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Magistro darbe tirta naujai suprojektuota kietyjy daleliy nusodinimo kamera su
reguliuvojamomis nusodinimo plokstelémis. Darbo tikslas — nustatyti kietyju daleliy
nusodinimo kameros valymo efektyvuma, panaudojant skirtingus tersalus.

Ivade aprasoma problema, darbo aktualumas, baigiamojo darbo tikslai ir uzdaviniai,
darbo naujumas bei praktiné verte.

Pirmajame skyriuje analizuota literatiira, aprasomos bendrosios kietyjy daleliy
charakteristikos, ju itaka klimato kaitai, taip pat apzvelgiamos nusodinimo kamery raSys bei
ju pagrindiniai parametrai. ApraSyti kompiuterinio modeliavimo principai tiriant dulkiy
koncentracijas.

Antrajame skyriuje pateiktos tyrimy metodikos: eksperimentiniuose tyrimuose
naudotos jrangos bei medziagy -charakteristikos, apraSomas svorinis kietyjy daleliy
koncentracijy analizavimo metodas.

Treciajame skyriuje pateikta eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé. ApraSomi
gauti nusodinimo kameros efektyvumai keiciant nusodinimo ploksteliy pasvirimo kampa
(30°, 45°, 60°), kai tyrimai atlikti su keturiomis skirtingomis medZziagomis: cemento
dulkémis, medienos pjuvenomis, biokuro pelenais bei kvarcinio smélio dulkémis. ApraSyti
1Smatuotieji oro srauto grei¢iai nusodinimo kameros viduje.

Ketvirtame skyriuje atliktas oro srauto greiéiy pasiskirstymo nusodinimo kameroje
modeliavimas ,,Phoenics® programa. ApraSyti gauti rezultatai. Palyginti eksperimentiniy
matavimy ir modeliavimo rezultatai.

Baigiamojo darbo pabaigoje pateikiamos bendrosios iSvados ir rekomendacijos bei
naudotos literatiiros sarasas.

Darbo apimtis — 95 p. teksto be prieduy, 48 iliustr., 9 lent., 56 bibliografiniai Saltiniai.

Prasminiai Zodziai: kietosios dalelés, nusodinimo kamera, KD koncentracija, svorinis
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[VADAS

Problema

Globalizacijos procesai zmonijai kasdien kelia vis naujas ir sudétingesnes problemas.
Vis didesni nerima aplinkosaugininkams kelia oro kokybé. Atmosferos uzterStumas
kietosiomis dalelémis yra viena opiausiy aplinkos oro kokybés problemu.

Kietosios dalelés — tai ore esanciy daleliy ir skyscio laseliuy (aerozoliy) misSinys, kurio
sudétyje gali buti jvairis komponentai — riigStys, sulfatai, nitratai, organiniai junginiai,
metalai, dirvozemio dalelés, dulkés, suodziai ir kt. (U.S. Environmental...2010). Jos susidaro
kuro degimo metu (deginant skysta arba kieta kura) i§ jame esanciy nedegiy priemaiSy,
nesudegusios kuro anglies, suodziy, liepsnoje pasigaminusiy kiety sieros junginiy, degimo oro
dulkiy.

I ora iSmetamos kietosios dalelés labai skiriasi savo fizine ir chemine sudétimi, skirtingi
yra daleliy dydziai ir jy iSmetimo Saltiniai (Matuliauskaité 2009).

KDjo — tai kietosios dalelés, kuriu 50 % pereina pro joms pralaidzia 10 pm
aerodinaminio skersmens anga.

KD, 5 — kietosios dalelés, kuriy 50 % pereina pro joms pralaidzia 2,5 um aerodinaminio
skersmens anga (Europos Sajungos...1999).

KD;p daleles kelia didziausia susiripinima, kadangi jos yra pakankamai mazos, kad
galéty prasiskverbti giliai { plaucius ir tokiu budu sukelti didel¢ grésmg Zmogaus sveikatai.
Siuo metu KD;5 dalelés laikomos sukelianiomis dar didesng grésme sveikatai. Didesnés
dalelés néra tiesiogiai jkvepiamos ir 1§ oro pakankamai efektyviai gali biiti paSalinamos
sedimentacijos budu (EurpeAid 2006).

Oro tarSa kietosiomis dalelémis — viena pavojingiausiy Zmogaus sveikatai.
Trumpalaikis, taciau Zenklus juy koncentracijos padidéjimas gali sukelti Umius sveikatos
pakitimus, o ilgalaikis, nors ir mazesnis padidéjimas, gali tapti létiniy negalavimy priezastimi.
Siekiant iSvengti kenksmingo poveikio Zmoniy sveikatai ar ji sumaZinti pagal Pasaulinés
sveikatos organizacijos rekomendacijas yra nustatytos pagrindiniy terSaly (i ju ir kietyju
daleliy) ribinés vertés, kurios turi buiti pasiektos per tam tikra laika ir véliau negali biiti
vir§ijjamos.

kuriuose yra jrengtos oro kokybés tyrimy stotys, fiksuojama daug daugiau smulkiyjy kietyju

daleliy koncentracijos paros ribinés vertés (50 pg/m®) vir§ijimo atvejy. Todél reikia imtis

daugiau priemoniy, reikalingy tarsai kietosiomis dalelémis mazinti.
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Darbo aktualumas

Kietyjy daleliy Salinimas nusodinimo kameroje — viena pirmyjy technologijy, siekiant
kontroliuoti kietyjuy daleliy iSmetima i atmosfera. Veikimo principas pagristas daleliu oro
srauto grei¢io sumazinimu ir jy nusodinimu veikiant sunkio jégai. Sios nusodinimo kameros
montuojamos pramonéje, didziausias efektyvumas Salinant 2060 um daleles.

Mokslininkai A. C. K. Lai ir W. W. Nazaroff atliko eksperimenta, kuriuo buvo sickiama
nustatyti kietyju daleliu nusédima i$ oro srauto, esant lygiam ir $iurk$¢iam kameros pavirsiui.
Tyrimo metu buvo pastebéta, kad daleliy nusédimas ant Siurk$¢iy ir lygiy pavirsiy priklauso
nuo daleliy dydzio, o nusédimo greitis padidéja, tik nezymiai did€jant pavirsiaus SiurkStumui.

Mokslininkas T. Hussein sukonstravo realy kietyju daleliy nusodinimo kameros modeli.
Jo veikimo principg ir i§samy apraSyma apie daleliy nusédima jis aprasé savo straipsnyje
,,Evaluation of deposition rates of aerosol particles on smooth surfaces inside a test chamber.

Kietyju daleliy judéjima nusodinimo kameroje tyrinéjo Jungtiniy Amerikos Valstiju
mokslininkai Franklin W. Dabbi ir Bedros Orchanian. 2009 publikuotame patente jie apra$é
kietyjy daleliy judéjima nusodinimo kameroje ir metodus daleliy judéjimui nustatyti.

Kietyju daleliy koncentracijos atmosferoje paskutiniais metais smarkiai iSaugo, ypac
Saltuoju mety laiku, nes suintensyveja Siluminés energijos gamyba ir dé¢l to padidéja terSaly
iSmetimai i§ energetikos imoniy. Daugelis imoniy naudoja jvairius 0ro valymo irenginius,
ta¢iau neatskiria stambiy ir smulkiy daleliy. Dél to mazéja valymo efektyvumas, nes
irenginyje atsiranda per didelé kietujy daleliy trintis ir dulkiy perteklius. Siuo darbu siekiama
suprojektuoti nauja pirmos pakopos Kietyju daleliy valymo jrengini, kuriame bus atskiriamos
stambios dalelés. Po tokio jrenginio galima taikyti efektyvesnj antros pakopos valyma.

Nustacius naujo valymo irenginio parametrus ir efektyvuma, galima ji pritaikyti

pramones imonése, kurios susiduria su padidéjusiy kietyjy daleliy i$siskyrimu { aplinka.

Darbo tikslas — nustatyti kietyju daleliy nusodinimo kameros valymo efektyvuma,

panaudojant skirtingos prigimties tersalus.

Darbo uzdaviniai

1. Suprojektuoti pirmos pakopos kietyju daleliy valymo jrenginj;

2. Istirti jrenginio efektyvumo priklausomybg nuo kietyju daleliy prigimties;

3. Nustatyti valymo jrenginio efektyvuma, esant skirtingiems techniniams parametrams;
4. Nustatyti oro srauto greiciy pasiskirstyma nusodinimo kameros viduje;

4. Atlikti tyrimo duomeny analizg, taikant modeliavimo programa.

11
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Darbo naujumas

Pastaruoju metu kietyjy daleliy sugaudymui naudojami jvairtis valymo irenginiai, taiau
ju efektyvumas sumazéja dél dulkiy pertekliaus ir per didelés kietyju daleliy trinties. Todél
buvo pasirinkta suprojektuoti nauja pirmosios pakopos valymo jrengini, kuriuo buty
pasalinamos stambios kietosios dalelés. ISanalizavus S$io jrenginio veikimo principg ir

nustacius efektyvuma, pateikiamos iSvados bei rekomendacijos.

Darbo praktiné verté
Eksperimento duomenys, gauti tiriant naujaji kietyju daleliy valymo jrenginj, gali
objektyviau jvertinti pirmosios pakopos oro valyma nuo kietyju daleliy. Bandymo metu

fiksuojama: efektyvumas, oro srauto kiekis bei greitis, pasipriesinimo sieneliy kampas.
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1. KIETUJU DALELIU CHARAKTERISTIKU IR NUSODINIMO KAMERU
LITERATUROS APZVALGA

1.1. Aplinkos oro tarsa kietosiomis dalelémis

Siuo metu vis aktualesnés tampa atmosferos tarSos problemos, dé¢l kuriy Zmonija
susiduria su tokiomis globalinémis problemomis, kaip Kklimato kaita, ozono sluoksnio
plonéjimas, rugstis lietiis. Viena i pagrindiniy atmosferos ter$¢jy yra Siluminé energetika,
sunaudojanti daug organinio kuro ir iSskirianti { aplinka daug toksiskuy medziagy. Kai energija
gaminama deginant organini kura, visada susidaro Salutiniy produkty — terSaly (pagrindiniai ju
yra SO,, NOy, CO ir kietosios dalelés, sudarancios apie 90 % visy terSaly) emisijos i
atmosfera. UzterSta atmosfera savo ruoztu salygoja iSlaidas, atsirandancias dél pablogéjusios
gyventoju sveikatos, sumaze¢jusio zemés itkio kultury derlingumo, greitesnio ilgalaikio

kapitalo nusidévéjimo (Streimikiené ir Ciegis 2001).

1.1.1. Bendra kietyjuy daleliy charakteristika

Kietosios dalelés paprastai apibiidinamos kaip kietyju ir skystyju daleliy ore misSinys.
Daleliy skersmuo svyruoja nuo 0,005 iki 100 mikrony (um). Smulkiy kietyjy daleliy, esanciy
ore, skersmuo yra 2,5 um ir maziau (Zhu et al. 2002; Shi et al. 1999; Hitchins et al. 2000).
MazZesnés kietosios dalelés apima aerozolius, degimo metu iSsiskyrusias daleles bei
susikondensavusius organinius ir metalo garus. Didesnés dalelés paprastai apima Zemés
plutos uolienas ir neorganizuotas dulkes nuo keliy ir pramonés imoniy (Krzyzanowski et al.
2003).

Oro tarSa kietosiomis dalelémis yra kietyju, skystuyju ar kietyjy ir skystyju suspenduoty
daleliy kompleksas. Sios suspenduotos dalelés skiriasi savo dydziu, sudétimi ir kilme

(Krzyzanowski et al. 2003).

Kietyjy daleliy dydis
Kietosios dalelés yra netaisyklingos formos ir aerodinaminés savybés priklauso nuo
skersmens. Dalelés, turinCios vienoda aerodinaminj skersmenj, gali turéti skirtinga dydj ir
forma. Pagal dydi dalelés yra skirstomos i dvi pagrindines grupes:
e Stambiasias (Siurkséias), kuriy dydis svyruoja nuo 2,5 iki 10 um;
e Smulkiasias, kuriy dydis svyruoja nuo 0,1 iki 2,5 um. Iki 0,1 pm kietosios dalelés

vadinamos labai smulkiomis.
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Tars$a kictosiomis dalelémis susideda i§ stambiy daleliy, kuriy skersmuo nuo 2,5 pum iki
10 pum bei smulkiy, kuriy skersmuo iki 2,5 pm ir maziau. Kietyjy daleliy dydi galima

palyginti su zmogaus plauku, kurio skersmuo yra mazdaug 70 um (1.1 Pav.).

Smulkus papludimio smélis
90 pm

1.1 pav. Kietujy daleliy dydziai

Daugelis ore esanciy kietyjy daleliy sudarytos 1§ smulkiy daleliy, kuriy dydis svyruoja
nuo 0,1 iki 2,5 um. Labai smulkios dalelés sudaro nezymia dali bendrosios daleliy masés
(Krzyzanowski et al. 2003).

Mokslininky C.C. Lee ir G. L. Huffman iSleistoje knygoje ,,Particulate emmission
control“ aprasytas kietyjy daleliy nustatymo metodas. Jo metu atliktas eksperimentas, siekiant

nustatyti kietyjy daleliy dydi, savybes, judéjimo trajektorijas ir koncentracijas.

1.1 lentelé. Kietyjy daleliy dydziai ir koncentracijos (Lee and Huffman 2007)

Kietyjy daleliy dydis, um | Koncentracija, pg/cm®

1-2 0,8
2-4 12,2
4-6 25

6-10 56

10-20 76

20-40 27

> 40 3

Eksperimento metu buvo traukiamas oro srautas ir prietaisais nustatoma kietyju daleliuy

dydis ir koncentracija. 1.1 lenteléje pateikti gauti duomenys, i§ ju matyti, kad iSskiriami
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daleliy diametrai nuo 1 iki 40 pm, skaidiuojant juy koncentracija tiryje. Maziausia
koncentracija nustatyta 1-2 pm, didziausia — 10-20 pm dydzio daleliy (Lee and Huffman
2007).

Kietyjy daleliy sudétis

Daugiausiai tyrimy atliekama nustatin¢jant kietyjy daleliuy sudéti. Daugelio sudedamuyjy
komponenty nustatymas yra sudétingas de¢l riboty eksperimenty galimybiy, todél daznai
duomenys apie kietyju daleliy sudétj lyginami su keliais tyrimais, kuriais nustatoma daleliy
cheminé ir fizikiné sudétis. Kietyju daleliuy sudéties matavimai turi skirtingus tikslumo lygius,
preciziSkuma ir palyginamuma.

Kietyjy daleliy fizikiné sudétis:

e Dalelés masé;
e Siurki¢ioji masé.

Kietyjy daleliy cheminé sudétis:

e Sulfatas (SOy);

¢ Nitratai (NOs);

e Amoniakas (NHy);

e Bendroji organiné anglis;
¢ Juodoji anglis;

e Specifiné organika;

e Mikroelementai;

e Pereinamieji metalai;

¢ Biologiniai aerozoliai.

Visy kietyju daleliy fizikiné sudétis gali buti panasi, taciau cheminés ypatybés labai
skiriasi. Tyrimais nustatyta, kad atliekant vienodus bandymus, daleliy cheminé sudétis
skiriasi. Visada aptinkama SO4, NO3z;, NH,, taCiau organiniy medziagy ir aerozoliy kiekiai
nenustatyti. Tokie skirtumai atsiranda dél skirtingai parenkamos metodikos, méginiy émimo

buidy bei dél kalibravimo standarty neatitikimo (McMurry et al. 2004).

Fizinés kietyjy daleliy savybés

Dulkiy tankis

Daleliy tankis skiriamas i tris kategorijas:
e tikrasis tankis;
e supilty dulkiy tankis;
e tariamasis tankis.
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Kietos dalelés tikrasis tankis nustatomas kaip santykis dalelés masés su jos uZimamu
tliriu, neivertinant pory tustumuy.

Tariamasis tankis nustatomas kaip santykis dalelés masés su jos uzimamu tdriu,
iskaitant poras, nelygumus ir tuStumas. Lygiu monolitiniy kiety daleliy tariamasis tankis
sutampa su tikruoju tankiu. Zymus tariamojo tankio sumazéjimas palyginus su tikruoju
stebimas daleliy, kurios linkusios koaguliuoti. Palyginti tiksltis metodai igalina nustatyti tik
atskirai paimtos dalelés tariamojo tankio reik§mg, todél pagrinde yra tinkami tik moksliniams
aerozoliy mechanikos tyrimams. Todé¢l, daugel; praktikoje sutinkamy atveju stengiamasi ir
galima apsieiti be eksperimentinio tariamojo tanki nustatymo.

Supilty dulkiy tankis nustatomas kaip santykis Svieziai subyréjusiy (nesusiguléjusiu)
kiety daleliy masés su ju uzimamu tiriu, jskaitant oro tarpus tarp daleliy. Sis dydis yra
naudojamas nustatant tiiri, kuri uzima dulkés sausy valymo jrenginiy bunkeriuose. Didéjant
daleliy vienartiSiSkumui pagal dydi, juy supilty dulkiy tankis mazéja, nes padidéja oro tarpy
taris. Susiguléjusiy supilty dulkiy tankis iSauga 1,2—1,5 kartus.

Adhezinés daleliy savybés.

Adhezija — tai daleliy sukibimas su pavirSiumi. Adhezinés daleliy savybés nusako ju
polinki sulipti. Padidintas sulipimas gali salygoti dalini arba pilna valymo aparaty
uzsikims§ima dél dulkéto oro. Kuo mazesnis daleliy diametras, tuo lengviau jos prilimpa prie
irenginio pavirSiaus. Dulkeés, kuriy 60—70 % daleliy turi mazesni negu 10 pm diametra, elgiasi
kaip limpancios, nors tos pacios dulkes, kuriy daleliy diametras didesnis negu 10 um,
pasiZymi geru birumu. Pagal tai dulkés yra skirstomos i keturias grupes:

e nesulimpancias;

e mazai sulimpancias;

vidutiniskai sulimpancias;

gerai sulimpancias.
Su sulipimu glaudziai susijusi kita dulkiy charakteristika — birumas. Dulkiy birumas

vertinamas pagal nattiralaus kritimo kampa, kuri jgauna Svaraus birumo buklés dulkes.

