvesnis.
HEPA filtru ir aktyvuotos anglies sorbentu bus siekiama pasalinti likutines terSaly daleles, po

plazminio ir katalizinio skaidymo.
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10 pav. Katalizatorius

Oro tiekimui ] jrenginj buvo naudojamas konfovent domekt, REGO-200VE-B-EC-C4 modelio
védinimo jrenginys, kurio vardiné jtampa 230V, vardinis daznis, S0Hz, maksimalus srovés stiprumas
5,10A. Siuo rekuperatoriumi buvo igaunamas reikiamas tiekiamo oro debitas.

Ozono koncentracijai nustatyti buvo imami méginiai, naudojant oro siurblj, kuriuo buvo
tiekiamas oras i§ plazminio reaktoriaus sekcijos, teflonine, chemiskai stabileslangute, j indg su 150 ml
adsorbciniu kalio jodido tirpalu. nustatytas debitas - 2 1/min. Oras teka tarpeliu tarp aukstos jtampos ir
jzeminto elektrodo, kur veikiant stipriam elektriniui laukui generuojamas islydis. Sio i§lydzio zonoje i3
ore esancio deguonies susidaro ozonas, bei esant vandens garams gali susidaryti jvairiis aktyvis

radikalai. I azoto ir deguonies tai pat gali susidaryti azoto oksidai.

2.2 Katalizatoriy padengimas titano dioksidu

Katalizatoriaus tirpaly paruo$imui buvo naudota ultragarsiné vonelé, katalizatoriaus iSkaitinimui
ir kalcinavimui krosnelé, katalizatoriaus uzneSimas ant neriidijancio plieno ploksteliy buvo vykdomas
elektrocheminiu principu, elektroforezés metodu.

Buvo paruosta po 300 vnt. lygiy ir gofruoty 19,5 cm ilgio, 2,5 cm plocio ir 0,5 mm storio
neriidijan¢io plieno ploksteliy (PAV.). Prie§ dengiant ploksteles TiO,, jos buvo patalpintos i
ultrabangy vonele ir laikomos 60 min 0.98 M sieros riigStyje. Po to gerai nuplaunamos distiliuotu

vandeniu ir iSdziovinamos dziovykléje 150°C temperatiiroje palickant 2 valandoms. Ploksteléms
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v —

18dzitivus ir atvésus, 10 min buvo plaunamos heksano tirpalu paliekant nudziiti ir nugaruoti heksanui.
Svarios plokstelés jdedamos 30 minuéiy j krosnelg kaitintis 500°C temperatiiroje. Katalizatoriaus
tirpalas paruoSiamas sumaiSant 2g. TiO, (P 25 Degussa) milteliy ir 50 ml. (99,5% grynumo)
metanolio. Tirpalas elektroforezés procesui buvo ruoSiamas, paskleidziant TiO, miltelius (2 g) 1 100
ml metanolio (99,5% grynumo). Vienalyté suspensija buvo pasiekta intensyviai maisant 30 min. Dvi
neriidijanc¢io plieno plokstelés buvo panardintos i paruosta TiO, suspensija. Atstumas tarp anodo ir
katodo buvo parinktas 1,5 cm. Elektroforezes nusodinimo sintez¢ atliekama veikiant nuolatinei jtampai
(30 V) ir buvo kontroliuojama naudojant nuolatinés srovés maitinimo Saltinj. Nusédimo laikas buvo
renkamas nuo 5 iki 30 sekundziy. Siekiant gauti geresnj TiO» sukibimg, visi méginiai buvo termiskai

apdoroti 500°C temperatiiroje, 1 valandos intervale [24].

J%E—
8

9 Y,

11 pav. Elektroforezés nusodinimo principas [25].

2.3.0zono nustatymas dujinéje fazéje

Ozonas reaguodamas su kalio jodido tirpalu oksiduoja jodo jonus, kurie pereina j elementing
biiseng ir tirpalas tampa geltonas. Elementinis jodas tirpale gali biiti nustatytas titruojant, su natrio
tiosulfato tirpalu, kuris yra efektyvus redukuojant joda iki jony.

Jodo jony oksidacija ozonu iki elementinio jodo:

02 +2I" > 19+ 09 +0%;
Titruojant absorbcinj tirpalg natrio tiosulfatu, jodas redukuojamas iki jony:
I +25,0% - 215,03
reakcijoje tiosulfato ekvivalentas:
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Absorbcinio buferinio KI tirpalo (1L) paruosimas:

Absorbciniu buferiniu kalio jodido tirpalu (150mL) uzpildomas ozono absorbcinis indas.

1 litrui Sio tirpalo pagaminti reikalingos medziagos: 2g KI + 7,3g Na,HPO,4 x 2H,0 (K,HPO,) + 3,59
KH,PO, + 1L H,0.

0,001mol/L natrio tiosulfato (Na,S,03) tirpalo (150mL) paruoSimas:

Tirpalas naudojamas titruoti absorbcinj kalio jodido (KI) tirpalg po aeracijos. Moliné masé
M(Na,S203x5H,0) =248,18g/mol, todél gauti 150 mL tirpalo reikés 4,936 g Na,S,03x5H,0 druskos,
kuri istirpinta 200mL kolboje praskiedziant distiliuotu vandeniu iki bruksnio, gaunamas apytiksliai
0,1M koncentracijos tirpalas. Po to pipete paémus 5mL S$io tirpalo vél skiesti 500mL kolboje iki
briksnio ir gaunamas 0,001M tiosulfato buferinis tirpalas. Kiekvieng karta prie§ naudojant reikia
patikslinti Sio tirpalo koncentracijg standartizuojant.

0,001 mol/L NayS,05 tirpalo standartizavimas:

Dichromatai rigstingje terpéje oksiduoja jodidus iki jodo:

Cr,0%~ + 14H* + 61~ - 2Cr3* + 31, + 7H,0
Reakcija vyksta iki galo esant KI pertekliui. I$siskyres jodas titruojamas tiosulfatu:
I, + 25,05~ - 217 + 5,0¢™

Na,S,03 kiekis, suvartotas iSsiskyrusiam jodui nutitruoti, ekvivalentiskas dichromato, buvusio

tirpale, kiekiui. Todél Na,S,03 tiksli moliné ekvivalenty koncentracija apskai¢iuojama i$ lygties:
VNa,s,0,XNna,s,05, = Vi,cr0,XNk,cry0,

I 250 mL kiiging kolbute jpilama 10 - 15 mL matavimo cilindru atmatuoty 10% KI ir 10-15 mL
2N H2S04 tirpaly. | §j misinj jpilama tiksliai 10 mL pipete pamatuoto standartinio K2Cr20O7 tirpalo ir
2 - 3 min pastatoma tamsioje vietoje, kad reakcija jvykty iki galo. Tada reakcijos miSinys
praskiedziamas 100 mL distiliuoto vandens ir titruojamas natrio tiosulfatu iki Sviesiai geltonos spalvos.
Tada jpilama 1 mL krakmolo tirpalo ir titruojama tol kol pranyksta mélyna spalva. Na2S203 moliné
ekvivalenty koncentracija patikslinama:

Vk,cr,0,XNk,cr,0,

VNa25203 -

VNa,s,05

kur Vg, cr,0,- kalio bichromato tiris (mL), Ng,cr,0,- Kalio bichromato ekvivalentiné
koncentracija, Vyq,s,0, - nutitruotas natrio tiosulfato ttiris (mL).

Standartinio 0,1 N K,Cr,07 tirpalas pagaminamas i$ standarto ampulés, iStirpinant jos turinj 1L
kolboje praskiedZiant distiliuotu vandeniu iki briik§nio.

Nustatymo eiga:
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150 mL kalio jodido tirpalo jpilama j absorbcinj ozono indg, difuzorius jame panardinamas apie
15 cm. Dujos puciamos apie 2 L/min debitu, kol pra¢jusio ozono mase apytiksliai lygi 1mM (0,048 g
03). Absorbcinis KI tirpalas nusidazo geltona spalva. ISkart po méginio paémimo, kai kalio jodido
absorbcinis tirpalas nusidazo $viesiai geltona spalva, jis partig§tinamas SmL 4 M H,SOy, po to jpilama
krakmolo, bei titruojant $vieZiai standartizuotu Na,S,03 tirpalu iki kol dingsta mélyna spalva. Ozono
koncentracija (mg/L) buvo apskaic¢iuojama taip:

_ 24xVNa25203xNNa25203
Co, =

VDuju
¢ia Viyg,s,0, - nutitruotas natrio tiosulfato turis (mL); Vp,j, - pro absorbcin; tirpalg pratekejusiy

dujy tiris (L).

2.4.Lakiy organiniy terSaly parinkimas

Vainikinio i§lydzio reaktoriaus skaidymo efektyvumo tyrimui atlikti, kaip reprezentatyvy terSala
buvo nuspresta pasirinkti tolueng, dél gana dazno jo paplitimo aplinkos ir patalpy ore, bei mazesnio

kenksmingumo lyginant su kitais lakiaisiai organiniais junginiais.

CHs;

12 pav.Toluenas [26].

3 lentelé. Tolueno fizinés ir cheminés savybés [26].

Cheminé formulé Cs/Hs
Santykiné molekuliné masé 92,14 g/mol
vaizda Agregatiné biisena: skystas
Spalva: bespalvée
Kvapas aromatinis
Lydimos temperatiira -93 °C
Virimo temperatiira 110- 111 °C
Plitipsnio temperatiira 4,0 °C —uzdaras cilindras

3 lentelés tesinys kitame puslapyje

3 lentelés tesinys
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VirSutiné/apatiné degumo riba ar sprogstamumo ribinés Virsutiné sprogumo riba: 7 % (V)
vertés Zemutiné sprogumo riba: 1,2 % (V)
Gary slégis 29,1 hPa prie 20,0 °C
Santykinis tankis 0,865 g/mL prie 25 °C
Tirpumas vandenyje 0,5 g/l prie 15 °C
Savaiminio uzsidegimo temperatiira 535,0 °C