Dulkiy abrazyvumas charakterizuoja metaly iSneSimo intensyvuma esant vienodiems
dujy grei¢iams ir dulkiy koncentracijoms. Jis priklauso nuo daleliy kietumo, formos, tankio ir
kity dydziy. Si savybé naudojama parenkant filtravimo medziagas, irenginiy korpusy storj ir
medZiaga.

Daleliy sudrékimas vandeniu turi esmg reik§me Slapiy dulkiy valymo jrengimy

efektyvumui. Glotnios dalelés sudréksta geriau, negu dalelés nelygiu pavirSiumi. Did¢jant
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daleléms, ju bendras pavirSius sumazg¢ja, todél pablogéja ju kontaktas su dujomis ir padidéja
sudrékimas. Pagal sudrékima visi kietieji kiinai yra skirstomi i tris pagrindines grupes:

¢ hidrofilinés medziagos, kurios lengvai sudréksta vandeniu;

¢ hidrofobinés medziagos, kurios blogai sudréksta;

e absoliuciai hidrofobiniai kiinai.

Elektrinés dulkiy savybés
Dulkiy sluoksnio specifiné (savitoji) elektriné varza priklauso nuo atskiry daleliy
savybiy: pavirSinio ir vidinio elektros laidumo, daleliy formos ir dydzio; taip pat nuo
sluoksnio strukttiros ir dujinés tékmés parametry. Ji turi esming reik§me elektrody darbui.
Priklausomai nuo specifinés varzos dydzio dulkés skirstomos { tris grupes:
e sluoksnio specifiné varza maziau 104 Q;
e dulkés su sluoksnio specifine varza nuo 10*iki 10%° Q;
e dulkés su sluoksnio specifine varza nuo 10* iki 10 Q.
Dulkiy sluoksnio elektros kriivis lygus visy daleliy elektros kriiviy sumai. Nustatomas

Faradéjaus cilindru matuojant statiniu voltmetru potencialy skirtuma.

Cheminés dulkiy savybés

Dulkiy uzZsidegamumas ir sprogimui pavojingy misiniy su oru susidarymas. Dulkiy
sprogimo intensyvumas priklauso nuo cheminiy savybiy, nuo daleliy dydzio ir formos, ju
koncentracijos ore, o intensyvumas ir degimo trukmé gali bti jvairts. Tankios dulkiy masés
dega létai, o purios, ypa¢ smulkios dulkés, paprastai sudega greitai visame ttryje. Minimali,
pakibusiy ore dulkiy, sprogimui pavojinga koncentracija yra apie 20-500 g/m?® oro, maksimali
— apie 700-800 g/m°. Kuo didesnis deguonies kiekis dujinéje aplinkoje, tuo didesné sprogimo
tikimybé ir jéga; esant deguonies maziau negu 16 % dulkiy debesis nesprogsta. Zemutiné
daleliy koncentracijos riba — maziausias degiosios medziagos kiekis, kuris ore sudaro sprogu

misinj.

Kietyjy daleliy Saltiniai (kilmé)

Juodi diimai 1§ kaminy, transporto iSmetamosios dujos, pelenai, suodziai — tai visy tipy
kietyjy daleliy pavyzdziai. Didesnés dalelés yra matomos akivaizdziai, mazesnés — tiriamos
mikroskopo pagalba.

Kietyju daleliy kilmé — natiiraliis ir antropogeniniai Saltiniai (1.2 pav.).

e Naturalts — vulkanai, juros purslai, misky ir durpyny gaisrai;
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e Antropogeniai — gamyklos, elektrinés, dazymo cechai, transporto priemonés (Hamilton

County...2010).

1.2 pav. Natdralis (a) ir antropogeniniai (b) tarSos $altiniai

Kietyju daleliy Saltiniai pateikti 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. Kietyjy daleliy Saltiniai (Fierro 2000)

KD;5

KD1g

Saltiniai

Sudegus angliai, alyvai,
benzinui, dyzeliniam kurui,
medienai; atmosferoje
transformuojantis NOy, SO,
organiniams junginiams bei
biogeniniams produktams; is
lydymo imoniy, plieno
gamykly

Pramoninés dulkés; dulkés
nuo keliy; biologiniai
Saltiniai; Statybos ir griovimo
darbai; akmens anglies ir
alyvos deginimas

Gyvavimo trukmé

Nuo dienos iki savaités

Nuo minutés iki valandos

Nuskrietas atstumas

100-1000 km

1-10 km

Dalelés, kurios plinta atmosferoje vadinamos aerozoliais, o vandenyje — suspensijomis.

Tiek aerozoliai, tiek suspensijos suformuoja dispersines sistemas, kurios gali biiti

apibiidinamos pagal skersmenj, forma, poringuma, dielektrines savybes ir kitas daleliy

ypatybes. Atsizvelgiant | visas §ias savybes, biity galima geriau suprasti ir valdyti gamtinius ir

techninius procesus ir tuo paciu — kontroliuoti aplinkos tarSa (Skorupskaité ir Denafas 2004).

18




i
0

viniaus ceomino - Kietyju daleliy Salinimo nusodinimo kameroje tyrimai ir vertinimas
TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Kietyjy daleliy poveikis Zmogui ir aplinkai

Kietyjy daleliy koncentracijos yra stipriai reguliuojamos Europos Sajungos direktyvy ir
Lietuvos Respublikos teisés akty, nes jos gali iSsilaikyti atmosferoje ilga laika ir neigiamai
paveikti zmoniy sveikata bei aplinka (Baltrénas et al. 2005).

Didziausias démesys yra skiriamas kietyju daleliy (KD) daromam poveikiui zmoniy
sveikatai bei klimato kaitai (Houghton et al. 2001). Atmosferoje esancios kietosios dalelés —
tai sudétingas miSinys, sudarytas i§ jvairiy elementy, organinés anglies, amonio, nitraty,
sulfaty, mineraliniy dulkiy, mikroelementy ir vandens. Atlieckami detaltis kietyju daleliu
cheminés sudéties tyrimai yra labai svarbiis nustatant daleliy toksiSkuma ir ju vaidmeni
klimato kaitai (Hueglin et al. 2005).

Antropogeninés kilmés kietosios dalelés turi zalinga poveiki aplinkai ir Zmoniy
sveikatai. Kuo mazesné dalelé, tuo geriau kontaktuoja su aplinka ir kelia didesni neigiama
poveiki. Mikroskopinio dydzio dalelés nusistovi pakankamai greitai ir nesukelia dideliy
pavoju. Dél lengvumo ir puikaus sugebéjimo sklisti aplinkoje, submikroskopinés dalelés gali
nukeliauti labai ilga kelia, todél juy saveika su aplinka ir organizmais yra daug platesné
(Skorupskaité ir Denafas 2004).

Kietyjy daleliy poveikis sveikatai yra toks (Curtis et al. 2006; Clifford et al. 2007):

e kvépavimo ligy simptomai (kvépavimo taky sudirginimas, kos¢jimas ar sunkus
kvépavimas);

e apsunkinta plauciy veikla;

e astmos paliméjimas;

e chronisko bronchito i§sivystymas;

e nereguliarus Sirdies plakimas;

e Sirdies priepuoliai;

e Zmoniy, serganciy Sirdies ar plauciy ligomis, pirmalaiké mirtis.

Oro tersaly kenksmingumas Zmogaus sveikatai priklauso nuo:

o terSaly rusies;

o tersaly kiekio;

e 7mogaus kontakto su terSalais trukmés;
e Organizmo jautrumo.

Smulkiosios dalelés pernesamos giliai | plaucius (1.3 pav.), kur jos sukelia uzdegima ir
pablogina zmoniy, serganciy Sirdies ar plauciy ligomis, biikle. Be to, 1 plaucius jos gali
pernesti ir kancerogeniniy junginiy. Kasdienis mirties ar hospitalizacijos dél kvépavimo taky
ir Sirdies veiklos sutrikimy atvejy bei astmos simptomy pasireiSkimo skai¢iaus kitimas
siejamas su KD;g arba KD, 5 daleliy koncentracijos ore pokyciais (Matuliauskaité 2009).
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Kietosios dalelés jsiringa

Kietyjy daleliy tarSa
At t iplauéiy alveoles

sistema neapsaugo
nuo mikroskopiniy

Kietosios dalelés
pazeidZia plaucius

1.3 pav. Kietyjy daleliy patekimas i organizma

Neigiamo poveikio zmoniy sveikatai rizika auga didéjant kietyjy daleliy koncentracijai
ore. Néra duomeny apie slenkstines terSaly koncentracijas, kuriy Zemesniame lygmenyje
neblity pastebimas neigiamas poveikis sveikatai (Matuliauskaité 2009). Epidemiologiniai
duomenys rodo neigiamus sveikatos pokycius tiek dél trumpalaikio (24 val.), tiek dél
ilgalaikio (metinio) kietyju daleliy poveikio. Neigiamas trumpalaikis kietyjuy daleliy poveikis
Zzmoniy sveikatai susijgs su bendro mirtingumo (iSskyrus iSorines mirties priezastis),
hospitalinio sergamumo kvépavimo sistemos ligomis, bronchodiliatoriy naudojimo
padidéjimu. Ilgalaikis poveikis susijes su bendro mirtingumo, sergamumo bronchitu bei
kitomis kvépavimo sistemos ligomis padidéjimu (Fierro 2000).

Vienas 1§ pagrindiniy kietyju daleliy poveikiy aplinkai yra migla, kuri pablogina
matomuma daugelyje miesty (1.4 pav.) ir krastovaizdzio vietovése. Migla susidaro, kai saulés
spinduliai ore susiduria su mazomis kietosiomis dalelémis. Kita problema yra estetin¢ zala —
nusédusios kietosios dalelés daro dideli neigiama poveiki kultiiros objektams (statuloms,

paminklams).

1.4 pav. Migla mieste
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Kietosios dalelés, neSamos véjo, gali nukeliauti tolimus atstumus ir nusésti ant zemés ar
vandens paviriaus. Siy nusédimy poveikis jtakoja: ezery ir upiy riigitéjima, maistingy
medziagy pakranéiy vandenyse ir dideliy upiy baseinuose maz¢jima, dirvozemio maistiniy
medziagy i1§sekima, taip pat kenkia miSkams ir Zemés iikio kultiiroms bei ekosistemy jvairovei

(U.S. Environmental...2010).

1.1.2. Kietyju daleliy susidarymas gamybos procesuose

Dazniausiai sutinkami tarSos kietosiomis dalelémis Saltiniai yra katilinés, naudojancios
iSkastini kura (iSmeta pelenus ir suodzius), pramoniniai procesai (metalo, audiniy dulkés),
dirvos erozija bei transportas, kuris ne tik tiesiogiai iSmeta kietasias daleles, bet ir jas pakelia
nuo kelio dangos. Degimo metu susidariusios kietosios dalelés biina mazesnés uz 1
mikrometra, o industrinés ir dirvos dalelés — didesnés uz 1 mikrometra. Atsizvelgiant i dulkiy
fizines savybes, cheming sudéti, jos gali buti skirstomos i neorganines, organines ir misrias.
Neorganinés dulkés — mineraly (kvarco, asbesto, cemento ir kt.) ir metaly (cinko, aliuminio,
gelezies, vario, Svino, mangano ir kt.) dulkés. Organinéms priskiriamos medvilnés, liny,
medzio, milty, tabako dulkés ir pan. MiSriomis dulkémis vadinamos suvirinimo elektra metu

susidarantis aerozolis, Zolés milty ir smélio (SiO,) dulkeés, taip pat turincios kvarco ir metaly.

Kietyjy daleliy susidarymas deginant kurq.

Dulkés, kurios iSmetamos deginant angli, durpes ir biokura, susidaro i§ kuro mineralinés
dalies. Maza dulkiy dal; gali sudaryti labai smulkios dalelés, susiformavusios kondensuojantis
degimo metu iSgaravusioms medZziagoms. Nuo naudojamo degimo metodo labai priklauso
peleny dalis, kuri bus iSneSama kartu su iSmetamosiomis dujomis i$ katilo. Pvz., katiluose su
judanciomis grotelémis susidaro mazai lakiyjy peleny (2040 % bendro peleny kiekio), tuo
tarpu katiluose, kur anglis jpurSkiama, susidaro zymiai didesnis juy kiekis (80-90 %).

Deginant skysta kura, susidaro jvairaus dydzio kietosios dalelés — nuo milimetro iki
desimtyjy mikrono daliy, tac¢iau Zymiai maZesniais kiekiais nei deginant angli. Jos susidaro i§
kure esanciy nedegiy priemaiSy, nesudegusios kuro anglies, suodZiy, liepsnoje pasigaminusiy
kiety sieros junginiy, degimo oro dulkiy. Dél blogy degimo salygu susidarg suodziai su sieros
trioksidais sudaro riig8cius aglomeratus, pasizymincius korozinémis savybémis. Mazuto
degimo dujose apie puse (pagal svori) daleliy gali biiti mazesniy uz 1 pm, orimulsijos degimo
dujose submikroniniy daleliy kiekis gali siekti 70 % ir daugiau nuo visy daleliy svorio.

Aplinkos ore tokios dalelés iSsilaiko kelias dienas ar savaites, o ikvépus, nuséda plaucius. Dél
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daromo zalingo poveikio Zmoniy sveikatai yra ribojamas kietyju daleliy kiekis kura
deginan¢iy irenginiy iSmetamosiose dujose.

Deginant gamtines dujas, dulkiy praktiSkai nesusidaro. Jy atsiradimo priezastimi gali
buti suodziai ir degimo oro dulkés. Beje, kai kuriose pramoninése dujose gali pasitaikyti
priemaiSuy (daleliy), kurias reikty pasalinti duju gamybos metu arba prie§ naudojima —
deginima.

Tinkamai kontroliuojant degima, skysto kuro degimo dujose daugiausiai lieka i$
nedegiy medziagu sudaryti pelenai, o dujinio kuro degimo dujose gali biiti randamas labai
nedidelis kietyju daleliy kiekis dél degimui tiekiamo oro dulkétumo ir katilo pavirSiuy
apsivalymo (Aplinkos ministerija...2004).

Toliau aprasomos dazniausiai technologiniuose procesuose pasitaikan¢ios medziagos:

medienos dulkés, cemento dulkés, kvarcinio smélio dulkés.

Kietyjy daleliy susidarymas medienos apdirbimo pramonéje.

Daugeli medienos apdirbimo procesy lydi intensyvus medienos dulkiy i$skyrimas.
Dulkeés neigiamai veikia Zmogaus organizma, taip pat gali biiti sprogimy ar gaisry priezastimi.
Oro valymas nuo dulkiy medienos apdirbimo pramonéje yra svarbus inZinerinis uzdavinys.

Daugelis technologiniy medienos apdirbimo procesy greta medienos dulkiy leidzia
susidaryti abrazyvinéms ir cheminéms dulkéms. Cheminis tokiy dulkiy poveikis priklauso
nuo ju sudéties. Toksiniy cheminiy medziagy turi dulkés atsirandancios gaminant medienos
plauso plokstes. Medienos gaminiy $lifavimas sukelia intensyvy smulkiadispersiniy dulkiy
susidaryma. Slifuojant gaminius dulkés i$siskiria §lifavimo jrenginio abrazyvinei medziagai

saveikaujant su apdirbamuoju pavirSiumi.

Kietyjy daleliy (dulkiy) susidarymas cemento gamyboje.
Kietosios dalelés cemento gamyboje susidaro keliuose etapuose:
e Transportuojant klinkerj;

e Pjaustant klinkery;

e Slifijuot po kaitinimo;

e Fasavimo metu.

Tyrimais nustatyta, kad kietosios dalelés patekusios i dirvozemi, kaupiasi augaluose,
sudarydami toksinius junginius, kurie sekanciuose grandinés dalyse patenka { Zmogaus
organizma, kuriame pasilieka.

Cemento gamyklose naudojami sauso valymo btdai, kurie nesukelia dulkéjimo,

pavyzdziui, dulkiy siurbliai (neSiojami pramoniniai, su jrengtais didelio efektyvumo daleliy
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filtrais (HEPA filtras) ir pan.). Esant dulkéjimui naudojamas S$lapias valymas: vandens
purkstuvai arba zarnos (smulki dulksna, siekiant i§vengti dulkéjimo). Kai $lapiasis valymas
arba vakuuminis valymas neimanomas, bet galimas sausas valymas naudojant $luotas,
darbuotojai turi dévéti tinkamas asmenines apsaugos priemones ir vengti dulkéjimo. Vengti
cemento jkvépimo ir susilietimo su oda. Cementa susSluoti ir susemti { maiSus ar kit tara.
Prie§ pasSalinima, leisti cementui sukietéti. Leisti medziagai i8dzifiti ir sukietéti. Surinkto
cemento, jeigu jis sudréko ar uzsiterS¢ paSalinémis medZziagomis, naudoti pagal paskirti

nerekomenduojama.

Kietyjy daleliy (dulkiy) susidarymas stiklo gamyboje.

Kietosios dalelés — vienas pagrindiniy terSaly, susidaranciy stiklo gamybos irenginiuose.
Visuose stiklo gamybos etapuose naudojamos medziagos milteliy, granuliy arba dulkiy
pavidale. Zaliavy naudojimas, mai§ymas ir laikymas taikomas atitinka stiklo pramonés
sektoriaus nustatytose taisyklése.

Kietosios dalelés stiklo gamyklose susidaro keliuose etapuose:

e Zaliavy transportavimo metu;
e Tvarkymo metu;

e Saugojimo metu;

e MaiSymo metu.

Susidariusios dulkés yra SiurkStesnés nei kietyjy daleliy iSmetamy 1§ degimo proceso.
Daleliy, susidaranciy stiklo gamybos metu, dydis mazesnis nei 1 um, taciau jos lengvai
jungiasi 1 didesnius aglomeratus ir tampa stambesnémis dalelémis. Kadangi kietyju daleliy
iSmetimas proceso metu kelia dideli pavoju darbuotojy sveikatai, butina uztikrinti tinkama

apsauga.