2.5.Instrumentiné analizé

2.5.1. Aeroqual IQM 60 jrenginys

Aeroqual IQM 60 patalpy oro kokybés monitoringo jrenginys naudojamas vienu metu nustatyti
sudétines dujas, temperatiirg, drégme ir daleles. IQM 60 monitoringo jrenginys naudoja Aeroqual
patentuota analiting GSS technologija su integruotu fotojonizacijos detektoriumi (PID) ir
nesklaidomuoju infraraudonyjy spinduliy (NDIR) jutikliu, leidZian¢iu pasiekti tikslias anglies dioksido
(COy), anglies monoksido (CO), lakiyjy organiniy junginiy (LOJ), azoto dioksido (NO,), ir ozono (O3)
matavimo vertes. Tikslus lazerinis diodas, naudojamas daleliy stebésenai ir matavimui. Matavimai
registruojami atminties kortel¢je arba saugojami tiesiogiai kompiuteryje, naudojant programing jrangg.
Matavimy duomenys gali biti eksportuojami j dazniausiai naudojamas programas, tokias kaip "MS
Excel", ataskaity ruoSimui. IQM 60 yra universalus instrumentas analizuojantis patalpy oro kokybe

[27].

Gas sample inlet

Particle counter inlet

SD data card

Power on/off

RS 232 serial port

Temperature and RH
sensor

13 pav. Aeroqual IQM 60 jrenginys [27].
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2.5.2. MQ-131 0zono sensorius

MQ-131 sensoriaus naudojimas taikomas oro kokybés kontrolés jrangoje, siekiant aptikti ozono
koncentracijas gyvenamyjy ar darbo patalpy ore. MQ131 dujy jutiklis pasizymi auksStu jautrumu
ozonui, taip pat jautrus Cly, NOy, ir t.t. [28].

Sensorius sudeda i$ keramikinio aliuminio oksido (Al,O3) vamzdelio, jautraus alavo dioksido
(SnO,) sluoksnio, matavimo elektrodas ir Sildytuvas tvirtinami prie plutos pagamintos i§ plastiko ir
neradijanéio plieno sietelio. Sildytuvas sukuria tinkamas salygas, jautriy komponenty darbui [28].

Charakteristika:

e (eras jautrumas ozonui pla¢iame koncentracijos diapozone;

e didelis jautrumas ozonui;

e ilgaamziSkas ir nebrangus;

e paprastas grandinés sujungimas [28].

Pritaikymas:

e gyvenamuyjy patalpy ozono koncentracijos vir§ijimo detektorius;

e pramonés ozono koncentracijos virsijimo detektorius;

e nesiojamas o0zono koncentracijos vir$ijimo detektorius [28].

Partz Materials
Gaz sensing layer Sno2
Electrode AL
Electrode line Pt
Heater coil Mi-Cr alloy
Tubular ceramic Al20G

Anti-explosion netwark Stainlezs steel gauze
(SUS316 100-mesh)

Clamp ring Copper plating Mi
Fesin base Bakelte
Tube Pin Copper plating Mi

14 pav. MQ131 dujy jutiklio struktiira ir konfigiiracija
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4 lentelé. Ozono sensoriaus techniné charakteristika [28].

Modelio numeris MQ131
Sensoriaus tipas Puslaidininkis
Kapsulé Bakelitas
Aptinkamos dujos Ozonas
Koncentracija 10-1000ppm
Grandiné Vijos jtampa Vc <24V DC
Sildytuvo jtampa VH | 5.0V+0.2V AC or DC
Apkrovos RL Reguliuojamas
atsparumas
Charakteristikos | Sildytuvo RH 131043 0 ( Kambario temp.)
atsparumas
Sildytuvo sanaudos | PH <900mW
Jautrumo Rs 50K Q -500K Q (100ppb O3)
atsparumas
Jautrumas S Rs(inair)/Rs(in 50ppb 03)>3
a <0.6(R500ppb/R100ppb O3)
Salygos Temperatiira ir santykinis 20°C+2°C; 65%+5%
oro drégnumas
Standartiné bandymo Ve:5.0V+0.1V;
granding VH: 5.0V£0.1V
Pakaitinimo laikas 48 h

2.5.3. LSP 01-1A §virkstinis siurblys

LSPO1-1A laboratorinis, vieno kanalo, SvirkStinis siurblys, kuris turi tik infuzijos rezima.
Priimtinos SvirkSty specifikacijos varijuoja nuo 10 pl iki 60 ml. Tinkamas naudoti reikiant didelio

tikslumo ir mazo debito skysc¢iy perleidimo [29].
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15 pav. LSP 01-1A 8§virkstinis siurblys [29].

5 lentelé. LSP 01-1A $virkstinio siurblio techninés salygos [29].

Galimas Svirksty kiekis 1

Mikrozingsnis 0,156 um

Paskleidimo tiris per mikroZingsnj 0,13 ul

Svirksto tiiris 10 pul—60 ml

Maksimalus linijinis greitis 65 mm/min

Minimalus linijinis greitis 5 um/min

Debitas 0,831 nl/min — 54,155 ml/min

Darbo rezimas Infuzinis

Paklaida < 0,5%paklaida, virSinant daugiau negu 30%

maksimalaus paskleidimo debito

Nustatymo rezimas Rotacinis koduojamas jungiklis ir membrané
klaviatiira

Ekranas 128 x 64 skiriamosios gebos, LCD

Maitinimas AC 100 - 240 V

Darbinés salygos Temperatiira 5°C - 40°C, santykiné drégme <80
%

Matmenys 280 x 210 x 140 mm

Masé 3.6 kg

2.6.Tyrimo planas

Planuotas jtakojanéiy veiksniy nustatymo eksperimentas.
Kintami proceso parametrai: reaktoriaus galia, oro debitas, pradiné tolueno koncentracija.

Eksperimentas atlickamas jrenginyje jdiegus tik vainikinio i§lydZio reaktoriy. Atliekamas suplanuotas
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30-ies bandymy eksperimentas. Tolueno koncentracija matuojama Aeroqual NMHC ir PID. Ozono
koncentracija matuojama sukalibruotu sensoriumi. Atsakas — likutiné tolueno koncentracija,
suskaidymo efektyvumas, energijos panaudojimo efektyvumas. Toluenas naudojamas kaip
reprezentatyvus terSalas.

6 lentelé. Eksperimento planas

Bandymo Bandymo | Atlikimo | Reaktoriaus Oro Pradiné
Nr. pav. eile galia debitas konc.
1 N1 1 20 50 4
2 N2 11 55 50 4
3 N3 8 90 50 4
4 N4 21 20 100 4
5 N5 30 55 100 4
6 N6 25 90 100 4
7 N7 4 20 150 4
8 N8 15 55 150 4
9 N9 14 90 150 4
10 N10 24 20 50 7
11 N11 13 55 50 7
12 N12 20 90 50 7
13 N13 23 20 100 7
14 N14 28 55 100 7
15 N15 19 90 100 7
16 N16 7 20 150 7
17 N17 9 55 150 7
18 N18 10 90 150 7
19 N19 26 20 50 10
20 N20 18 55 50 10
21 N21 17 90 50 10
22 N22 27 20 100 10
23 N23 5 55 100 10
24 N24 22 90 100 10
25 N25 29 20 150 10
26 N26 16 55 150 10
27 N27 3 90 150 10
28 N28 12 20 100 7
29 N29 6 55 100 7
30 N30 2 90 100 7

2.7. Duomeny apdorojimas programa Modde

MODDE - (modeliavimas ir dizainas) yra "Windows" programa, skirta statistiniy eksperimento
duomeny generavimui ir vertinimui. Statistinis eksperimentiniy tyrimy modeliavimo metodai metodai

smarkiai keitési nuo Fisher novatorisko darbo laiky 1926-aisiais. Sie metodai, toliau buvo tobulinami
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Box, Hunter, Scheffe, Tagushi ir kity, teikdami vartotojams veiksmingg eksperimentiniy tyrimy
modeliavimo metodika [30].

Eksperimentinis modeliavimas, tai eksperimenty tvarkymas ir planavimas, siekiant iSgauti
didziausig informacijos kiekj i§ surinkty duomeny, panaudojant maziausig skaiCiy eksperimentiniy
bandymy. Pagrindiné idé¢ja yra varijuoti visais svarbiais veiksniais vienu metu per planuojamus
eksperimentus, o po to apibendrinti rezultatus taikant tam tikra matematinj modelj. Modelis
naudojamas eksperimento sglygy interpretacijai, nuspéjimui ir optimizavimui [30].

Atliekant tyrima, kiekvienam privalu atsakyti j Siuos klausimus:

» Kokie veiksniai turi realig jtakg atsakui (rezultatams)?

* Kokie veiksniai turi reikSmingg tarpusavio sgveikg (sinergetinis arba antagonistinis poveikis)?

» Kokie yra geriausi veiksniy nustatymai, norint pasiekti optimalias salygas geriausiam proceso,
sistemos arba produkto parametrus?

* Kokios yra prognozuojamos atsako (rezultato) vertés, suteiktiems faktoriy nustatymams?

Eksperimentinis modeliavimas gali biiti rengiamas atsakant j visus $iuos klausimus [30].
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1.0zono susidarymas

Ozono susidarymas vainikinio i8lydzio reaktoriuje iSmatuotas cheminiu, jodometriniu

titrimetriniu metodu.

20
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Reaktoriaus galia, W

16 pav.Ozono koncentracijos priklausomybé nuo reaktoriaus galios

Grafike matyti ozono koncentracijos priklausomlybé nuo i§vystomos reaktoriaus galios. Did¢jant
galiai, taip pat didéja 0zono koncentracija oro sraute.Tyrimo eksperimentams pasirinktos reaktoriaus
galios: 20W, 55W ir 90W. Reaktoriaus galiai esant 20W ozono koncentracija reaktoriuje pasiekia 4,5
mg/m?, pakeliant galia iki 55W pasiekiama 9,7mg/m* ozono koncentracija, o esant maksimaliai 90W
galiai sugeneruojama 14,9mg/m? ozono.

3.2.Tyrimo eksperimenty tikslumas

Atlikus visus tyrimo eksperimentus pirmiausia buvo patikrintas tyrimo eksperimenty atlikimo
patikimumas, pagal viena svarbiausiy tyrimo eksperimenty atsaky — tolueno pasalinimo efektyvuma.