Kietyjy daleliy (dulkiy) susidarymas asfalto gamyboje.
Gaminant asfaltines dangas daugiausiai kietyjy daleliy susidaro:
e Asfalto rezervuaruose;
¢ Prisotinimo metu;
e MaiSymo rezervuaruose;
e Transportavimo metu.
Pagrindinés atmosferos apsaugos techninés — technologinés priemonés — oro valymas
nuo kenksmingy medziagy bei dulkiy, pazangiy, maziau terSian¢iy ir mazai atlieky

i§skirian¢iy gamybos technologijy diegimas, ekologiSkai Svaraus kuro naudojimas.
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Orui valyti sukurta daugybé technologiniy irenginiy. Vienais juy i§ oro iSvalomos
kietosios dalelés, kitais — dujiniai terSalai. Kietyjy daleliy valymo irenginiai pagal taikoma
metoda skirstomi { sausuosius ir §lapiuosius. Placiau taikomi sausieji oro valymo irenginiai,
1galinantys surinktas dulkes panaudoti kaip zaliava. Tai ypa¢ svarbu imonéms, kurios naudoja
brangias medziagas (pvz., spalvotuosius metalus), bei i§ oro valyti lipnias dulkes (cementa,
kalkes ir kt.). Slapiuoju biidu oras valomas veiksmingiau, tadiau, eksploatuojant §lapiuosius
oro valymo jrenginius, didéja valymo kastai (reikia daug vandens, vandens valymo irenginiy,
Sildomu patalpy, daugiau darbuotojy ir pan.). Kadangi smulkiosios kietosios dalelés (dulkeés)
gali biiti naudojamos kaip zaliava tolimesniame gamybos procese, dél to dulkéto oro valymas

placiai taikomas pramonés imonése — sulaikoma ir utilizuojama iki 90-95 % dulkiy.

1.1.3. Kietyju daleliy ribinés vertés ir jas reglamentuojantys teisés aktai

Pagal Siuo metu Lietuvoje galiojanCius teisés aktus, terSalu kiekis aplinkos ore
vertinamas pagal Lietuvos Respublikos aplinkos ministro ir Lietuvos Respublikos sveikatos
apsaugos ministro 2007 m. birzelio 11 d. isakyma Nr. D1-329/V-469 ,,D¢l terSaly, kuriy
kiekis aplinkos ore ribojamas pagal Europos Sajungos kriterijus, saraso ir terSaly, kuriy kiekis
aplinkos ore ribojamas pagal nacionalinius kriterijus, saraso ir ribiniy aplinkos oro uzter§stumo
ver¢iy patvirtinimo®.

Nuo 2007 m. liepos 1 d. patalpy oro kokybei vertinti taikoma Lietuvos higienos norma
HN 35:2007 ,,Didziausia leidziama cheminiy medziagy (terSaly) koncentracija gyvenamosios
aplinkos ore*.

Kietyjy daleliy (KDjp ir KDys) ribinés vertés patvirtintos Tarybos direktyvoje
1999/30/EB ,,Dél sieros dioksido, azoto dioksido, azoto oksidy, kietyju daleliy ir $§vino ribiniy
veréiy aplinkos ore” 1999 m. balandzio 22 d. ir LR aplinkos ministro bei LR sveikatos
apsaugos ministro 2010 m. liepos 7 d. ijsakymu Nr. D1-585/V-611 ,,Aplinkos oro uzterStumo
sieros dioksidu, azoto dioksidu, azoto oksidais, benzenu, anglies monoksidu, S$vinu,
kietosiomis dalelémis ir ozonu normos*.

Vadovaujantis ES direktyvy ir nacionaliniy teisés akty reikalavimais, KDjg
koncentracijos vertinimui taikomos ribinés vertés:

e vidutiné metiné (kalendoriniai metai) — 20 pg/m?®;
e vidutiné 24 valandy — 50 pg/m?, 0 24 valandy (paros) vidurkio ribiné verté neturi bati
virSyta daugiau kaip 7 kartus per kalendorinius metus (Europos Sajungos...1999).

Aplinkos oro uzterStumo normose nustatytos KD, s koncentracijos kalendiriniy mety

ribiné verté, taikoma Zmogaus svekatos apsaugai, yra 25 pg/m?, o iki 2020 m. reikia pasiekti
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20 pg/m® riba. Pasaulio sveikatos organizacija rekomenduoja 20 pg/m® naudoti Kkaip
orientacing ribing vert¢ metiniam KD, s vidurkiui vertinti (Lietuvos Respublikos...2010).

Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2001 m. gruodzio 12 d. isakymas Nr. 596 ,,Dél
aplinkos oro kokybés vertinimo®. Sio jsakymo paskirtis — nustatyti aplinkos oro kokybés
vertinimo tvarka pagal Europos Sajungoje galiojancius kriterijus ir metodus, kad visoje
Lietuvos Respublikos teritorijoje buty galima patikimai ir tiksliai jvertinti aplinkos oro
kokybg (Lietuvos Respublikos...2001).

Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 1998 m. Liepos 13 d. isakymas Nr. 125 ,,D¢l
terSian¢iy medziagy, iSmetamy 1 atmosfera i§ masiny su vidaus degimo varkliais, vertinimo
metodikos patvirtinimo®. Pagal §ia metodika galima nustatyti masiny, turin¢iy vidaus degimo
variklius, iSmetamuy { atmosfera terSaly kieki. Apskaiciuojama terSaly: anglies monoksido
(CO), anglies dioksido (CO,), angliavandeniliy (CH), azoto oksiduy (NOx), sieros dioksido
(SOy) ir kiety daleliy (k.d.) masé sudegus benzinui, dyzeliniam kurui, suskystintoms naftos ir
suslégtoms gamtinéms dujoms vidaus degimo varikliuose (Lietuvos Respublikos...1998).

Lietuvos Respublikos 1999 m. geguzés 13 d. jstatymas Nr. VIII-1183 ,,Mokesciai uz
aplinkos ter§ima®. [statymo paskirtis — ekonominémis priemonémis skatinti ter§éjus mazinti
aplinkos ter§ima, vykdyti atlieky prevencija ir tvarkyma, nevirSyti nustatyty terSaly iSmetimo {
aplinka normatyvy, taip pat i§ mokescio kaupti 1éSas aplinkosaugos priemonéms igyvendinti

(Lietuvos Respublikos...1999).
1.1.4. Esama situacija Lietuvoje

Aplinkos oro kokybés matavimai yra pagrindinis oro kokybés vertinimo metodas.
Naudojant oro kokybés monitoringa gaunama svarbi informacija, reikalinga oro kokybés
politikai parengti ir jgyvendinti bei oro kokybei valdyti. Oro kokybés tyrimy (OKT)
duomenys naudojami sveikatos apsaugai, teritorijy ir Ukio plétros planavimui, mokslo
reikméms, o taip pat ieSkant optimaliy biidy galimy ekologiniy avariju ir katastrofy
padariniams likviduoti (Aplinkos apsaugos...2004).

Siekiant optimizuoti oro kokybés vertinimg ir valdyma, Lietuvos teritorijoje iSskirtos
trys zonos — Vilniaus ir Kauno aglomeracijos bei zona (likusi Salies teritorija be Vilniaus ir

Kauno miesty).

Vilniaus aglomeracija
2009 m. oro kokybés tyrimu duomenys rodo, kad uzterStumas kietosiomis dalelémis

atskiromis dienomis ar periodais vir$ijo leisting norma visose Vilniaus stotyse. Dazniausiai
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per didelis oro uzterStumas kietosiomis dalelémis fiksuotas transporto ir pramonés itaka
atspindinéioje Savanoriy pr. OKT stotyje — 22 dienas per metus. Zirmiinuose uzfiksuota 19
dieny kai KD1g koncentracija virSijo paros ribing vertg ir skirtingai nei kitose stotyse, ju buvo

maziau nei 2008 metais (1.5 pav.).
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1.5 pav. Dieny skaicius, kai buvo virSyta KD;, koncentracijos paros vidurkio ribiné verté Vilniaus

OKT stotyse

Lazdynuose ir Senamiestyje Sis terSalas vir§ijo paros ribing vertg atitinkamai 12 ir 14
dieny. Didziausios paros vidurkio vertés svyravo nuo 87 pg/m® Senamiestyje iki 105 pg/m’
prie intensyvaus eismo gatvés jrengtoje Zirmiany OKT stotyje ir virsijo ribing verte nuo 1,7 iki
2 karty.

Kietyju daleliu (KDjo) koncentracija 2010 m. matuota visose keturiose Vilniaus OKT
stotyse. Vadovaujantis nacionaliniy teisés akty ir ES direktyvy reikalavimais, KDjg

koncentracijos vertinimui taikomos normos (1.3 lentelé):

1.3 lentelé. Kietyjuy daleliy ribinés vertés

y Zmoniy sveikatos apsaugai nustatytos normos
TerSalas — 3 = — - -
Koncentracija, pg/m Vidurkinimo laikotarpis
Kietosios dalelés 50 24 val. (netu_ri_bﬁti vir§yta daugiau kaip 35 kartus
KD per kalendorinius metus)
10 40 Kalendoriniai metai

2003-2008 m. Vilniuje buvo stebima KDy, koncentracijos mazéjimo tendencija, taciau
2009-2010 m. oro uzterStumo kietosiomis dalelémis lygis padidéjo. DidZiausia itaka tam
turéjo po keleriy mety pertraukos griz¢ ziemos Saliai, nes dél intensyvesnio kiirenimo
siekiant apSildyti patalpas daugiau Siy terSaly buvo iSmetama i aplinkos ora. Vidutiné metiné

KD, koncentracija Vilniaus stotyse svyravo nuo 24 iki 29 pg/m® ir nevir§ijo metinés ribinés
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vertés, taCiau, palyginus su 2009 m. duomenimis, Senamies¢io, Lazdynuy ir Savanoriy
prospekto stotyse padidéjo 13—21 %, tik Zirmiinuose beveik nepasikeité.

Kaip minéta auksc¢iau, vidutinis metinis oro uzterStumo kietosiomis dalelémis lygis
Vilniuje nevirSijo leistinos normos, ta¢iau atskiromis dienomis KDjo koncentracija buvo
zenkliai padidéjusi. Didziausias paros vidurkis sieké 102-152 ug/m3 ir vir§ijo paros ribing
vert¢ 2-3 kartus. Senamiestyje irengtoje OKT stotyje, kur dél tankaus uzstatymo terSaly
sklaidos salygos yra blogesnés nei kitose Vilniaus stotyse ir didele itaka oro uZterStumo
padidéjimui gali turéti dél intensyvaus kiirenimo i ora patenkantys terSalai, paros ribin¢ verté
buvo virSyta 41 diena per metus, t. y., vir§ijimo atveju uzfiksuota daugiau nei leidziama pagal
Lietuvos ir Europos Sajungos teisés akty reikalavimus. Kitose stotyse Sis reikalavimas
(vidutiné paros KDiq koncentracija neturi vir§yti 50 pg/m® daugiau kaip 35 dienas per metus)

nebuvo pazeistas — Savanoriy prospekto rajone paros ribiné verté buvo virSyta 35 dienas per

metus, Zirminuose ir Lazdynuose — atitinkamai 18 ir 23 dienas.

Kauno aglomeracija
2009 m. Kauno aglomeracijoje vidutiné paros kietyju daleliy (KDjg) koncentracija
vir§ijo 24 valandy ribing vertg visose stotyse. DidZiausias paros vidurkis Kaune svyravo nuo

97 ng/m? Noreikiskiy OKT stotyje iki 121 pg/m?® PetraSitinuose ir virSijo paros ribing vertg

1,9-2,4 karto. Taciau, kaip ir 2008 m., KDjp paros ribinés vertés virsijimy skai¢ius nesieké

leistiny 35 dieny (1.6 pav.).
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Kaunas, Kaunas, Dainava Kaunas,
Petraditnai MNoreikiskés

1.6 pav. Dieny skaicius, kai KD koncentracija virsijo paros ribing verte
Petrasiiny OKT stotyje virSijimai stebéti dazniausiai — 32 dienas per metus, prie
Dainavos ziedinés sankryzos — 29 dienas. Noreikiskiy oro kokybés stotyje, irengtoje toliau
nuo tarSos Saltiniy, nustatyta 16 atveju, kai KDjg paros vidurkis virsijo 50 pg/m? riba.
KDjg koncentracija 2010 m. buvo matuojama 3—jose Kauno aglomeracijos OKT stotyse.
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2003-2008 m. Kauno aglomeracijos aplinkos ore buvo stebima kietyjy daleliu
maze¢jimo tendencija, tac¢iau 2009-2010 m. uzterStumo lygis vél Zymiai padidéjo. Kaip ir
Vilniaus aglomeracijoje, didziausia itaka tam turéjo po keleriy mety pertraukos grize ziemos
Sal¢iai.

2010 m. vidutiné metiné kietyjy daleliy KD;o koncentracija Kauno aglomeracijoje
svyravo nuo 27 iki 33 pg/m? ir nevirsijo nustatytos ribinés vertés. Palyginti su 2009 m., Sis
rodiklis visose stotyse padidéjo nuo 11 iki 17 %.

Nors metinis vidurkis ir nevirSijo nustatytos normos, ta¢iau atskiromis dienomis ar
periodais Kauno aglomeracijoje stebétas didelis oro uzterStumas kietosiomis dalelémis.
Didziausias paros vidurkis Petrasitinuose sieké 143 pg/m? ir vir$ijo paros ribing verte beveik 3
kartus, o Noreikiskiy ir Dainavos OKT stotyse — beveik 2,5 karto.

PetraSitiny rajone jrengtoje OKT stotyje, kur didelg jtaka oro uZterStumui gali turéti del
intensyvaus kiirenimo, pramonés imoniy veiklos bei intensyviy transporto srauty i ora
patenkantys terSalai, vidutiné paros KDjo koncentracija vir§ijo ribing vertg 41 diena per

metus. Tiek pat virSijimo atvejy stebéta ir prie ypa¢ intensyvaus transporto eismo Dainavos
ziedings sankryZos jrengtoje stotyje, t. y., vir§ijimo atvejy Siose stotyse uzfiksuota daugiau nei
leidziama pagal Lietuvos ir Europos Sajungos teisés akty reikalavimus.

Daugiausia kietyju daleliy paros ribinés vertés vir§ijimy — nuo 25 iki 33 dieny, t.y. 78—

86 % viso virsijimy skai¢iaus per metus — Kaune buvo uzfiksuota Saltuoju mety laiku (spalio—

kovo mén.).

Zona (likusi Salies teritorija be Vilniaus ir Kauno miesty)

2009 m. vidutiné paros KDjp koncentracija visuose miestuose atskiromis dienomis ar
periodais virSijo ribing vert¢ (1.7 pav.). Didziausios paros vidurkio vertés svyravo nuo 66
pug/m® Naujojoje Akmenéje iki 115 pug/m® Jonavoje, t.y., virsijo ribing verte 1,3-2,3 karto.
Tokiy atveju uzfiksuota nuo 7-9 dieny miesty foninése OKT stotyse iki 26-33 dieny

transporto, pramonés ar biisty Sildymo itaka atspindinciose stotyse.
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1.7 pav. Dieny skai¢ius, kai KD koncentracijos paros vidurkis virsijo ribing verte
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Visuose miestuose virSijimy nustatyta daugiau negu 2008 m., taciau dieny, kai buvo
virSyta paros ribiné verte, skaicius antrus metus i$ eilés niekur nesieké leistinos 35 dieny per
metus ribos. Dazniausiai didesné uz ribing vert¢ koncentracija buvo stebima Klaipédoje ir
Siauliuose, re¢iausiai — Naujojoje Akmenéje ir MaZeikiuose. Daugiausia ribinés vertés
skaiCiaus), o per $i laikotarpi ypa¢ daug ju stebéta balandzio ménesi.

Kietyju daleliy (KDjo) koncentracija 2010 m. matuota visose zonos teritorijoje
veikianciose miesty OKT stotyse.

2003-2008 m. kietyju daleliy koncentracija zonos miesty aplinkos ore mazéjo, taciau
2009-2010 m. dél zymiai Saltesniy, palyginti su ankstesniais metais ziemy, KDjg
koncentracija vél Zymiai padidéjo. Esant Saltiems orams, dé¢l didesnio Siluminés energijos
poreikio, intensyvesnio kiirenimo siekiant apSildyti bustus, padidé¢ja ir terSaly iSmetimai i ora.

Vidutiné metiné KD;o koncentracija, palyginti su 2009 m., zonos teritorijoje esan¢iose
stotyse padidéjo, taCiau niekur nevirSijo metinés ribines vertés. Didziuosiuose zonos
teritorijos miestuose §is oro kokybés rodiklis svyravo tarp 26-34 pg/m® ir palyginti su
ankstesniais metais, padidéjo 12-31 % (tik Klaipédoje, Silutés plento OKT stotyje buvo Siek
tiek maZesnis). Didziausia metiné koncentracija nustatyta Siauliuose, transporto jtaka
atspindincioje OKT stotyje. Didesniuose pramonés centruose vidutiné metiné kietyjy daleliy
koncentracija svyravo nuo 22—25 pg/m® Naujojoje Akmenéje ir Mazeikiuose iki 29-30 pg/m®
Keédainiuose ir Jonavoje. Palyginti su 2009 m., metinis vidurkis Siuose miestuose padidéjo 9—
16 %.

Vidutiné paros KDjo koncentracija visuose miestuose atskiromis dienomis ar periodais
vir§ijo ribing verte ir buvo zenkliai didesn¢, nei 2009 m. DidZiausios paros vidurkio vertés
svyravo nuo 106 pg/m? Naujojoje Akmenéje iki 178 pg/m? Siauliuose, t.y., virsijo ribing verte
nuo 2 iki 3,5 karto.