Sis patikrinimas atspindi gauty rezultaty tiksluma.
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Investigation: Eksperimentas3 - Complemented (MLR)

Efekt. NMHC with Experiment Number labels
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17 pav.Tyrimo eksperimenty i$sibarstymas pagal tolueno pasalinimo efektyvuma

Paveiksle matyti visi eksperimento tyrimy, pagal tolueno paSalinimo efektyvuma, rezultaty
i$sibarstymas. Kuo eksperimentai labiau sugula j ties¢, tuo jo rezultaty tikslumas yra didesnis. Visi
rezultatai patenka j patikimumo ribas, o labiausiai nutoles nuo nulinés asies yra eksperimentas N13,
kurio faktoriai buvo pradiné tolueno koncentracija siekianti 7 mg/m?, reaktoriaus galia 20W ir dujy
srauto debitas 100 m*/h. Bendra tyrimo eksperimento rezultaty tiksluma jvertina R? koeficientas, kurio
reik§mé 0,867. Kuo reikimé aréiau vieneto, tuo rezultatai tikslesni. Siuo atveju, jvertinant tyrimo

eksperimenty didelj skaiciy, bei tris jtakojancius faktorius, rezultaty tikslumas vertinamas gerai.

3.3.Faktoriy ir atsaky koreliacija
Koreliacijos koeficientas parodo kokia priklausomybé¢ vyrauja tarp faktoriy ir atsaky.
Priklausomybé gali biiti tiesiogine, tai vienam kintamajam didéjant kitas taip pat didéja ir atvirkstiné

koreliacija — vienam kintamajam didéjant kitas mazéja.
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7 lentelé. Kintamyjy tarpusavio korealiacija

Enxmrc | Epio | RED | En.ef. | Osiik | Ossur

-0,404 |-0,781|-0,603| 0,525 |-0,488(-0,627

1,000

0,000 0,000

0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,708 |-0,124|0,703 | -0,679 | 0,829 | 0,596

0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | -0,348 |-0,069/0,000 | 0,432 | 0,008 |-0,005

0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,218 |0,070|-0,313| -0,081 |-0,114(-0,436

0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | -0,063 |0,161|0,000| 0,095 |-0,005| 0,003

0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 1,000 | 0,173 |0,186 0,000 | -0,062 |-0,010| 0,006

Enmnc [-0,404) 0,708 |-0,348| 0,218 |-0,063| 0,173 | 1,000 |0,415|0,687 | -0,870 (0,771 0,617

Epp |-0,781/-0,124|-0,069|0,070|0,161| 0,186 | 0,415 |1,000|0,423 | -0,295 | 0,300 | 0,457

RED |-0,603| 0,703 | 0,000 |-0,313| 0,000 | 0,000 | 0,687 |0,423|1,000 | -0,760 | 0,945 0,978

En.ef. | 0,525 |-0,679| 0,432 |-0,081| 0,095 | -0,062 | -0,870 |-0,295|-0,760| 1,000 |-0,820(-0,704

Os.ik |-0,488|0,829 | 0,008 |-0,114|-0,005| -0,010 | 0,771 |0,300 |0,945 | -0,820 | 1,000 | 0,874

Ogssur |-0,627| 0,596 |-0,005|-0,436( 0,003 | 0,006 | 0,617 |[0,457 (0,978 | -0,704 | 0,874 | 1,000

Santrumpy paaiSkinimai:

Q - oro srauto debitas, m*/h;

R — vainikinio islydzio reaktoriaus galia, W;

Cpr — pradiné tolueno koncentracija, mg/m?;

Enmnc — skaidymo efektyvumas pagal nemetaninius angliavandenilius, %;
Eprip — skaidymo efektyvumas pagal fotojonizacinj detektoriy, %;

RED - reaktoriaus energijos tankis, kJ/L;

En.ef. — energijos efektyvumas, g/kWh;

Osvik — likutiné ozono koncentracija, mg/m®;

Ossur — SUreagavusio ozonokiekis, mg/m3.

7 lentel¢je matyti, kad didziausias tiesioginis korealiacijos koeficientas, parodantis rysj tarp

faktoriy ir veiksniy, siekiantis 0,978 yra tarp reaktoriaus energijos tankio ir sureagavusio ozono kiekio.
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Tai reiskia, kiek karty didéja reaktoriaus energijos tankis apytiksliai tiek pat karty didéja ir
sureagavusio ozono kiekis. Sj proceso reiskinj galima paaiskinti tuo, kad kuo didesnis reaktoriaus
energijos tankis, dél ko sugeneruojama didesnis kiekis ozono, tuo ozono likutiné koncentracija
didesné, nei iStikryjy reikalinga suskaidyti terSalams.

Didziausias atvirkstinis korealiacijos koeficientas siekiantis -0,87 yra tarp energijos efektyvumo
ir tolueno pasalinimo efektyvumo. Sj proceso reiskinj galima paaiskinti taip, kad kuo daugiau tersaly
yra pasalinama, tam sunaudojant dideli energijos kiekij, tuo maziau energijos lieka pasalinti likusiam

tersaly kiekiui.

3.4. Faktoriy reikSmingumas

Faktoriy reikSmingumas reikalingas nustatyti, kurie faktoriai procesui daro didziausig jtaka.
ReikSmingumas iSreikStas histogramomis. Jei visa histograma patenka j pasikliautingjj intervala,
kuriame yra 95 procentai duomeny, tuomet faktorius laikomas nereikSmingu. Jei histograma didesne
nei pasikliautinasis intervalas, faktorius laikomas reikSmingu. Kuo histograma didesné tuo jo jtaka

procesui stipresné.

Investigation: Eksperimentas3 - Complemented (MLR)

Scaled & Centered Coefficients for Efekt. NMHC

Deb

R

Pra
Deb'R
Deb*Pra
R*Pra

N=30 R2=0,867 RZ Adj.=0,832
DF=23 Q2=0,804 RSD=7,8664 Conf. lev.=0,95

18 pav. Faktoriy reikSmingumas tolueno pasalinimo efektyvumui

Paveiksle matyti, kad didziausig teigiamg jtaka tolueno paSalinimo efektyvumui daro vainikinio
18lydzio reaktoriaus galios dydis. Kuo didesné¢ galia tuo efektyvesnis reprezentatyvaus terSalo
pasalinimas, nes sugeneruojama didesné koncentracija ozono. Didziausig neigiamg jtaka tolueno
skaidymo efektyvumui daro debitas ir pradiné terSalo koncentracija. Kuo didesnis debitas ir pradiné
koncentracija, tuo mazesnis skaidymo efektyvumas. Tai galima biity paaiSkinti tuo, kad didéjant

debitui, mazéja tersalo iSbuvimo trukmé reaktoriaus zonoje, todél mazéja skaidymo efektyvumas.
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3.5.Faktoriy jtaka

Siame skyrelyje aprasomi pagrindiniy tyrimo eksperimento faktoriy: debito, vainikinio i§lydZio

reaktoriaus ir pradinés tolueno koncentracijos jtaka proceso rezultatams.

Investigation: Eksperimentas3 - Complemented (MLR)

Main Effect for Debitas, resp. Efekt. NMHC

90

Efekt. NMHC

80

70

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Debitas
N=30 R2=0,867 22 Adj.=0,832
DF=23 Q2=0,804 RSD=7,8664 Conf. lev.=0,95

19 pav. Debito jtaka tolueno skaidymo efektyvumui

Paveiksle matyti debito jtaka tolueno skaidymo efektyvumui. Kuo didesnis debitas tuo mazesnis
skaidymo efektyvumas. Esant 50 m®h debitui proceso efektyvumas sieké nuo 85% iki 100%, debitui
pakilus iki 100 m%h efektyvumas svyravo nuo 78% iki 84%, o galiausiai debitui pasiekus 150 m*/h,
skaidymo efektyvumas sumazéjo iki Siek tiek daugiau nei 70%.
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Investigation: Eksperimentas3 - Complemented (MLR)

Main Effect for Debitas, resp. Energijos efektyvumas

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

Energijos efektyvumas

1000

900

800

700

600

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Debitas
N=30 R2=0,943 RZ Adj.=0,928
DF=23 Q2=0,888 RSD=168,1964 Conf. lev.=0,395

20 pav. Reaktoriaus energijos tankio priklausomybé nuo debito

20 paveiksle matyti, kad debito didéjimas turi teigiamg jtaka energijos efektyvumui, nes didéjant
debitui taip pat didéja energijos efektyvumas. Debitui esant 50 m%h energijos efektyvumas siekia 750
g/kWh, 100 m®h efektyvumas pakilo iki 1150 g/kWh, o debitui pasiekus 150 m%h energijos
efektyvumas sieké beveik 1600 g/kWh.
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3-C (MLR)

Main Effect for Debitas. resp. Reakt. en. tankis

00040

L \

0,0020 e

‘\\
0,0010
s0 80 0 o 1 12 13 40 15

Reakt. en. tarkis

21 pav. Reaktoriaus energijos tankio priklausomybé nuo reaktoriaus galios

21 paveiksle matyti, kad reaktoriaus energijos tankiui debito kilimas jtakoja neigiamai, jam
didéjant, reaktoriaus energijos tankis mazéja. Tai gali buti paaiskinta, kad tas pats energijos kiekis
tenka didesniam oro srauto kiekiui. Debitui esant 50 m®/h reaktoriaus energijos tankis buvo didZiausias
ir sické 0,0037 kJ/L, prie 100 m*h debito tankis nukrito iki 0,0024 kJ/L, o debitui pasiekus 150 m*h
reaktoriaus energijos tankis nukrito iki 0,0012 kJ/L.

Ko d (MLR)

Main Effect for Galia, resp. Efekt. NMHC

100

Efekt. NMHC

20 30 40 S0 60 70 80 90
Galia

N=30 R2=0,867 Rz Adj.=0,832
DF=23 ©2=0,804 RSD=7,8664 Conf. lev.=0,95

22 pav.Skaidymo efektyvumo priklausomybé nuo reaktoriaus galios

22 paveiksle matyti, kad didéjanti reaktoriaus galia teigiamai jtakoja tolueno skaidymo

efektyvuma, didéjant galiai didéja skaidymo efektyvumas. Prie 20W reaktoriaus galios skaidymo
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efektyvumas sieké apie 65 %, galig padidinus iki 55W tolueno skaidymo efektyvumas padidéjo iki
80%, o galig padidinus iki 90W skaidymo efektyvumas sieké nuo 95% iki 100%.