Daugiausia kietyjy daleliy (KD1q) paros ribinés vertés virsijimy buvo nustatyta Siauliy
OKT stotyje, kur oro uzterStuma labiausiai jtakoja intensyviis transporto srautai, taip pat
jauciama ir individualiy namy Sildymo irenginiy itaka. Per metus ¢ia uZzfiksuotas 51 paros
ribinés vertés virSijimo atvejis, t. y., buvo virSyta leistina 35 dieny per metus riba. Paneveézio
Centro oro kokybés tyrimu stotyje, esancioje kiek atokiau nuo intensyvaus eismo gatviy,
labiausiai itakojamoje netoliese esanciy individualiy namy Sildymo {renginiy iSmetamy
terSaly, taip pat nustatyta daugiau nei leidZziama tokiy atvejy — 43 dienos. Kitose zonos miesty
OKT stotyse, atspindin¢iose transporto, pramonés ar busty Sildymo itaka, dieny, kai KDjg

vidutiné paros koncentracija virsijo ribing verte, uzfiksuota maziau — nuo 14 iki 34 dieny.
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1.2. Kietyjy daleliy jtaka klimato kaitai

Kioto protokolai pramonés imones visame pasaulyje ver¢ia mazinti atmosferos
uzterStuma baiminantis globalaus klimato atsilimo. Siuo metu netgi manoma, jog atmosferos
temperatiira gali tapti dar aukStesné nei buvo modeliuota. Mat pramonés imonés, kuriose
vyksta degimas, iSmeta daug CO». Jo koncentracija, nors ir imamasi priemoniy, vis did¢ja. Iki
Siol néra dar iSaiskinta kietyjy daleliy (aerozoliy) itaka klimato kaitai, nors jau suvokiama, jog
aerozolio jtaka yra didziulé, jog jis yra vienas i$ klimato reguliatoriy. Taigi baiminamasi dél
Siltnamio efekto, nes dar sunku tiksliai numatyti jo pasekmes. Ta¢iau ne maziau pavojingos ir
smulkios kietosios dalelés, nes jos gali biiti kenksmingos zmogaus sveikatai. Aerozolius gali
formuoti pramonés imonés, automobiliy (ypa¢ dyzeliniai) varikliai, nemenka itaka turi ir
gamta. Atmosfera — labai jautri sistema. Joje smulkiyjy daleliy koncentracija gali sparciai kisti
nuo 10 iki 100 karty.

Vertinant klimato kaita, yra labai daug priestaringy nuomoniy. Kietosios dalelés sukelia
Saldymo efekta, t. y. sklaido saulés Sviesa, taciau dalis ju absorbuoja saulés Sviesa ir kaista.
Pavyzdziui, dalelés, turin¢ios juodosios anglies, atmosferoje kaista. Lyginant su CO», vandens
garais, aerozoliy atmosferoje yra labai mazai. Taciau be aerozoliy nebiity lietaus — vandens
laSai neturéty kur kondensuotis. Vadinasi, kaip ir viskas gamtoje, jie turi savo paskirtj ir butini
trapioje atmosferos sistemoje. Pazeidus pusiausvyra, vienur ima Kilti potvyniai, Kitur lietaus
i8vis nesulaukiama. Taigi, keiciasi kondensaciniai procesai: vienur juy nelieka, o kitur jie
vystosi itin sparc¢iai. Todél Zmogaus veikla neturéty griauti gamtos procesy. Taciau norint tai
pasiekti, reikia sukaupti dar daug mokslo Ziniy. Siandien ai$ku viena — nepaZeista aerozolio

sistema — jprasto lietaus palydovas ir tai jo teigiamoji pusé (Kris¢iukaitiené 2006).

1.2.1. Kietyjy daleliy tiesioginis ir netiesioginis poveikis

Kietosios dalelés atmosferoje vaidina svarby vaidmeni pasaulinéje klimato kaitoje.
Gamtiniai aerozoliai, ypa¢ d¢l dideliy ugnikalniy iSsiverzimy, yra svarbus klimato kaitos
veiksnys, kuris kei¢ia Zemés spinduliavimo balansa ir taip sukelia pasaulinius temperatiiros
pokycius (Winker et al. 2010).

D¢l zmogaus tikinés veiklos atmosferoje daugéja antropogeninés kilmés kietyjy daleliy
(aerozoliy). Antropogeninés kilmés aerozoliai, ypac¢ iSsiskiriantys iSkastinio kuro deginimo
metu, sukelia klimato vésinimo efekta, kuris i§ dalies neutralizuoja atSilima sukelianciy

Siltnamio dujy, tokiy kaip anglies dioksidas (CO,), efekta (Romanou et al. 2007).
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Kictosios dalelés veikia klimata dviem skirtingais budais. Tiesioginis poveikis — Kai
dalelés atmosferoje sugeria saulés ir infraraudonuosius spindulius. Kietyjy daleliy
netiesioginis poveikis yra sudétingesnis ir sunkiau jvertinamas. Dalelés atmosferoje
veikdamos kaip debesy kondensacijos branduliai, sukelia debesy savybiy pokycius. Sie
kietyju daleliu poveikiai yra laikomi vieni i§ sudétingiausiy klimato modeliy, skirty
prognozuoti jvairius atmosferos reiSkinius. Kietosios dalelés yra labai skirtingos laiko ir

erdvés atzvilgiu, todél ju poveiki klimatui sunku iSmatuoti ir jvertinti (Panicker et al. 2010).

Sulfatiniai ir karbonatiniai aerozoliai

Pavienés dalelés gali biiti skirtingy riSiy, pavyzdziui, sulfatai, organinés medziagos,
juoda anglis ar dulkés. Dazniausiai jie yra sudaryti i$ ugniai atspariy medziagy (juoda anglis,
dulkés, juros druska), sulfaty ir nitraty misinio (Penner 2001). Antropogeninés kilmés
aerozoliai, kurie daro didZiausia itaka klimato kaitai, yra Sulfatiniai ir karbonatiniai
aerozoliai. Sulfatai daugiausiai iSsiskiria iSkastinio kuro (ypac¢ anglies) deginimo metu.
Juodoji anglis yra iSkastinio kuro ir biomasés deginimo nepilno degimo rezultatas (Goosse et
al. 2010).

Sulfatiniai aerozoliai iSsklaido saulés spindulius ir sukelia vésinimo efekta. Dél tokiy
aerozoliy, padidéjes saulés spinduliuotés srauto atspindéjimas atmosferoje yra identiskas
saulés atspindéjimui nuo Zemés pavirdiaus. Viso to rezultatas yra tiek atmosferos, tiek
pavirSiaus vésimas, kuri sukelia atmosferoje esancios dalelés (Ramaswamy 2001).

Karbonatiniai aerozoliai (juodoji anglis ir organinés medZiagos) sugeria ir iSsklaido
saulés spindulius. Juodoji anglis sugeria saulés spinduliuote ir i§ esmés sumazina saulés
spinduliy patekima i Zemés pavir§iy. Be to, juodoji anglis sugeria saulés spindulius,
atspindétus nuo pavirSiaus bei debesy ir sumazina juy grazinima atgal { kosmosa. Juodosios
anglies poveikis atmosferoje prieStarauja sulfaty vésinimo poveikiui, nes ant pavirSiaus
esantys aerozoliai sumazina saulés radiacija. Aerozoliy sukelti saulés spinduliuotés srauto i

pavirs$iy pokyciai yra Zymiai didesni nei poky¢iai atmosferoje (Ramanathan et al. 2001).

Tiesioginis kietyjy daleliy poveikis

Tiesioginis aerozoliy poveikis yra susijes su tuo, kaip jie sugeria ir iSsklaido
trumpuosius ir ilguosius spindulius. Sulfatiniy aerozoliy pagrindinis poveikis — didelg dali
saulés radiacijos iSsklaido atgal i kosmosa (1.8 pav.). Tai sukelia neigiama radiacinj poveiki,
vidutiniskai —0,4 W/m? visame pasaulyje. Sis paplitimas yra labai nevienodas dél kietuju
daleliy koncentraciju pasiskirstymo {vairiuose regionuose. PrieSingai nei sulfaty, juodosios

anglies pagrindinis poveikis yra stiprus saulés radiacijos sugérimas. Tai yra teigiamas
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radiacinis poveikis, vidutinikai +0,2 W/m?. Be to, juodosios anglies nuosédos ant sniego
kei¢ia sniego albeda, generuodamas papildomas teigiamas jégas (~ +0,1 W/m?). Atsizvelgiant
1 visus aerozolius (iSskyrus juodosios anglies albedo efekta) tiesioginis kietyjy daleliu

poveikis yra apie +0,50 W/m? (Goosse et al. 2010).

Netiesioginis kietyjy daleliy poveikis

Netiesioginis aerozoliy poveikis apima ju itaka debesy mikrofizikai (pokyciai debesyse,
ju susidarymo daznumas ir egzistavimo trukmé). Visy pirma, aerozoliai veikia kaip debesu
kondensavimosi branduoliai, ant kuriy kondensuojasi vanduo. Debesys, kuriuos sudaro
daugiau ir mazesniy vandens laseliy, turi didesni atspindéjima, t. y. didesnis ju albedo. Tai
sukelia neigiama radiacini poveiki, kuris dar vadinamas pirminiu netiesioginiu kietyjy daleliy
poveikiu. Kietyju daleliy jtaka debesy auksCiui, ju egzistavimo laikui ir vandens kiekiui
(susijusiu su reikalingu vandens kiekiu prie§ krituliy susidaryma) — tai antrasis netiesioginis
poveikis. Galiausiai, aerozoliy saulés spinduliuotés absorbcija pakeifia oro temperatiira,
drégnuma bei oro vertikaly stabiluma. Tai turi itakos debesy formavimuisi ir egzistavimo

laikui ir vadinama pusiau tiesioginiu aerozoliy poveikiu.

« Didesmms debesy //
albedas
o
°, o ;5% Tndels kielns
© %040 maiy lagels
Saules spindulinotes o . o - 0 any 13
sugertis 1 ¥skladymas \
Tiestoginis poveilis Metiesiogins povetkis

1.8 pav. Kietyjy daleliy tiesioginis ir pirminis netiesioginis poveikis

Pagal naujausius duomenis, radiacinis poveikis, susijgs su debesy albedo efektu, yra tarp
—0,3 ir —1,8 W/m?, pagal geriausius vertinimus — mazdaug —0,7 W/m?. Pusiau tiesioginio
poveikio dydis, nors radiaciniy poveikiy pozymiai néra gerai Zzinomi, yra mazesnis nei
netiesioginio poveikio. Tai parodo, kad kietosios dalelés sukelia didziausius neaiSkumus

vertinant praeities ir ateities pokycius (Goosse et al. 2010).
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1.2.2. Kietyjy daleliy vaidmuo pastaraisiais metais ir numatoma jtaka klimato Kkaitai

Kadangi antropogeninés kilmés kietosios dalelés sudaro palyginti didelg dali bendros
tarSos kiekio, svarbu pabandyti suprasti galima Siy aerozoliy itaka praeities ir ateities klimatui.
Vienas 1§ metoduy jvertinti ju galima jtaka klimatui — nustatyti radiacini poveiki, susijusi su
antropogeninés kilmés aerozoliais. Pasaulinés vidutinés pavirSiaus temperatiiros pokytis yra
susijes su radiaciniu poveikiu:

AF-T, ~ A-AF; (1.1)
¢ia: A — klimato jautrumas;
AF - radioaktyvus poveikis.

Klimato jautrumas priklauso nuo vandens gary (svarbiausiy Siltnamio efekta sukelian¢iy
duju), debesy, juros ledo dangos ir sniego ir gali labai skirtis tarp ivairiy klimato modeliy su

Radiacinis poveikis tik apytiksliai jvertina klimato kaitos poveiki. Tai remiasi prielaida,
kad pavirSiaus temperatiiros pokytis troposferoje yra ryskus dél konvekcinio ir spinduliavimo
proceso. Kadangi iSmetimai konkrecCiuose regionuose gali sukelti vertikalios temperatiiros
ir/ar debesy savybiy pokycius, prielaida tik i§ esmés galioja. Nepaisant to, tai suteikia
galimybg ivertinti iSmetamy terSaly poveiki. Kietyju daleliy radiacini poveiki galima lyginti
su Siltnamio efekta sukelianciy dujuy poveikiu ir su saulés spinduliuotés pokyciais per
pastaruosius Simta mety (Penner 2009).

Pagal naujausius duomenis {vertinti tiesioginiai antropogeniniy sulfatiniy ir
karbonatiniy aerozoliy sukelti poky¢iai: tarp —0,3 ir —0,9 W/m? sulfatams, tarp —0,15 ir -0,25
W/m? kietosioms daleléms i§ biomasés, tarp +0,15 ir +0,2 W/m? kietosioms daleléms i3
18kastinio kuro ir pramoniniy Saltiniy. Dulkiy i§ antropogeniniy tarSos Saltiniy poveikis
jvertintas +0,09 W/m?% Klimato poky¢iai, susij¢ su Siais vertinimais, galéty kompensuoti
Siltnamio dujy sukelianti klimato atS$ilima. Jeigu kietyju daleliy ir Siltnamio efekta sukelianciy
duju iSmetimy santykis iSlikty pastovus, ateityje jie turéty sumazeti, nes trumpai
egzistuojancios kietosios dalelés uztikrina, kad ateityje ju koncentraciju didéjimas neatsiliks
nuo ilgai iSliekanciy Siltnamio efekta sukelianciy dujy did¢jimo (Penner 2009).

Nors tiesioginius klimato pokycius dél saulés spinduliuotes sklaidos ir sugérimo
ivertinti yra pakankamai paprasta, {vertinti netiesiogini kietyjy daleliy poveiki yra daug
sunkiau. Taip yra, nes netiesioginis poveikis priklauso nuo gamtiniy bei antropogeniniy
Saltiniy, susimaiSiusiy aerozolio komponenty biivio (ar susiformave aerozoliai yra debesy
kondensacijos branduoliai, ar aerozoliai prilimpa prie jau egzistuojanciuy daleliy), taip pat nuo

galimybés traktuoti debesuotumo pokycius reaguojant i antropogeniniy daleliy koncentracijy
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padidéjima. SusimaiSiusiy kietyju daleliy biivis kelia dideles abejones d¢l sulfatiniy aerozoliy,
sukelian¢iy debesuotumo poky¢ius, poveikio. Laselio koncentracijy pokyciai dél karbonatiniy
aerozoliy, susidariusiy biomasés, iSkastinio kuro deginimo metu bei pramongje, taip pat

sukelia daug jvairiy neigiamy poveikio vertinimy (Penner 2009).

Kalbant apie pasaulinio klimato atSilimo grésme¢ ne visi mokslininkai sutinka su
atSilimo prognozémis ir vertinimais. Dalis Siy globaliniy procesy tyrinétojy nurodo, kad
padidéjusi antropogeniné emisija | ora gali sukelti ne pasaulini klimato atSilima, o atvirksciai
— gana esminj atSalima. Kietosios dalelés sugeria arba atspindi dali saulés spinduliy, taip
sumazindami | Zemg¢ patenkancios energijos kiekj. Kita dalis mokslininky pripazista, kad
kietosios dalelés dalinai kompensuoja Siltnamio efekta sukelian¢iy duju poveiki ir pasaulinis
klimato atSilimas turéty vykti beveik dvigubai lé¢iau nei buvo manyta anksciau.

Kietyju daleliy sukeliama efekta gali lemti paklotinio pavirSiaus albedas (1.9 pav.): kai
jis yra mazas (pvz., vasara) — iSrySkéja ekranuojantis Saulés spinduliuote kietyju daleliy

poveikis (rezultatas — atvésimas).

. P Vasara P,
3/ Y/

| __ | | |
N\ VA

Ziema

1.9 pav. Aerozolio terminio efekto priklausomybé nuo paklotinio pavirSiaus albedo

Kai albedas didelis (pvz., ziema) — dalelés sugeria nuo Zemés pavirsiaus atspindéta
trumpabange spinduliuote ir energija licka tarp Zemés pavirSiaus ir atitinkamy atmosferos
sluoksniy, o tai lemia atSilima. Todél Ziema kietyju daleliy poveikis yra ,Sildantis*

(Balevicius ir kt. 2007).

1.3. Kietyjy daleliy $alinimas nusodinimo kameromis

Kietyju daleliy $alinimas i$ oro srauty panaudojant nusodinimo kameras seniai taikomas
pramonéje. Paprasta technologija, mazos investicijos bei paprasta techniné prieziiira, mazi
slégio nuostoliai ir paprastas terSaly Salinimas kameroje — privalumai, kuriais vadovaujantis

parenkamas §is valymo budas.
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Nepaisant mazo daleliy surinkimo efektyvumo, nusodinimo kameros placiai
naudojamos iki Siol. Metalo apdirbimo pramoné naudoja Sias kameras stambioms daleléms
rinkti, pavyzdziui, arseno trioksidui, iSsiskirian¢iam arseninés vario riidos lydymo metu.
Elektros ir Silumos gamybos pramong¢je nusodinimo kameros yra naudojamos nesudegusioms
stambioms anglies daleléms sugaudyti. Taip pat Sie jrenginiai yra naudingi pramonés
imonése, kuriose nusodinant daleles, oro srautas, prie§ patekdamas i efektyvesnius valymo
renginius, turi atvésti (Cheremisinoff 2002).

Nusodinimo kameros naudojamos kaip pirminis valymas, norint apsaugoti nuo per
didelés trinties ir dulkiy pertekliaus antrinio valymo irenginius, pasalinant i§ uzter§to oro
srauto stambias daleles (Trzupek 2003).

Si technologija buvo viena pirmujy, siekiant kontroliuoti kietyjy daleliy iSmetima {
atmosfera. Veikimo principas pagristas oro srauto grei¢io mazéjimu bei sunkio jéga, kuriai
veikiant, didesnio diametro dalelés nuséda surinkimo talpoje. Sios nusodinimo kameros
montuojamos pramonéje, taciau didziausias efektyvumas Salinant 20-60 pum daleles.

Galimi trys kamery tipai:

e Horizontali nusodinimo kamera;
e Nusodinimo kamera su plokstelémis;

¢ Nusodinimo kamera su pertvaromis.

Horizontali nusodinimo kamera

Horizontali nusodinimo kamera pavaizduota 1.10 paveiksle.

U&teritas oro srautas o
&

-
IZeitiantis oro stautas
i SRR R e 3 g - .
o e b .,L" - e -
: < e
- i

1.10 pav. Kietyjy daleliy nusodinimo kamera

Tai ilga horizontali déz¢ su kietyjy daleliy i¢jimo ir i8¢jimo anga bei dulkiy surinkimo
bunkeriu. UzterStas horizontalaus oro srautas su kietomis dalelémis teka tam tikru greiciu ir

per i¢jimo anga patenka | nusodinimo kamera, kur dalelés iSsisklaido ir taip sumazéja ju
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greitis. Didesnés dalelés, veikiamos sunkio jégos, séda i dulkiy surinkimo bunkerius, o
iSvalytas oro srautas iSeina per i$¢jimo anga. Teoriskai, kuo ilgesné horizontali nusodinimo
kamera, tuo labiau yra iSvalomas uzterStas oro srautas, nusodinamos net labai mazos dalelés

(<10 pm).

Nusodinimo kamera su plokstelémis

Nusodinimo kamera su horizontaliomis plokstelémis, zinoma dar kaip Hovardo
nusodinimo kamera, pavaizduota 1.11 paveiksle. Sis patobulintas jrenginys nuo paprastos
kameros skiriasi viduje esanciomis horizontaliomis plokstelémis, kurios sutrumpina kietujy
daleliy nusédimo kelia bei pagerina smulkiy daleliu (~ 15 pum) surinkimo efektyvuma.
Svarbiausias rodiklis Hovardo kameroje — ploksteliy ilgis, skaiCius ir atstumas tarp ju.

Plokstelés montuojamos kameros viduje, paskirstant ju buvimo vieta pagal irenginio
efektyvuma. Dalelés nuséda ant ploksteliy veikiamos gravitaciniy jégy. Kadangi vertikalus
atstumas, kuriuo dalelé séda i surinkimo talpa yra mazesnis nei horizontaliose nusodinimo

kamerose, todél daleliy surinkimo efektyvumas Hovardo kameroje yra didesnis.

leinantis oro srautas

et |

IZeinantis oras

ietyjy daleliy
surinkimo talpa

1.11 pav. Kietyju daleliy nusodinimo kamera su plokstelémis

Oro srautas tarp visu ploksSteliy turi biiti tolygiai pasiskirstes, o dalelés nusédusios ant
atskiry ploksteliy turi biiti periodiSkai valomos. Vertikalus atstumas tarp ploksteliy gali biiti
labai mazas, todél Siy kamery valymas yra daug sunkesnis nei horizontaliyju kamery.
Pagrindiniai jrenginio trikumai — kamera veikia esant Zemoms temperatiiroms ir mazoms
kietyjuy daleliy koncentracijoms. D¢l Siy dviejuy priezas¢iy Hovardo nusodinimo kamera néra

placiai naudojama kietyjy daleliy emisijy kontrolei.
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Nusodinimo kamera su pertvaromis

Nusodinimo kamera su pertvaromis, dar vadinama inertiniu separatoriumi, pavaizduota
1.12 paveiksle. Sis jrenginys skiriasi nuo kity nusodinimo kamery viduje esandiomis
pertvaromis, kurios pagerina kictyju daleliy atskyrima i§ uzterSto oro srauto bei ju

nusodinima.

[tekantis oro srautas [Etekantis oro srautas

.
g ow, —_—
P ipe e ot

Fietyy daleliy
autinlimo kamera

1.12 pav. Nusodinimo kamera su pertvaromis

Tekédamas srautas atsimus$a | pertvaras, taip sumazindamas greiti, sunkiosios dalelés
del veikiancios sunkio jégos nukrenta palei sienel¢ Zemyn { surinkimo kamera. Sugaudomos
kietosios dalelés, kuriy diametras 2040 pum dydzio. Sis jrenginys kompaktiskesnis nei Kitos

nusodinimo kameros, reikalauja mazesnio uzstatymo ploto (Lee and Huffman 2007).

1.3.1. Nusodinimo kameros parametrai

Kietyju daleliy nusodinimo gravitacinése nusodinimo kamerose principy supratimas

prasideda nagrinéjant vienos sferinés dalelés elgesi kameroje (1.13 pav).

1.13 pav. Nusodinimo kameros parametrai
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Kietosios dalelés juda tokiu pat greiCiu kaip ir visas oro srautas, kurio greitis visoje
kameroje yra vienodas. Sis horizontalaus judéjimo greitis yra zymimas Vy. Dalelés taip pat
juda vertikaliai, greiiu vy — tai nusédimo greitis. Kameros ilgis, plotis ir aukstis atitinkamai
Zymimi L, B ir H.

Tarkime, dalelé juda kameroje aukstyje h,. Dalelé, judédama visu kameros ilgiu, turi
nukristi atstuma hp Kol nusés { dulkiy surinkimo bunkerj. Kitaip tariant, dalel¢ nusés, kai
laikas, per kuri ji nusés, bus mazesnis uz laika, kurj praleis judédama nusodinimo kameros
viduje.

Teorinis nusodinimo kameros efektyvumas apskai¢iuojamas pagal formulg:

n=(,L)/(v,H); (1.2)
¢ia: vy — vertikalus daleliy nusédimo greitis, m/s;
Vi — horizontalus oro srauto greitis, m/s;
L — kameros ilgis;
H — kameros aukstis.
Nusodinimo greitis gali biiti apskai¢iuojamas pagal Stokslo lygti. Si lygtis taikoma, kai

daleliy dydis d, yra mazesnis nei 100 pm. Nusodinimo greitis yra lygus:

7 ~ ~
vi= b€, 26, -p, /a8, mis; (1.3)
&ia: g — laisvasis kritimo pagreitis. g = 9,8 m/s?;
dp — dalelés skersmuo, um;

p, — dalelés tankis, kg/m?®;
p, — oro tankis, kg/m?®;

M — oro srauto klampumas, Pa - s.

(1.3) lygtis gali buti pertvarkyta siekiant nustatyti minimaly daleliy dydi, su kuriuo biity
pasiektas didZiausias nusodinimo efektyvumas. Minimalus daleliy dydis d; apskaiciuojamas

pagal formulg:

d; = 4eu] b, -p, 2% um; (14)

Daleliy tankis p, paprastai yra daug didesnis nei oro tankis p,, tod¢l reik§me p,—p,

sumazgja iki p, . Greitis gali bti uzraSytas taip:
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v =Q/BL, m/s; (1.5)
¢ia: Q — srauto turis;
B — kameros plotis;
L — kameros ilgis.
Perrasoma (1.4) formulé:
* ok .
d’ = €8:Q 7 ho,BL %, um; (1.6)

Efektyvumo formulé gali buti iSreiksta taip:

~ ~ 4 ?

¢ia: N¢ — lygiagre¢iy kamery skaiéius: paprastoms nusodinimo kameroms — 1, Hovardo
nusodinimo kameroms — N ploksteliy + 1.

(1.7) formulé daznai yra dauginama i§ bedimensinio empirinio koeficiento, kuris susieja
teorinius efektyvumus su eksperimentiniais duomenimis. Jeigu néra informacijos, koeficientas

priimamas 0,5. Tuomet (1.7) formulé perrasoma:

17=05 thBLNcZ(SﬂQ:}ipzi (1.8)

(1.2) ir (1.7) lygtys duoda teorinj daleliy surinkimo efektyvuma nusodinimo kameroje,
esant vieno dydzio dalelei. Kai oro srautas patenka | kamera, jos viduje pasiskirsto {vairaus

dydzio dalelés. Bendras nusodinimo efektyvumas apskai¢iuojamas:

Thor = Zniwi ; (1.9)
¢ia: 73, — efektyvumai prie tam tikro dydzio daleliy;

w; — tam tikro dydzio daleliy svoriai.
(1.2) ir (1.3) formulés aprasytos su prielaida, kad oro srautas nusodinimo kameroje yra

laminarinis, tac¢iau $i prielaida paprastai yra neteisinga. Dujy srautas paprastai yra

turbulentinis. Efektyvumas, kai srautas yra turbulentinis:

n=eo p v,/ H, (1.10)
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Parametrai nusodinimo kameroms parenkami pagal Salinamy daleliy specifini dyd;.
Kameros konstrukcija turi sudaryti salygas pakankamam daleliy sédimo grei¢iui uzfiksuoti
gaudant norimo dydzio daleles. Ta galima pasiekti laikant kameroje kuo mazesni oro srauto

greitj. Jei greitis bus per didelis, dalelés bus iSneSamos atgal.

1.14 paveiksle pateiktas kietyjy daleliy iSvalymo efektyvumas nusodinimo kamerose.
Matoma, jog maziausias efektyvumas, kai tiriamos dalelés dydis 10 pm, siekia tik 2—4 %.
Did¢jant daleliy dydziui, proprocingai didéja valymo efektyvumas. Matyti, jog esant 100 um
daleléms, nusodinimo kameros valymo efektyvumas siekia 100 %. Tai dar karta irodo, jog

kietyjuy daleliy nusodinimo kameros pritaikytos valyti didesnio diametro kietoms daleléms.

100 7
80

g | /
g 60

=3

%

5

o

g 40

E

:x_f:

20 7
0 =
0 20 40 60 80 100 120

Dalelés dydis. pm

1.14 pav. Kietyjy daleliy iSvalymo efektyvumas

Nusodinimo kamery privalumai:
e Mazos pastatymo ir eksploatavimo islaidos;
e Lengva techniné priezitra;
e Temperatiiros ir slégio nustatymai parenkami pagal konstrukcines medziagas;

e Sausas kietyju daleliy Salinimas.

Nusodinimo kamery trikumai:
e Reikalauja daug erdvés;
e Netinkamos naudoti esant lipnioms medZiagoms;
e Palyginti Zemas kietyjy daleliy nusodinimo efektyvumas (~ 60 %), ypac kai daleliy
dydis maziau kaip 50 pm.
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Dauguma gravitaciniy nusodinimo kamery yra naudojamos i§ uZterSto oro srauto
pasalinti stambioms kietosioms daleléms (60 pm ir didesnéms) prie§ srautui patenkant i
efektyvesnius valymo renginius, tokius kaip ciklonai, rankoviniai, elektrostatiniai filtrai ar

skruberiai.

1.4. Kompiuterinio modeliavimo principai tiriant dulkiy koncentracijas

Oro tarSai modeliuoti placiausiai yra naudojami modeliavimo programuy grup€, pagrista
Gauso difuzijos modeliu, pavyzdziui ,,Caline3*, ,, ISC3%, ,,Prime®, ,,Screen3®, ,,Slab®, ,,Varsa“
(Petraitis ir Vasarevic¢ius 2001). Kita grupé modeliavimo programuy, tokiuy kaip ,,Phoenics®,
,Fluent“, remiasi skaitiniu lygéiy sprendimu perdavimo procesuose. Sie modeliai buvo
rengiami siekiant skirtingy tiksly — vieni i8 jy taikomi modeliuojant terSaly sklaida, kiti labiau
tinka modeliuojant iSmetamy terSaly kiekius (Baltrénas ir kt. 2008).

Programos ,, Phoenics“ panaudojimas.

»Phoenics® matematinio modeliavimo programa paremta artutiniais lygéiy sprendimo
metodais. Si programa naudojama kietyjy daleliy pasklidimo aplinkoje skaitinio modeliavimo
uzdaviniui spresti, {vertinant realioje aplinkoje vykstanc¢ius Sio proceso ypatumus (Mathiesen
and Solberg 1999; Baltrénas ir kt. 1998; Petraitis 2003).

,»Phoenics* programinés irangos matematinio modeliavimo galimybés yra placios, t.y.
pernaSos procesy modeliavimas atmosferoje, hidrosferoje ir geosferoje (Paulauskiené 2008).

Programos Copertlll panaudojimas.

Si programa daZniausiai naudojama autotransporto sukeliamos tar$os poveikio aplinkai
analizavimui, jo iSmetamy terSaly sklaidos modeliavimui.

Copert I1l programos panaudojimas modeliavimui taip pat susijgs su vykstanc¢iy procesy
apraSymu matematinémis iSraiSkomis.

Programos Varsa panaudojimas.

Si programa skirta ora terSianc¢iy medziagy, iSmetamy i§ energetiniy, pramonés imoniy,
stacionariy ir mobiliy tarSos Saltiniy sklaidai modeliuoti. Didelé dalis ty iSmetamy terSaly
sudaro ir kietosios dalelés, aerozoliai. Did¢jant ir augant pramonei Lietuvoje Sios programos
panaudojimas didés. Nors programinis paketas ir pasengs, taCiau jo naudojimas yra gerai
1Svystytas, kadangi pa prastesnio ir alternatyvaus programinio paketo néra.

Programos MathCad panaudojimas.

Si programa daZniausiai naudojama matematiniy reiskiniy sprendimui, tatiau ja galima
taikyti ir aplinkos procesy, vykstanciy aplinkoje modeliavimui — dulkiy ir kity terSaly

18siskyrimo 18 tarSos Saltiniy sklaidos modeliavimui, $iy procesu kitimo aprasymui.
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1.5. ISvados

1. Daugelis tyrinétoju nurodo, kad padidéjusi antropogeniné kietyju daleliy emisija | ora
sukelia ne klimato atSilima, o atvirksSciai — atSalima. Kietosios dalelés ir aerozoliai sugeria
arba atspindi dalj saulés spinduliy ir sumazina energijos kiekj, esanti zeméje. Taciau esant
mazam paklotinio pavir§iaus albedui, kietosios dalelés sugeria nuo Zemés pavirsiaus
atspindéta spinduliuote ir energija lieka tarp Zemés ir atmosferos sluoksniy, o tai lemia
klimato atSilima.

2. Vadovaujantis ES direktyvy ir nacionaliniy teisés akty reikalavimais, KDjg
koncentracijos vertinimui taikomos ribinés vertés: vidutiné metiné — 20 pg/m?; viduting 24
valandy — 50 pg/m*. Aplinkos oro uZterstumo normose nustatytos KD,s koncentracijos
kalendoriniy mety ribiné verté yra 25 pg/m?, o iki 2020 m. ji turi pasiekti 20 pg/m?® riba.

3. Kietyjy daleliy $alinimas panaudojant nusodinimo kameras — paprasta technologija,
reikalaujanti mazy investicijy bei paprastos techninés priezitiros. Kameros privalumai — mazi
slégio nuostoliai ir paprastas terSaly Salinimas kameroje.

4. Nusodinimo kameros naudojamos kaip pirminis valymas, norint apsaugoti nuo per
didelés trinties ir dulkiy pertekliaus antrinio valymo irenginius, pasalinant i§ uZterSto oro
srauto stambias daleles.

5. Nusodinimo kameros montuojamos pramong¢je, didziausias efektyvumas pasiekiamas

Salinant 20-60 pum daleles.

42



DAY
o AUDE

viniaus ceomino - Kietyju daleliy Salinimo nusodinimo kameroje tyrimai ir vertinimas
TECHNIKOS UNIVERSITETAS

2. KIETUJU DALELIU SALINIMO NUSODINIMO KAMEROJE
EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Mokslo vaidmuo, sparciai keiCiantis ir tobul¢jant visuomengje vykstantiems procesams,
tampa ypaC svarbus ir aktualus. Pastaraisiais deSimtmeciais vis labiau akcentuojama
investicijy 1 mokslinius tyrimus svarba. Yra zinoma, kad Zmoniy gyvenimo kokybé geréja per
mokslinius tyrimus, per mokslo pasiekimus {vairiose zmoniy gyvenimo srityse. Tai reikalauja
aukStos ir patikimos tyrimy atlikimo kokybés, atsizvelgiant | atskiry mokslo sriciu

specifiSkuma (Sirvydis 2004).

2.1. Tyrimams naudojama nusodinimo kamera

Tyrimui buvo sukurta bei pagaminta kietyjy daleliy nusodinimo kamera su

reguliuojamomis plokstelémis (2.1 pav.).

]

=

el

2.1 pav. Projektuojamo irenginio schema: A — nusodinimo kameros korpusas, B — oro j¢jimo anga,
C — nusodinimo plokstelés, D — oro i$¢jimo anga
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Nusodinimo kameros korpusas pagamintas i§ nertdijan¢io plieno skardos ir organinio
stiklo, tam, kad bty galima stebéti oro srauto judéjima kameroje. Kameros ilgis — 310 mm,
plotis — 310 mm, aukstis — 500 mm. Prieking¢je irenginio dalyje, oro iéjimo angoje, kurios
diametras 100 mm, montuojamas ventiliatorius. Oro iéjimo vamzdyje yra tiriamy medZziagy

subérimo anga. Pagamintas jrenginys, kuriuo bus atliekami bandymai, pavaizduotas 2.2

paveiksle.

2.2 pav. Pagamintas oro valymo jrenginio maketas: 1 — nusodinimo kameros korpusas, 2 — kameros
laikancioji konstrukcija, 3 — oro jtraukimo ventiliatorius, 4 — tiriamy medziagy ibérimo anga, 5 —
nusodinimo plokstelés, 6 — oro iSraukimo anga, 7 — kietyju daleliy surinkimo bunkeris

Kietyju daleliy nusodinimo kameros viduje projektuojamos 4 nusodinimo plokstelés
(pagamintos i$ cinkuotos skardos, 1 mm storio). Siekiant nustatyti nusodinimo kameros

efektyvuma, kei¢iamas ploksteliy pasvirimo kampas (2.3 pav.).

5

\/w
S

2.3 pav. Nusodinimo plokstelés pasvirimo kampai
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Nusodintos stambios kietosios dalelés surenkamos surinkimo bunkeryje, esan¢iame

irenginio apacioje.

Nusodinimo kameros veikimo principas

UzterStas oro srautas su kietomis dalelémis teka tam tikru grei¢iu ir per iéjimo anga
patenka i nusodinimo kamera, kur dalelés i$sisklaido ir taip sumazéja juy greitis. Stambiausios
Kietosios dalelés atsimusa | nusodinimo ploksteles ir veikiamos gravitacinés jégos nuséda |
surinkimo bunkerj. Smulkesnés dalelés juda su oro srautu aukstyn ir atsimuSusios | auks¢iau
esancias ploksteles, nuséda ant zemiau esanciy ploksteliu pavirSiaus. ISvalytas oro srautas

iSeina per i§¢jimo anga.

2.2 Fiziniy parametry nusodinimo kameroje matavimas

Oro srauto greitis ir oro srauto temperatiira matuojami vokieciy gamintojo ,,7Testo
prietaisu ,,Testo 400 prie jo prijungiant termopora. Termoporos matavimo tikslumas kai oro
srauto greitis nuo 0 m/s iki 2 m/s yra £ 0,01 m/s, o kai nuo 2 m/s iki 10 m/s tai £ 0,2 m/s. Dél
nevienodo oro srauto grei¢io pasiskirstymo ortakio skerspjuvyje greitis matuotas nuo ortakio

sienelés 25 mm ir ortakio centre (2.4 pav.).