Investigation: Eksperimentas3 - Complemented (MLR)

Main Effect for Galia. resp. Reakt en. tankis Main Effect for Galia. resp. Energijos efektyvumas

1800
0.0040
P 1700 4o
o 3
o

Reait. en ferkis
Energios efektyvumas
R

23 pav.Reaktoriaus energijos tankio ir efektyvumo priklausomybé nuo reaktoriaus galios

23 paveiksle matyti, kad reaktoriaus galios kilimas skirtingai veikia reaktoriaus energijos tankj ir
energijos efektyvuma. Kylant galiai taip pat did¢ja reaktoriaus energijos tankis, galiai esant 20W
energijos tankis sieke 0,008 kJ/L, galiai pakilus iki 55W reaktoriaus energijos tankis padidéjo iki
0,0024 kJ/L, o galig pakelus iki 90W raktoriaus energijos tankis sieke beveik 0,004 kJ/L.

Energijos efektyvumas, didéjant galiai, mazéja. Galiai pakilus nuo 20W iki 90W, energijos
efektyvumas smarkiai sumazéjo nuo 1700 g/kWh iki 650 g/kWh.

-Ci (MLR)

Main Effect for Prad. konc_, resp. Efekt. NMHC

Efekt. NMHC

©2=0,804

24 pav.Skaidymo efekyvumo priklausomybé nuo pradinés tolueno koncentracijos

24 paveiksle matyti, kad didinant prading tolueno koncentracija, jo skaidymo efektyvumas

mazeja. | reaktoriy tiekiant 4 mg/m3 tolueno, jo skaidymo efektyvumas sieké apie 90%, tiekiant 7
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mg/m3 skaidymo efektyvumas sumazé¢jo iki 81%, o padidinus tolueno tiekima skaidymo efektyvumas
sumazéjo iki 73%.

Investigation: Eksperimentas3 - Complemented (MLR)

Main Effect for Prad. konc., resp. Reakt. en. tankis Main Effect for Prad. konc., resp. Energijos efektyvumas

0,00260

0,00250

0,00240 1300

1200
0,00230

Reakt. en. tankis

1100

Energijos efektyvumas

0,00220
1000

0,00210 20

0,00200

6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10
Prad. konc. Prad. konc.

N=30 R2=0,356 R2 Adj.=0,944 N=30
DF=23 Q2=0,3921 RSD=0,0004 Conf. lev.=0,9% DF=23

R2=0,943 R2 2dj.=0,928
@2=0,888 RSD=168,1964 Conf. lev.=0,95

25 pav. Pradinés tolueno konc. jtaka reaktoriaus energijos tankiui ir efektyvumui

25 paveiksle matyti, kad terSaly pradiné koncentracija neturi jokios jtakos reaktoriaus energijos
tankiui, o energijos efektyvuma jtakoja teigiamai. Did¢jant koncentracijai didéja energijos
efektyvumas. Tolueno koncentracijai siekiant 4 mg/m® energijos efektyvumas buvo 830 g/kWh,
koncentracija padidinus iki 7mg/m3 energijos efektyvumas siek¢ 1160 g/kWh, o prading terSalo

koncentracija padidinus iki 10mg/m® energijos skaidymo efektyvumas pakilo iki 1500 g/kWh.

3.6.0ptimalios tyrimo eksperimenty sglygos

bei

optimaliausias reaktoriaus veikimo salygas, buvo nustatyti faktoriy atsaky pageidaujami kriterijai

Siekiant apibendrinti visus gautus tyrimo eksperimento rezultatus, surasti pacias

pateikiami 8 lenteléje.

8 lentelé. Optimizavimo kriterijynustatymai

Atsakas Kriterijus Mlnlm.all PlanUOstlma Makswpah
verte verte verte
Efekt. NMHC Maksimalus 99.51 100
Efekt. PID Maksimalus 40.68 45.65
Reakt. en. tankis Maksimalus | 0.0058 0.0064
Energijos
efektyvumas Maksimalus | 2569.69 2829.44
Ozono likutis Minimalus 0.23 1.13
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Ozono sureagavo

Maksimalus

12.66

13.94

Programoje paleidus optimizavimo funkcija, pagal pageidaujamus kriterijus buvo atrinktos

pacios optimaliausios salygos jvertinant visus faktorius ir jy atsakus.