2.4 pav. Oro srauto greicio, temperatiros ir slégio matavimo viety ortakyje schema
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Oro srauto grei¢iui nusistovéjus uzfiksuojamas rezultatas. Greitis matuojamas 5
taskuose. Temperatiira matuojama viename taske — ortakio centre. Siy parametry matavimo

vietos pateiktos 2.4 paveiksle.

Oro srauto greiciai taip pat matuojami kameros viduje, 27 taskuose. Matavimo vietos

pateiktos 3.16 paveiksle.

2.3. Kietyjy daleliy koncentracijos matavimas

Atliekant kietyju daleliy eksperimentinius tyrimus su nusodinimo kamera, kaip tarSos
Saltinis naudojama zinomos dispersijos medziagos (2.5 pav.):

1. Cemento dulkés (5-30 pm);

2. Medienos pjuvenos (~100 pum);

3. Biokuro pelenai (8-10 pum);

4. Kvarcinio smélio dulkés (10-50 pum).

c)

2.5 pav. Tyrimams naudojamos medziagos: a) cemento dulkés, b) medienos pjuvenos, c) biokuro
pelenai, d) kvarcinio smélio dulkés
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Dulkés kartu su oro srautu leidziamos | nusodinimo kamera. Oro srauto greitis
matuojamas prie$ ir po nusodinimo kameros jrengtose matavimo vietose. Grei¢io matavimo
taskai pateikti 2.4 paveiksle. Pamatavus greitj ortakyje, matuojama temperattra. Galiausiai
matuojama dulkiy koncentracija prie§ ir po nusodinimo kameros. Siekiant efektyvesniy
rezultaty, tyrimai su viena medziaga kartojami 3 kartus.

Dazniausiai atliekant praktinius matavimus, atliekant aplinkos tarSos energetikos ir
pramoneés imonése, technologiniy procesy kontrolei ir reguliavimui naudojamas yra svorinis
metodas. Sio metodo panaudojimas siekia iki 85 % visy dulkiy ir aerozoliy koncentracijuy
nustatymo metody panaudojimo.

Svorinis metodas skirtas dulkiy (kietyju daleliy) koncentracijai iSmetamosiose dujose i
atmosfera nustatyti.

Metodo santykiné paklaida nevirSija + 25 %.

Principas. Dujy srauto dulkétumas ortakiuose matuojamas iSorinio ir vidinio filtravimo
biidais. ISorinio filtravimo biidu dulkiy bandinys paimamas, siurbiant dujas i§ ortakio per
bandiniy paémimo vamzdelj ir sulaikant dulkes filtravimo patrone, esan¢iame oOrtakio iSoréje.
ISmetamosiose dujose esant dideliam drégmés kiekiui (rasos tasko temperatiira daugiau kaip
200 °C), dujy dulkétumui jvertinti bandinius tikslinga paimti vidinio filtravimo biidu: dulkes
nusodinant filtravimo patrone, kuris istatytas ortakyje. Duju srauto dulkétumas nustatomas

pagal filtro masiy skirtuma (Miller 1989).

V, (2.1)
¢ia: my — filtro mase pries§ bandinio paémima;
m; — filtro masé po bandinio paémimo;
V — prasiurbto oro tiris;
t — laikas, kurj traukiamas oro srautas.
Per filtra prasiurbto oro taris normaliosiomis salygomis (t = 0°C; To = 273 K ir pg = 760

mm Hg stulpelio (101,3 kPa)) perskai¢iuojamas pagal formulg:

T,P - pvV
" p, €73+tf‘2 P 2734t (2.2)

&ia: Vo — per filtra prasiurbto oro turis, perskaiciuotas normaliosioms salygoms, dm?;
u — oro siurbimo greitis paimant bandini, dm®min;
V — per filtra prasiurbto oro turis, dm?;

To — siurbiamo oro temperatira, °C;

47



i
0

viniaus ceomino - Kietyju daleliy Salinimo nusodinimo kameroje tyrimai ir vertinimas
TECHNIKOS UNIVERSITETAS

(t, — t1) — bandinio paémimo trukmé, min;

p — atmosferos slégis oro bandinio paémimo metu, mm Hg stulpelio arba kPa;

K — perskaiciavimo koeficientas (jei atmosferos slégis p matuojamas kPa — K = 2,7 ir
jeigu mm Hg stulpelio — K = 0,358). KD koncentracija aplinkos ore apskaic¢iuojama vienos

takstantosios (0,001 mg/m3) ir vienos deSimtosios tikslumu (Baltrénas ir kt. 2005).

Nustatant dujy srauto dulkétuma ortakyje, svarbiausi faktoriai yra bandinio émimo vietos
parinkimas, dujuy siurbimo greitis ir prasiurbtas dujuy tiiris, imant dulkiy bandini. Bandinj
biutina paimti, esant pastoviam technologiniam reZzimui. Patikimiausi rezultatai gaunami,
imant bandinius tiesioje ortakio atkarpoje, kur per 5-6 D iki paémimo vietos ir per 3—4 D uz
paémimo vietos (D — ortakio skersmuo) néra jokio dujy srauto trikdytojo: ventiliatoriaus,
sklendés, alkiinés, ortakio susiauréjimo ar platéjimo ir pan.

Teisingiausiai iSmatuojamas dulkiy kiekis tuomet, kai laikomasi izokinetiskumo salyguy,
t.y. kai dujy srauto greitis bandinio paémimo taske yra lygus per vamzdelio antgali siurbiamy
duju grei¢iui ir paimto bandinio dulkés yra beveik tokios pacios granuliometrinés sudéties
kaip ir ortakyje. Jeigu nesilaikoma izokinetiskumo salygu, didéjant duju dulkétumui, daugéja
matavimo klaidy. Dél per didelio bandinio émimo grei¢io didesnés dalelés praléks pro Sali,
nepateks i bandinio paémimo vamzdeli, dulkiy koncentracija bus gaunama mazesné, negu yra
1§ tikryjy. Dél per maZzo bandinio paémimo greicio didelés dalelés iS inercijos paklius {
vamzdelj ir padidins dulkiy koncentracija bandinyje. Jei vamzdelio angos ié¢jimo skerspjtivis
néra tiksliai nukreiptas prie§ dujuy srauto krypti (leidziamas + 5° pakrypimo kampas), tai
dulkiy koncentracija gaunama mazesn¢, negu yra 1§ tikryju.

Pries svérimg filtrai 20-30 min. dZiovinami dZiovinimo spintoje, esant 80 °C
temperatiirai, arba 2-3 val. laikomi eksikatoriuje (dZioviklis — lydytas kalcio chloridas).
Pasverti filtrai pincetu jdedami  kalkés (permatomo popieriaus) vokelius, po to dar {

polietileninius maiSelius.

2.4. Eksperimentiniams tyrimams atlikti naudojama jranga

Greicio ir temperatiiros matuoklis ., Testo—400¢

Matuoklis naudojamas oro srauto greic¢io, temperatiros, slégio nustatymui uzterSto oro
srauto jeinanciame bei iSeinanciame ortakiuose bei nusodinimo kameros viduje.

Daugiafunkcinio matuoklio ,, Testo—400* pavaizduotas 2.6 paveiksle.
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2.6 pav. Daugiafunkcinis matyuoklis ,, Testo—400”

Elektroaspiratorius

Irenginys, kuriuo traukiamas oras. Aspiratoriai biina jvairts. Jie dazniausiai turi kelias
oro traukimo angas, bet gali buti ir tokiy, kurie turi tik viena anga orui traukti. Aspiratoriais
galima traukti ora skirtingu grei¢iu, kuris reguliuojamas rankenéle. Pasitaiko aspiratoriy
pritaikyty konkreCiam prietaisui, kuriy traukiamo oro greitis (kiekis) yra pastovus.
Reguliuojamy aspiratoriy traukimo greitis (traukiamo oro kiekis) gali kisti nuo 0,1 I/min iki 1
I/min, ir nuo 1 I/min iki 10 I/min ar daugiau.

Tyrimams naudojamas elektroaspiratorius pavaizduotas 2.7 paveiksle.

2.7 pav. Elektroaspiratorius

2.8 paveiksle pavaizduota elektroaspiratoriaus sujungimo schema.

2.8 pav. Elektroaspiratoriaus sujungimo schema: 1 — galvuté su filtru, 2 — stovas, 3 — guminés Zarnos,
4 — elektroaspiratorius
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Svarstyklés

Kad suzinoti kokia dulkiy koncentracija matuojamame oro sraute, filtrai, ant kuriy
nusodintos bandinio traukimo metu dalelés, sveriami. Filtrai sveriami svarstyklémis, kurios
biina mechaninés arba elektroninés. Ir mechaninés, ir elektroninés svarstyklés biina skirtingo
matavimo tikslumo. Laboratoriniy svarstykliy paklaida dazniausiai buina nuo 0,01 g iki 0,001
g, bet paklaida gali biiti (ypac¢ elektroniniy) ir mazesné. Atliekant tyrimus naudojamasi

mechaninémis ir elektroninémis svarstyklémis. Abiejy svarstykliy palaida — 0,01 g.

Filtrai, ju laikiklis ir jungiamosios Zarnos

Dulkiy koncentracijai gravimetriniu metodu nustatyti naudojami filtrai, kurie sveriami
prie$ bandinio paémima ir po to. Tyrimams naudojami A®A — BII filtrai, kuriy skersmuo yra
50 mm (2.9 pav.).

2.9 pav. Filtro laikiklis su filtru A®A — BIIT

Filtrams istatyti naudojami filtry laikikliai (2.9 pav.), kuriy dydis priklauso nuo filtro
matmeny. Oro bandiniy paémimui naudojamos ir Zarnos, kurios reikalingos ora aspiratoriumi

traukti dulkéta ora pro filtrus.
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2.5. I§vados

1. Eksperimentiniams tyrimams buvo sukurta bei pagaminta kietyjy daleliy nusodinimo
kamera su reguliuojamomis plokstelémis. Siekiant nustatyti nusodinimo kameros efektyvuma,
kei¢iamas ploksteliy pasvirimo kampas — 30°, 45°, 60°.

2. Oro srauto greitis ir oro srauto temperatiira matuojami vokie¢iy gamintojo ,,Testo “
prietaisu ,,Testo 400 prie jo prijungiant termopora.

3. Atliekant kietyjy daleliy eksperimentinius tyrimus su nusodinimo kamera, kaip tarSos
Saltinis naudojama Zzinomos dispersijos medziagos: cemento dulkés (5-30 pum), medienos
pjuvenos (~100 pm), biokuro pelenai (8-10 um), kvarcinio smélio dulkés (10-50 pm).

4. Kietyju daleliy koncentracijoms nustatyti naudojamas svorinis (gravimetrinis)
metodas.
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3. KIETUJU DALELIU SALINIMO NUSODINIMO KAMEROJE TYRIMU
REZULTATU ANALIZE

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlieckami su suprojektuota nusodinimo kamera. Visy
tyrimy metu buvo siekiama nustatyti irenginio efektyvuma bei iSsiaiskinti, kaip oro srautas
juda kameros viduje.

Atliekant tyrimus, kaip tarSos Saltinis buvo pasirinktos zinomos dispersijos medziagos:
cemento dulkés (5-30 pm), medienos pjuvenos (~100 pm), biokuro pelenai (8-10 um) ir
kvarcinio smélio dulkés (10-50 pm). Tyrimuy metu, | kamera tiekiant dulkémis uZterSta ora
3,0 m/s, 7,0 m/s ir 10,0 m/s greiciais, buvo tirtas nusodinimo kameros valymo efektyvumas.
Tiekiamo oro srautas reguliuojamas sklende. Tyrimy metu, prie§ nustatant kietyju daleliy
koncentracijas, buvo matuojama oro srauto temperatiira, kuri svyravo nuo 17,5 °C iki 20 °C.

Bandymai buvo atliekami esant skirtingoms pradinéms kietyju daleliy koncentracijoms:
pirmuoju bandymu pradiné koncentracija kito nuo 100 mg/m?® iki 125 mg/m?, antruoju — nuo
250 mg/m* iki 275 mg/m? ir tre¢iuoju — nuo 450 mg/m?® iki 475 mg/m?®. Dulkés { oro srauta
buvo pilamos 15 minuciy per reguliuojamaji piltuvelj.

Eksperimentiniy tyrimy metu kietyju daleliy koncentracijos buvo sulaikomos ant A®A
— BII filtry, prasiurbiant per ji ora 15 1/min grei¢iu. Kietyjy daleliy koncentracijos, ieinancio ir
1Seinancio uZterSto oro srauto i§ nusodinimo kameros buvo nustatomos svoriniu metodu.

Kameros efektyvumas buvo nustatomas esant skirtingiems nusodinimo ploksteliy
pasvirimo kampams — 30°, 45° ir 60°.

Bandymai su visomis trimis medziagomis buvo kartojami 3 kartus. Eksperimentiniai
tyrimai su kiekvienu tarSos Saltiniu atliekami atskirai.

Kameros viduje, 27 matavimo taSkuose buvo matuojami oro srauto greiciai.

Tyrimai buvo atliekami vadovaujantis 2 skyriuje aprasyta metodika.

3.1. Nusodinimo kameros efektyvumas

3.1.1. Nusodinimo kameros efektyvumas, kai oro srautas uZzterStas cemento dulkémis

Nusodinimo kameros efektyvumas buvo nustatomas | kamera tiekiant cemento
dulkémis uzterSta ora. [Smatuota oro srauto temperatiira lygi 20 °C.

3.1 paveiksle pavaizduota nusodinimo kameros efektyvumo priklausomybé nuo kietyju
daleliy koncentracijos, tiekiant cemento dulkémis (5-30 pm) uzter$ta oro srauta skirtingais

greiciais ir esant 30° nusodinimo plokstelés pasvirimo kampui.
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3.1 pav. Valymo efektyvumo priklausomybé nuo cemento dulkiy koncentracijos ir oro srauto judéjimo
greicio, esant 30° ploksteliy pasvirimo kampui

Kaip matyti i§ grafiko, esant 30° ploksteliuy pasvirimo kampui, didinant cemento dulkiy
koncentracija, nusodinimo kameros valymo efektyvumas did¢ja. Didziausi valymo
efektyvumai pasiekiami, kai dulkiy koncentracija 450-475 mg/m®, o maziausi — kai
koncentracija 100-125 mg/m®. Ta pati valymo efektyvumo didéjimo didinant kietyjy daleliy
koncentracija tendencija iSlieka tiekiant uZterSta oro srauta skirtingais greiciais. Tiekiant oro
srauta 3 m/s greiciu, didinant kietyjy daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja nuo
47,35 % iki 59,48 %; t.y. efektyvumas padidéja 12,13 %. Tiekiant ora 7 m/s grei¢iu, didinant
kietyju daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja 22,64 %, o esant 10 m/s grei¢iui —
valymo efektyvumas padidéja 8,82 %.

Taciau, tiekiant uZterSta oro srauta skirtingais grei€iais, kinta nusodinimo kameros
valymo efektyvumas. Didinant oro srauto greiti, valymo efektyvumas maz¢ja, nes tiekiant
dulkémis uztersta ora dideliu grei¢iu, didesné dalis Kietyjy daleliy yra iSnesama kartu su oro
srautu. Kai cemento dulkiy koncentracija yra 100-125 mg/ms, didziausias valymo
efektyvumas pasiekiamas tiekiant oro srauta 3 m/s greiciu — jis siekia 47,35 %. Padidinus oro
greit iki 10 m/s — efektyvumas sumazéja 1,5 karto. Kai dulkiy koncentracija 250-275 mg/ m?
ir 450475 mg/m3, didinant oro srauto greiti nuo 3 m/s iki 10 m/s, efektyvumas sumazéja

atitinkamai 1,5 ir 1,2 karto.
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3.2 paveiksle pavaizduota nusodinimo kameros efektyvumo priklausomybé nuo kietyju
daleliy koncentracijos, tiekiant cemento dulkémis (5-30 pm) uZzter$ta oro srauta skirtingais

greiCiais ir esant 45° nusodinimo plokstelés pasvirimo kampui.

+ Oro srauto greitis 3 m/s B Oro srauto greitis 7 m/s Oro srauto greitig 10 m/s
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3.2 pav. Valymo efektyvumo priklausomybé nuo cemento dulkiy koncentracijos ir oro srauto judéjimo
greicio, esant 45° ploksteliy pasvirimo kampui

Kaip matyti 1§ grafiko, esant 45° plokSteliy pasvirimo kampui, didinant cemento dulkiy
koncentracija nuo 100-125 mg/m® iki 450-475 mg/m° nusodinimo kameros valymo
efektyvumas didéja. Si valymo efektyvumo didéjimo didinant kietyjuy daleliy koncentracija
tendencija iSlieka tiekiant uZterS$ta oro srauta skirtingais greiciais. Tiekiant oro srauta 3 m/s
greiciu, didinant kietyju daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja nuo 47,36 % iki
62,60 %; t.y. efektyvumas padidéja 15,24 %. Tiekiant ora 7 m/s grei¢iu, didinant kietujy
daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja 24,64 %, o esant 10 m/s greiCiui —
valymo efektyvumas padid¢ja 8,09 %.

Taciau, tiekiant uzterSta oro srauta skirtingais greiciais, kinta nusodinimo kameros
valymo efektyvumas. Didinant oro srauto greitj, valymo efektyvumas mazéja, nes tiekiant
dulkémis uZzterSta ora dideliu greiciu, didesné dalis kietyju daleliy yra iSneSama kartu su oro
srautu. Kai cemento dulkiy koncentracija yra 100-125 mg/m°®, didZiausias valymo
efektyvumas pasiekiamas tiekiant oro srauta 3 m/s greiciu — jis siekia 47,36 %. Padidinus oro
greitj iki 10 m/s — efektyvumas sumazéja 1,5 karto. Kai dulkiy koncentracija 250—275 mg/m?®
ir 450-475 mg/m®, didinant oro srauto greiti nuo 3 m/s iki 10 m/s, efektyvumas sumazéja

atitinkamai 1,7 ir 1,6 karto.
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Palyginus Siuos valymo efektyvumus su efektyvumais, kai ploksteliy pasvirimo kampas
30°, matyti, kad didéjant ploksteliy pasvirimo kampui, efektyvumas taip pat didéja. Tiekiant
oro srauta 3 m/s greidiu, esant maziausiai koncentracijai (100-125 mg/m?) abiem atvejais
efektyvumas gautas toks pat — 47,36 %, tadiau padidinus koncentracija iki 450-475 mg/m®,
esant 45° kampui, efektyvumas gautas 3,12 % didesnis, nei esant 30° kampui. Tiekiant oro
srauta 7 m/s greiciu, kai dulkiy koncentracija maziausia, esant 30° kampui, efektyvumas
gautas 0,56 % didesnis nei esant 45° kampui, o kai dulkiy koncentracija didziausia —
efektyvumas gautas 1,44 % didesnis esant 45° kampui. Tiekiant ora 10 m/s grei¢iu, abiem
atvejais efektyvumai pakito labai nezZymiai: padidinus kampa, esant maziausiai koncentracijai,
padidéjo 0,91 %, o esant didziausiai koncentracijai — 0,18 %.

3.3 paveiksle pavaizduota nusodinimo kameros efektyvumo priklausomybé nuo kietyju
daleliy koncentracijos, tiekiant cemento dulkémis (5-30 pum) uZzterSta oro srauta skirtingais

greiciais ir esant 60° nusodinimo plokstelés pasvirimo kampui.

+ Oro srauto greitis 3 m/s ® Oro srauto greitis 7 m/s Oro grauto greitiz 10 m/s
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3.3 pav. Valymo efektyvumo priklausomybé nuo cemento dulkiy koncentracijos ir oro srauto judéjimo
greicio, esant 60° ploksteliy pasvirimo kampui

Kaip matyti 1§ grafiko, esant 60° ploksteliy pasvirimo kampui, didinant cemento dulkiu
koncentracija nuo 100-125 mg/m?® iki 450-475 mg/m® nusodinimo kameros valymo
efektyvumas didéja. Si valymo efektyvumo didéjimo didinant kietyju daleliy koncentracija
tendencija iSlieka tiekiant uZterS$ta oro srauta skirtingais greiciais. Tiekiant oro srauta 3 m/s
greiciu, didinant kietyju daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja nuo 49,66 % iKi
63,52 %; t.y. efektyvumas padid¢ja 13,86 %. Tiekiant ora 7 m/s grei€iu, didinant kietyjuy
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daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja 26,18 %, o esant 10 m/s greiCiui —
valymo efektyvumas padidéja 13,49 %.

Taciau, tiekiant uZzterSta oro srauta skirtingais greiciais, kinta nusodinimo kameros
valymo efektyvumas. Didinant oro srauto greitj, valymo efektyvumas mazéja, nes tiekiant
dulkémis uztersta ora dideliu grei¢iu, didesné dalis kietyju daleliy yra iSneSama kartu su oro
srautu. Kai cemento dulkiy koncentracija yra 100-125 mg/m®, didZiausias valymo
efektyvumas pasiekiamas tiekiant oro srauta 3 m/s greiciu — Jis siekia 49,66 %. Padidinus oro
greit] iki 10 m/s — efektyvumas sumazéja 1,5 karto. Kai dulkiy koncentracija 250-275 mg/m3
ir 450-475 mg/mg, didinant oro srauto greiti nuo 3 m/s iki 10 m/s, efektyvumas sumazéja 1,4
karto.

Palyginus nusodinimo kameros valymo efektyvumus esant 3 skirtingiems kampams —
30°, 45° ir 60° (3.1-3.3 pav.), matyti, kad didéjant ploksteliy pasvirimo kampui, efektyvumas
taip pat did¢ja. Tiekiant oro srauta 3 m/s grei¢iu, esant maziausiai koncentracijai (100-125
mg/m®) didziausias efektyvumas (49,66 %) gautas esant 60° kampui, o maziausias (47,35 %) —
esant 30° kampui. Padidinus koncentracija iki 450—475 mg/m?, esant 60° kampui, efektyvumas
gautas 4,0 % didesnis, nei esant 30° kampui. Tiekiant oro srauta 7 m/s greiciu, didinant
ploksteliy pasvirimo kampa, esant 100-125 mg/m?®, 250-275 mg/m? ir 450-475 mg/m?® dulkiy
koncentracijoms, efektyvumai padidéja atitinkamai 0,88 %, 3,35 % ir 4,42 %, o tickiant ora
10 m/s greiciu, padidéja atitinkamai 3,31 %, 6,20 % ir 7,98 %.

3.1.2. Nusodinimo kameros efektyvumas, kai oro srautas uZtersStas medienos pjuvenomis

Nusodinimo kameros efektyvumas buvo nustatomas | kamera tiekiant medienos
pjuvenomis uztersta ora. [Smatuota oro srauto temperattra lygi 17,5 °C.

3.4 paveiksle pavaizduota nusodinimo kameros efektyvumo priklausomybé nuo kietyjy
daleliy koncentracijos, tiekiant medienos pjuvenomis (~100 pm) uzterSta oro srauta

skirtingais greiciais ir esant 30° nusodinimo plokstelés pasvirimo kampui.
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3.4 pav. Valymo efektyvumo priklausomybé nuo medienos pjuveny koncentracijos ir oro srauto judéjimo
greicio, esant 30° ploksteliy pasvirimo kampui

Kaip matyti i§ grafiko, esant 30° ploksteliy pasvirimo kampui, didinant medienos
pjuveny koncentracija, nusodinimo kameros valymo efektyvumas didéja. Didziausi valymo
efektyvumai pasiekiami, kai dulkiy koncentracija 450-475 mg/m®, o maZiausi — Kai
koncentracija 100-125 mg/m®. Ta pati valymo efektyvumo didéjimo didinant kietyjy daleliy
koncentracija tendencija iSlieka tiekiant uZterSta oro srauta skirtingais greiciais. Tiekiant oro
srauta 3 m/s greiciu, didinant kietyjy daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja nuo
64,26 % iki 71,09 %; t.y. efektyvumas padidéja 6,83 %. Tiekiant ora 7 m/s grei¢iu, didinant
kietyjy daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja 16,68 %, o esant 10 m/s greiciui —
valymo efektyvumas padidéja 3,78 %.

Taciau, tiekiant uZterSta oro srauta skirtingais grei€iais, kinta nusodinimo kameros
valymo efektyvumas. Didinant oro srauto greiti, valymo efektyvumas mazéja, nes tiekiant
dulkémis uztersta ora dideliu grei¢iu, didesné dalis kietyju daleliy yra iSneSama kartu su oro
srautu. Kai medienos pjuveny koncentracija yra 100-125 mg/ms, didziausias valymo
efektyvumas pasiekiamas tiekiant oro srauta 3 m/s greiciu — jis siekia 64,26 %. Padidinus oro
greit iki 10 m/s — efektyvumas sumazéja 1,4 karto. Kai dulkiy koncentracija 250-275 mg/ m?
ir 450-475 mg/m3, didinant oro srauto greiti nuo 3 m/s iki 10 m/s, efektyvumas sumazéja taip
pat 1,4 karto.

3.5 paveiksle pavaizduota nusodinimo kameros efektyvumo priklausomybé nuo kietyju
daleliy koncentracijos, tiekiant medienos pjuvenomis (~100 pm) uzterSta oro srauta
skirtingais greiciais ir esant 45° nusodinimo plokstelés pasvirimo kampui.
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3.5 pav. Valymo efektyvumo priklausomybé nuo medienos pjuvenuy koncentracijos ir oro srauto judéjimo
greicio, esant 45° ploksteliy pasvirimo kampui

Kaip matyti i§ grafiko, esant 45° ploksteliy pasvirimo kampui, didinant medienos
pjuveny koncentracija nuo 100-125 mg/m?® iki 450-475 mg/m?, nusodinimo kameros valymo
efektyvumas didéja. Si valymo efektyvumo didéjimo didinant kietyjuy daleliy koncentracija
tendencija iSlieka tiekiant uzterSta oro srauta skirtingais grei¢iais. Tiekiant oro srauta 3 m/s
greiciu, didinant kietyjuy daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja nuo 57,27 % iki
67,04 %; t.y. efektyvumas padidéja 9,77 %. Tiekiant ora 7 m/s grei¢iu, didinant kietyjy
daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja 9,94 %, o esant 10 m/s grei¢iui — valymo
efektyvumas padidéja 7,43 %.

Taciau, tiekiant uZterSta oro srauta skirtingais grei€iais, kinta nusodinimo kameros
valymo efektyvumas. Didinant oro srauto greiti, valymo efektyvumas mazéja, nes tiekiant
dulkémis uZzterSta ora dideliu grei¢iu, didesn¢ dalis kietyju daleliy yra iSneSama kartu su oro
srautu. Kai medienos pjuveny koncentracija yra 100-125 mg/m?® didziausias valymo
efektyvumas pasiekiamas tiekiant oro srauta 3 m/s greiciu — jis siekia 57,27 %. Padidinus oro
greit iki 10 m/s — efektyvumas sumazéja 1,2 karto. Kai dulkiy koncentracija 250-275 mg/ m?
ir 450-475 mg/m3, didinant oro srauto greiti nuo 3 m/s iki 10 m/s, efektyvumas sumazéja taip
pat 1,2 karto.

Palyginus Siuos valymo efektyvumus su efektyvumais, kai ploksteliy pasvirimo kampas
30°, matyti, kad keiciant ploksteliy pasvirimo kampa, efektyvumas taip pat keiciasi. Tiekiant
oro srauta 3 m/s grei¢iu, esant maziausiai koncentracijai (100-125 mg/m®), 6,99 % didesnis

efektyvumas gautas esant 30° kampui, o padidinus koncentracija iki 450-475 mg/m®,
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efektyvumas gautas 4,05 % didesnis, nei esant 45° kampui. Tiekiant oro srauta 7 m/s greiciu,
kai dulkiy koncentracija maziausia, esant 45° kampui, efektyvumas gautas 2,82 % didesnis
nei esant 30° kampui, o kai dulkiy koncentracija didziausia — efektyvumas gautas 3,92 %
didesnis esant 30° kampui. Tiekiant ora 10 m/s grei¢iu, padidinus kampa, esant maZziausiai
koncentracijai, efektyvumas padidéjo 3,5 %, o esant didziausiai koncentracijai — 7,15 %.

3.6 paveiksle pavaizduota nusodinimo kameros efektyvumo priklausomybé nuo kietyju
daleliy koncentracijos, tiekiant medienos pjuvenomis (~100 pm) uzterSta oro srauta

skirtingais greiciais ir esant 60° nusodinimo plokstelés pasvirimo kampui.
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3.6 pav. Valymo efektyvumo priklausomybé nuo medienos pjuvenuy koncentracijos ir oro srauto judéjimo
greicio, esant 60° ploksteliy pasvirimo kampui

Kaip matyti 1§ grafiko, esant 60° ploksteliy pasvirimo kampui, didinant medienos
pjuveny koncentracija nuo 100-125 mg/m? iki 450-475 mg/m?®, nusodinimo kameros valymo
efektyvumas didéja. Si valymo efektyvumo didéjimo didinant kietyjuy daleliy koncentracija
tendencija iSlieka tiekiant uZterS$ta oro srauta skirtingais greiciais. Tiekiant oro srauta 3 m/s
greiciu, didinant kietyjuy daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja nuo 57,20 % iki
72,02 %; t.y. efektyvumas padidéja 14,82 %. Tiekiant ora 7 m/s greiciu, didinant kietyju
daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja 11,91 %, o esant 10 m/s grei¢iui —
valymo efektyvumas padid¢ja 8,18 %.

Taciau, tiekiant uZterSta oro srauta skirtingais greiciais, kinta nusodinimo kameros
valymo efektyvumas. Didinant oro srauto greitj, valymo efektyvumas mazéja, nes tiekiant
dulkémis uZztersta ora dideliu greiciu, didesn¢ dalis kietyju daleliy yra iSneSama kartu su oro
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srautu. Kai medienos pjuveny koncentracija yra 100-125 mg/mg, didziausias valymo
efektyvumas pasiekiamas tiekiant oro srauta 3 m/s greiciu — Jis siekia 57,20 %. Padidinus oro
greiti iki 10 m/s — efektyvumas sumaz¢&ja 1,2 karto. Kai dulkiy koncentracija 250-275 mg/m?
ir 450475 mg/mg, didinant oro srauto greiti nuo 3 m/s iki 10 m/s, efektyvumas sumazéja
atitinkamai 1,2 ir 1,3 karto.

Palyginus nusodinimo kameros valymo efektyvumus esant 3 skirtingiems kampams —
30°, 45° ir 60° (3.4-3.6 pav.), matyti, kad didéjant ploksteliy pasvirimo kampui, efektyvumas
taip pat didé¢ja. Tiekiant oro srauta 3 m/s grei€iu, didZiausias efektyvumas (64,26 %) gautas
esant 30° kampui, o esant 45° ir 60° kampams, efektyvumas gautas beveik toks pat — ~57,20
%. Ta&iau padidinus koncentracija iki 450-475 mg/m?®, esant 60° kampui, efektyvumas gautas
1,0 % didesnis, nei esant 30° kampui. Tiekiant oro srauta 7 m/s grei¢iu, didinant ploksteliy
pasvirimo kampa, esant 100-125 mg/m°, 250-275 mg/m® ir 450-475 mg/m® dulkiy
koncentracijoms, efektyvumai padidéja atitinkamai 6,01 %, 7,13 % ir 1,24 %, o tiekiant ora
10 m/s greiciu, padidéja atitinkamai 3,73 %, 5,95 % ir 8,13 %.

3.1.3. Nusodinimo kameros efektyvumas, kai oro srautas uZterStas biokuro pelenais

Nusodinimo kameros efektyvumas buvo nustatomas | kamera tiekiant biokuro pelenais
uztersta ora. ISmatuota oro srauto temperatiira lygi 18,0 °C.

3.7 paveiksle pavaizduota nusodinimo kameros efektyvumo priklausomybé nuo kietuyjy
daleliy koncentracijos, tiekiant biokuro pelenais (8—10 pm) uZterSta oro srautg skirtingais

greiciais ir esant 30° nusodinimo plokstelés pasvirimo kampui.
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3.7 pav. Valymo efektyvumo priklausomybé nuo biokuro peleny koncentracijos ir oro srauto judéjimo greicio,
esant 30° ploksteliy pasvirimo kampui

Kaip matyti 1§ grafiko, esant 30° ploksteliy pasvirimo kampui, didinant biokuro peleny
koncentracija, nusodinimo kameros valymo efektyvumas did¢ja. Didziausi valymo
efektyvumai pasickiami, kai dulkiy koncentracija 450-475 mg/m®, o maZiausi — Kai
koncentracija 100-125 mg/m®. Ta pati valymo efektyvumo didéjimo didinant kietyjy daleliy
koncentracija tendencija iSlieka tiekiant uzterSta oro srauta skirtingais grei¢iais. Tiekiant oro
srauta 3 m/s greiciu, didinant kietyjy daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja nuo
37,01 % iki 46,95 %; t.y. efektyvumas padidéja 9,94 %. Tiekiant ora 7 m/s greiiu, didinant
kietyju daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja 4,56 %, o esant 10 m/s greiciui —
valymo efektyvumas padidéja 7,19 %.

Taciau, tiekiant uZterSta oro srauta skirtingais grei€iais, kinta nusodinimo kameros
valymo efektyvumas. Didinant oro srauto greiti, valymo efektyvumas mazéja, nes tiekiant
dulkémis uZztersta ora dideliu grei¢iu, didesn¢ dalis kietyju daleliy yra iSneSama kartu su oro
srautu. Kai biokuro pelenu koncentracija yra 100-125 mg/m3, didziausias valymo
efektyvumas pasiekiamas tiekiant oro srauta 3 m/s greiciu — jis siekia 37,01 %. Padidinus oro
greitj iki 10 m/s — efektyvumas sumazéja 1,3 karto. Kai dulkiy koncentracija 250-275 mg/m?
ir 450-475 mg/m3, didinant oro srauto greiti nuo 3 m/s iki 10 m/s, efektyvumas sumazéja taip
pat 1,3 karto.

3.8 paveiksle pavaizduota nusodinimo kameros efektyvumo priklausomybé nuo kietyju
daleliy koncentracijos, tiekiant biokuro pelenais (8—10 pm) uZterSta oro srauta skirtingais
greiciais ir esant 45° nusodinimo plokstelés pasvirimo kampui.
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3.8 pav. Valymo efektyvumo priklausomybé nuo biokuro peleny koncentracijos ir oro srauto judéjimo greicio,
esant 45° ploksteliy pasvirimo kampui

Kaip matyti 1§ grafiko, esant 45° ploksteliy pasvirimo kampui, didinant biokuro peleny
koncentracija nuo 100-125 mg/m® iki 450-475 mg/m° nusodinimo kameros valymo
efektyvumas didéja. Si valymo efektyvumo didéjimo didinant kietyjuy daleliy koncentracija
tendencija iSlieka tiekiant uzterSta oro srauta skirtingais grei¢iais. Tiekiant oro srauta 3 m/s
greiciu, didinant kietyjy daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja nuo 42,51 % iki
56,81 %; t.y. efektyvumas padidéja 14,30 %. Tiekiant ora 7 m/s grei¢iu, didinant kietyju
daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja 7,10 %, o esant 10 m/s greiciui — valymo
efektyvumas padidéja 10,63 %.

Taciau, tiekiant uZter§ta oro srauty skirtingais greiiais, kinta nusodinimo kameros
valymo efektyvumas. Didinant oro srauto greiti, valymo efektyvumas mazéja, nes tiekiant
dulkémis uZzterSta ora dideliu grei¢iu, didesn¢ dalis kietyju daleliy yra iSneSama kartu su oro
srautu. Kai biokuro peleny koncentracija yra 100-125 mg/m°, didZiausias valymo
efektyvumas pasiekiamas tiekiant oro srauta 3 m/s greiciu — jis siekia 42,51 %. Padidinus oro
greit iki 10 m/s — efektyvumas sumazéja 1,6 karto. Kai dulkiy koncentracija 250-275 mg/ m?
ir 450475 mg/m3, didinant oro srauto greiti nuo 3 m/s iki 10 m/s, efektyvumas sumazéja
atitinkamai 1,6 ir 1,5 karto.