9 lentelé. Optimaliausi reaktoriaus veikimo ir skaidymo parametrai

Prad. Reakt.
. . | konc. | Efekt. Efekt en. Energijos | Ozono ©zono Ozono
Debita | Gali : . N sureaga | sugeneru
3 : (NMH Tanki | efektyvum | likutis,
s,m/h | a, W (PID) 3 Vo, ota,
mg/ | C), % o S, as, g/kWh | mg/m ma/m? ma/m?
m’ 70 KIL g g
53,74 | 20,00 | 4,00 91,17 | 41,34 | 0,0012 943,94 3,06 1,49 4,55
50,00 | 86,50 | 5,67 100 26,61 | 0,0058 271,58 9,45 4,95 14,39
133,41 | 20,00 | 7,07 52,59 6,68 | 0,0005 | 2051,34 1,22 3,32 4,55
144,35 | 90,00 | 9,87 90,33 7,53 | 0,002 1274,91 5,68 9,25 14,93
90,18 | 59,29 | 4,17 92,47 | 19,11 | 0,0028 738,14 5,45 4,89 10,35
50,00 | 86,50 | 5,67 100 26,61 | 0,0058 271,58 9,45 4,95 14,39
50,00 | 86,66 | 5,82 100 26,56 | 0,0058 277,16 9,46 4,96 14,42
144,23 | 21,82 | 10,00 | 36,63 0,94 | 0,0005| 2624,63 1,06 3,68 4,74

Salygy optimizavimui buvo parinkti $ie kriterijai: tolueno skaidymo efektyvumas — maksimalus,

reaktoriaus energijos tankis - maksimalus, energijos efektyvumas — maksimalus, kadangi ozono likutis

savaime yra kaip terSalas taigi jo likutis buvo parinktas minimalus, o sureagavusio 0zono kiekis buvo

parinktas maksimalus, siekiant i$laikyti kuo mazesnj ozono likutj.

Taigi jvertinus visas faktoriy ir jy atsaky variacijas, programos modde prognozavimo funkcija,

buvo sumodeliuotos optimaliausios reaktoriaus veikimo salygos. Gauta, kad optimaliausios reaktoriaus

veikimo salygos, pasiekiant maksimaly 100% skaidymo efektyvuma, esant 50m*/h debitui, ~86W

reaktoriaus galiai, 5,7mg/m? pradinei tolueno koncentracijai. Buvo gauta 100% tolueno skaidymo

efektyvumas, 0,0058kJ/L reaktoriaus energijos tankis, ~271g/kWh energijos efektyvumas, 0zono

likutis 9,45mg/m?, sureagavusio ozono kiekis 4,95mg/m?, sugeneruotas ozonos kiekis — 14,39mg/m?.
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ISVADOS

1. Istyrus vainikinio i§lydzio reaktoriaus darbines charakteristikas nustatyta, kad esant, 20W
reaktoriaus galiai, jtampa sieké 21V, srovés stipris 0,95mA; 55W galiai — jtampa 21V, srovés
stipris 2,6mA; 90W galiai — jtampa 21V, srovés stipris 4,29mA.

2. Atlikus vainikinio i$lydzio reaktoriaus efektyvumo tyrimus nustatyta, kad sukonstruotas
vainikinio i8lydzio reaktorius, esant skirtingoms salygoms, geba suskaidyti nuo 60% iki 100%
patalpy ore esancio tolueno:

e Didziausig jtaka tolueno skaidymo efektyvumui turi reaktoriaus galia - esant 20W galiai
tolueno koncentracija sumazéja nuo 4mg/m3 iki 0,88 mg/m3( 60% - 70%); o esant 90W
galiai tolueno koncentracija sumazéja nuo 4mg/m? iki 0,09mg/m?® (94% - 100%).

e Didéjantis oro srauto debitas maZina tolueno skaidymo efektyvuma — esant 50m*/h
debitui skaidymo efektyvumas siekia 86% — 100%, tolueno koncentracija sumazéjo nuo
4 mg/m? iki 0,15 mg/m®, o esant 150m°h debitui skaidymo efektyvumas sumaz¢jo iki
66% — 76%, nuo 4mg/m? iki 1,2mg/m®.

e Tolueno koncentracijos did¢jimas taip pat mazina skaidymo efektyvumag — esant
4mg/m* koncentracijai, skaidymo efektyvumas siekia 85% - 95%, sumaZéjo nuo
4mg/m? iki 0,63mg/m°, o esant 10mg/m?® koncentracijai, skaidymo efektyvumas siekia
65% — 80%, koncentracija sumazéjo nuo 10mg/m? iki 3,71mg/ma3.

3. Nustacius vainikinio iSlydZio reaktoriuje susidarancias ozono koncentracijas, gauta, kad esant
20W reaktoriaus galiai susidaro 4,5mg/m® ozono, 55W galiai susidaro 9,7mg/m?, o esant 90W
reaktoriaus galiai susidaro 14,9mg/m°.

4. Atlikus tolueno skaidymo kineting analize, esant optimalioms darbinéms sglygoms (oro srauto
debitas - 50m?/h, reaktoriaus galia — 86W) nustatyta: reaktoriaus energijos tankis 0.0058kJ/L,
energijos efektyvumas 271g/kWh, sureagavusio ozono kiekis sieké 4,98mg/m®,

5. Atlikus skilimo produkty kokybine analiz¢ nustatyta, jog reaktoriaus veikimo metu
susiformuoja Salutiniai nepageidaujami junginiai —CO, CO, ir NO,. Esant optimalioms
darbinéms salygoms, reaktoriui veikiant nemaziau 10 minuciy, buvo nustatytos vidutinés

junginiy koncentracijos: CO - 1ppm, CO, - 696ppm, NO, - 3ppm.
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