Palyginus Siuos valymo efektyvumus su efektyvumais, kai ploksteliy pasvirimo kampas
30°, matyti, kad keiciant ploksteliy pasvirimo kampa, efektyvumas taip pat keiciasi. Tiekiant
oro srauta 3 m/s grei&iu, tiek esant maZiausiai koncentracijai (100-125 mg/m°), tiek padidinus
koncentracija iki 450-475 mg/m®, didesnis efektyvumas gautas esant 45° kampui, kuris
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padidéja atitinkamai 5,5 % ir 9,86 %. Tiekiant ora 7 m/s grei¢iu, padidinus kampa, esant
maziausiai koncentracijai, efektyvumas padidéjo 1,98 %, o esant didziausiai koncentracijai —
4,52 %. Tiekiant oro srauta 10 m/s greiciu, kai dulkiy koncentracija maziausia, esant 30°
kampui, efektyvumas gautas 0,95 % didesnis nei esant 45° kampui, o kai dulkiy koncentracija
didziausia — efektyvumas gautas 2,49 % didesnis esant 45° kampui.

3.9 paveiksle pavaizduota nusodinimo kameros efektyvumo priklausomybé nuo kietyju
daleliy koncentracijos, tiekiant biokuro pelenais (8—10 pm) uZterSta oro srauta skirtingais

greiciais ir esant 60° nusodinimo plokstelés pasvirimo kampui.
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3.9 pav. Valymo efektyvumo priklausomybé nuo biokuro peleny koncentracijos ir oro srauto judéjimo greicio,
esant 60° ploksteliy pasvirimo kampui

Kaip matyti i§ grafiko, esant 60° ploksteliy pasvirimo kampui, didinant biokuro peleny
koncentracija nuo 100-125 mg/m® iki 450-475 mg/m° nusodinimo kameros valymo
efektyvumas didéja. Si valymo efektyvumo didéjimo didinant kietyjuy daleliy koncentracija
tendencija islieka tiekiant uzterSta oro srauta skirtingais greiciais. Tiekiant oro srauta 3 m/s
grei¢iu, didinant kietyjy daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja nuo 42,44 % iki
48,65 %; t.y. efektyvumas padidéja 6,21 %. Tiekiant ora 7 m/s greiciu, didinant kietyju
daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja 7,25 %, o esant 10 m/s grei¢iui — valymo
efektyvumas padidéja 7,16 %.

Taciau, tiekiant uZterSta oro srauta skirtingais greiciais, kinta nusodinimo kameros
valymo efektyvumas. Didinant oro srauto greitj, valymo efektyvumas mazéja, nes tiekiant
dulkémis uZztersta ora dideliu greiciu, didesn¢ dalis kietyju daleliy yra iSneSama kartu su oro
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srautu. Kai biokuro peleny koncentracija yra 100-125 mg/ms, didziausias valymo
efektyvumas pasiekiamas tiekiant oro srauta 3 m/s greiciu — jis siekia 42,44 %. Padidinus oro
greiti iki 10 m/s — efektyvumas sumaz¢&ja 1,2 karto. Kai dulkiy koncentracija 250-275 mg/m?
ir 450475 mg/mg, didinant oro srauto greiti nuo 3 m/s iki 10 m/s, efektyvumas sumazéja
atitinkamai 1,3 ir 1,2 karto.

Palyginus nusodinimo kameros valymo efektyvumus esant 3 skirtingiems kampams —
30°, 45° ir 60° (3.7-3.9 pav.), matyti, kad didéjant ploksteliy pasvirimo kampui, efektyvumas
taip pat didéja. Tiekiant oro srauta 3 m/s greiciu, maziausias efektyvumas (37,01 %) gautas
esant 30° kampui, o esant 45° ir 60° kampams, efektyvumas gautas beveik toks pat — ~ 42,50
%. Ta&iau padidinus koncentracija iki 450-475 mg/m?®, esant 60° kampui, efektyvumas gautas
8,16 % mazesnis, nei esant 45° kampui ir 1,7 % didesnis nei esant 30° kampui. Tiekiant oro
srauta 7 m/s grei¢iu, didinant ploksteliy pasvirimo kampa, esant 100-125 mg/mg, 250-275
mg/m? ir 450-475 mg/m® dulkiy koncentracijoms, efektyvumai padidéja atitinkamai 1,99 %,
4,45 % ir 4,68 %, o tiekiant org 10 m/s greiciu, padidéja atitinkamai 6,17 %, 5,38 % ir 6,14 %.

3.1.4. Nusodinimo kameros efektyvumas, kai oro srautas uzterStas kvarcinio smélio

dulkémis

Nusodinimo kameros efektyvumas buvo nustatomas | kamera tiekiant kvarcinio smélio
dulkémis uztersta ora. ISmatuota oro srauto temperatira lygi 18,5 °C.

3.10 paveiksle pavaizduota nusodinimo kameros efektyvumo priklausomybé nuo
kietyjy daleliy koncentracijos, tiekiant kvarcinio smélio dulkémis (10-50 pm) uzterSta oro

srautg skirtingais grei€iais ir esant 30° nusodinimo plokstelés pasvirimo kampui.
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3.10 pav. Valymo efektyvumo priklausomybé nuo kvarcinio smélio dulkiy koncentracijos ir oro srauto
judéjimo greicio, esant 30° ploksteliy pasvirimo kampui

Kaip matyti i§ grafiko, esant 30° ploksteliy pasvirimo kampui, didinant kvarcinio smélio
dulkiy koncentracija, nusodinimo kameros valymo efektyvumas didéja. Didziausi valymo
efektyvumai pasiekiami, kai dulkiy koncentracija 450-475 mg/m®, o maZiausi — Kai
koncentracija 100-125 mg/m®. Ta pati valymo efektyvumo didéjimo didinant kietyjy daleliy
koncentracija tendencija iSlieka tiekiant uZterSta oro srauta skirtingais greiciais. Tiekiant oro
srauta 3 m/s greiciu, didinant kietyjy daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja nuo
71,41 % iki 83,75 %); t.y. efektyvumas padidéja 12,34 %. Tiekiant ora 7 m/s grei¢iu, didinant
kietyju daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja 13,36 %, o esant 10 m/s grei¢iui —
valymo efektyvumas padidéja 7,98 %.

Taciau, tiekiant uzterSta oro srauta skirtingais greiciais, kinta nusodinimo kameros
valymo efektyvumas. Didinant oro srauto greiti, valymo efektyvumas mazéja, nes tiekiant
dulkémis uZzterSta ora dideliu grei¢iu, didesn¢ dalis kietyju daleliy yra iSneSama kartu su oro
srautu. Kai kvarcinio smélio dulkiy koncentracija yra 100-125 mg/m®, didZiausias valymo
efektyvumas pasiekiamas tiekiant oro srauta 3 m/s greiciu — jis siekia 71,41 %. Padidinus oro
greit iki 10 m/s — efektyvumas sumazéja 1,1 karto. Kai dulkiy koncentracija 250-275 mg/ m?
ir 450475 mg/m?, didinant oro srauto greitj nuo 3 m/s iki 10 m/s, efektyvumas sumazéja taip
pat 1,1 karto.

3.11 paveiksle pavaizduota nusodinimo kameros efektyvumo priklausomybé nuo
kietyju daleliy koncentracijos, tiekiant kvarcinio smélio dulkémis (10-50 pm) uztersta oro
srautg skirtingais greiciais ir esant 45° nusodinimo plokstelés pasvirimo kampui.
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3.11 pav. Valymo efektyvumo priklausomybé nuo kvarcinio smélio dulkiy koncentracijos ir oro srauto
judéjimo greicio, esant 45° ploksteliy pasvirimo kampui

Kaip matyti i§ grafiko, esant 45° ploksteliy pasvirimo kampui, didinant kvarcinio smelio
dulkiy koncentracija nuo 100-125 mg/m? iki 450-475 mg/m®, nusodinimo kameros valymo
efektyvumas didéja. Si valymo efektyvumo didéjimo didinant kietyjuy daleliy koncentracija
tendencija iSlieka tiekiant uzterSta oro srauta skirtingais greiciais. Tiekiant oro srauta 3 m/s
greiciu, didinant kietyjy daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja nuo 76,75 % iki
84,74 %; t.y. efektyvumas padidé¢ja 7,99 %. Tiekiant ora 7 m/s greiciu, didinant kietyjy
daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja 15,91 %, o esant 10 m/s greiCiui —
valymo efektyvumas padidéja 9,17 %.

Taciau, tiekiant uZterSta oro srauta skirtingais grei€iais, kinta nusodinimo kameros
valymo efektyvumas. Didinant oro srauto greiti, valymo efektyvumas mazéja, nes tiekiant
dulkémis uZzterSta ora dideliu grei¢iu, didesn¢ dalis kietyju daleliy yra iSneSama kartu su oro
srautu. Kai kvarcinio smélio dulkiy koncentracija yra 100-125 mg/m3, didziausias valymo
efektyvumas pasiekiamas tiekiant oro srauta 3 m/s greiciu — jis siekia 76,75 %. Padidinus oro
greit iki 10 m/s — efektyvumas sumazéja 1,2 karto. Kai dulkiy koncentracija 250-275 mg/ m?
ir 450475 mg/m3, didinant oro srauto greiti nuo 3 m/s iki 10 m/s, efektyvumas sumazéja
atitinkamai 1,2 ir 1,1 karto.

Palyginus Siuos valymo efektyvumus su efektyvumais, kai ploksteliy pasvirimo kampas
30°, matyti, kad keiciant ploksteliy pasvirimo kampa, efektyvumas taip pat keiciasi. Tiekiant
oro srauta 3 m/s grei&iu, tiek esant maZiausiai koncentracijai (100-125 mg/m°), tiek padidinus

koncentracija iki 450-475 mg/m®, didesnis efektyvumas gautas esant 45° kampui, kuris
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padidéja atitinkamai 5,34 % ir 0,99 %. Tickiant oro srauta 7 m/s greiciu, kai dulkiy
koncentracija maziausia, esant 30° kampui, efektyvumas gautas 0,83 % didesnis nei esant 45°
kampui, o kai dulkiy koncentracija didziausia — efektyvumas gautas 1,72 % didesnis esant 45°
kampui. Tiekiant oro srauta 10 m/s grei¢iu, kai dulkiu koncentracija maziausia, esant 30°
kampui, efektyvumas gautas 1,13 % didesnis nei esant 45° kampui, o kai dulkiy koncentracija
didziausia — abiem atvejais efektyvumas gautas panasus: ~ 74,85 %.

3.12 paveiksle pavaizduota nusodinimo kameros efektyvumo priklausomybé nuo
kietyju daleliy koncentracijos, tiekiant kvarcinio smélio dulkémis (10-50 pm) uzterSta oro

srautg skirtingais greiciais ir esant 60° nusodinimo plokstelés pasvirimo kampui.

¢ Oro srauto greitis 3 m/s B Oro srauto greitis 7 m/s Oro srauto greitis 10 m/s

95.00

90,00 T

w

[—

Valymo efektyvumas, %

100-125 250-275 450-475
Kietyjy daleliy koncentracija, mg/m?

3.12 pav. Valymo efektyvumo priklausomybé nuo kvarcinio smélio dulkiy koncentracijos ir oro srauto
judéjimo greicio, esant 60° ploksteliy pasvirimo kampui

Kaip matyti 1§ grafiko, esant 60° ploksteliy pasvirimo kampui, didinant kvarcinio smélio
dulkiy koncentracija nuo 100-125 mg/m? iki 450-475 mg/m®, nusodinimo kameros valymo
efektyvumas didéja. Si valymo efektyvumo didéjimo didinant kietujy daleliy koncentracija
tendencija iSlieka tiekiant uZterSta oro srauta skirtingais greiciais. Tiekiant oro srauta 3 m/s
greiCiu, didinant kietyju daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja nuo 75,72 % iKi
85,73 %; t.y. efektyvumas padidéja 10,01 %. Tiekiant ora 7 m/s grei¢iu, didinant kietuyju
daleliy koncentracija, valymo efektyvumas padidéja 14,97 %, o esant 10 m/s greiciui —
valymo efektyvumas padid¢ja 10,07 %.

Taciau, tiekiant uzter§ta oro srauta skirtingais greiciais, kinta nusodinimo kameros

valymo efektyvumas. Didinant oro srauto greitj, valymo efektyvumas mazéja, nes tiekiant
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dulkémis uZzterSta ora dideliu grei¢iu, didesné¢ dalis kietyju daleliy yra iSneSama kartu su oro
srautu. Kai kvarcinio smélio dulkiy koncentracija yra 100-125 mg/m®, didZiausias valymo
efektyvumas pasiekiamas tiekiant oro srauta 3 m/s greiciu — Jis siekia 75,72 %. Padidinus oro
greit] iki 10 m/s — efektyvumas sumazéja 1,1 karto. Kai dulkiy koncentracija 250-275 mg/m3
ir 450475 mg/mg, didinant oro srauto greiti nuo 3 m/s iki 10 m/s, efektyvumas sumazéja
atitinkamai 1,2 ir 1,1 karto.

Palyginus nusodinimo kameros valymo efektyvumus esant 3 skirtingiems kampams —
30°, 45° ir 60° (3.7-3.9 pav.), matyti, kad didéjant ploksteliy pasvirimo kampui, efektyvumas
taip pat didéja. Tiekiant oro srauta 3 m/s greiiu, maziausias efektyvumas (71,41 %) gautas
esant 30° kampui, o didziausias (76,75 %) — esant 45° kampui. Taciau padidinus
koncentracija iki 450-475 mg/m?®, esant 60° kampui, efektyvumas gautas 1,98 % didesnis, nei
esant 30° kampui. Tiekiant oro srauta 7 m/s grei€iu, didinant ploksteliy pasvirimo kampa,
esant 100-125 mg/m®, 250-275 mg/m® ir 450-475 mg/m*® dulkiy koncentracijoms,
efektyvumai padidéja atitinkamai 0,98 %, 1,96 % ir 2,59 %. Tiekiant ora 10 m/s greiciu,
didinant ploksteliy pasvirimo kampa, esant koncentracijoms 100-125 mg/m?® ir 450-475
mg/m® efektyvumas padidéja atitinkamai 0,81 % ir 2,9 %, o esant 250-275 mg/m® dulkiy
koncentracijai, efektyvumas sumazéja 1,06 %.

IS gauty rezultaty analizés, matyti, kad nusodinimo kameros efektyvumas labiausiai
priklauso nuo Salinamy daleliy dydZio bei oro srauto judéjimo grei¢io. Maz¢jant oro srauto

greiCiui ir did¢jant nusodinamy daleliy dydZziui, efektyvumas didé¢ja.
3.1.5. Nusodinimo kameros efektyvumo priklausomybé nuo kietyjy daleliy prigimties

Eksperimentiniy tyrimy metu buvo atliekami bandymai su skirtingomis medziagomis —
cemento dulkémis, medienos pjuvenomis, biokuro pelenais ir kvarcinio smeélio dulkémis.
Buvo nustatomas nusodinimo kameros efektyvumas Salinant Sias skirtingas medziagas. Taip
pat eksperimentiniy tyrimy metu buvo kei¢iamas nusodinimo ploksteliy kampas — 30°, 45°,
60°. Sioje dalyje palyginami nusodinimo kameros efektyvumai su skirtingomis medziagomis.
Tyrimai buvo atlikti tiekiant ora skirtingu grei¢iu — 3 m/s, 7 m/s ir 10 m/s. Kadangi i
aukscCiau pateiktos rezultaty analizés matyti, kad esant visiems 3 grei¢iams, didinant kietyju
daleliy koncentracija, efektyvumai taip pat didéja, todél palyginimui pasirinkta valymo
efektyvumai, gauti leidziant oro srauta 3 m/s greiCiu. Atliekant bandymus su Siuo greiciu,

Salinant skirtingas tiriamasias medziagas, efektyvumai gauti didZiausi.
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3.13-3.15 paveiksluose pateikta nusodinimo kameros efektyvumo priklausomybé nuo
kietyjuy daleliy prigimties ir ploksteliy pasvirimo kampo, esant skirtingoms pradinéms kietyju

daleliy koncentracijoms — 100-125 mg/m®, 250-275 mg/m? ir 450-475 mg/m?®.

B Cemento dulkés M Medienos pjuvenos = Biokuro pelenai B Kvarcinio smeélio dulkes
90,00

80,00

70,00

37,01

0.00 -

30° 457 60°
Nusodinimo plokstelés pasvirimo kampas

3.13 pav. Valymo efektyvumo priklausomybé nuo kietyju daleliy prigimties, kai pradiné kietyju
daleliy koncentracija 100-125 mg/m’

IS pateikto grafiko matyti, kad esant pradinei dulkiy daleliy koncentracijai 100-125
mg/m®, nusodinimo kameros valymo efektyvumas gautas didZiausias Salinant kvarcinio
smélio dulkes, o maziausias — biokuro pelenus. Esant 30°, 45° ir 60° nusodinimo plokstelés
pasvirimo kampui, kvarcinio smélio dulkiy $alinimo efektyvumas atitinkamai 34,40 %, 34,24

% ir 33,28 % didesnis uz valymo efektyvuma, kai Salinami biokuro pelenai.
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B Cemento dulkes B Medienos pjuvenos = Biokuro pelenai B Kvarcinio smelio dulkes
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Valymo efektyvumas
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Nusodinimo plokstelés pasvirimo kampas

3.14 pav. Valymo efektyvumo priklausomybé nuo kietyjuy daleliy prigimties, kai pradiné kietyju
daleliy koncentracija 250-275 mg/m®

IS pateikto grafiko matyti, kad esant pradinei dulkiy daleliy koncentracijai 250-275
mg/m®, nusodinimo kameros valymo efektyvumas gautas didZiausias Salinant kvarcinio
smélio dulkes, o maziausias — biokuro pelenus. Esant 30°, 45° ir 60° nusodinimo plokstelés
pasvirimo kampui, kvarcinio smélio dulkiy Salinimo efektyvumas atitinkamai 35,88 %, 31,18

% ir 34,26 % didesnis uz valymo efektyvuma, kai $alinami biokuro pelenai.

B Cemento dulkés ®Medienos pjuvenos ¥ Biokuro pelenai ™ Kvarcinio smélio dulkeés
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00 -
50,00 +
40,00 ~
30,00 ~
20,00 ~
10,00 -

0,00 -

Valymo efektyvumas, %

30° 45° 60°
Nusodinimo plokatelés pasvirimo kampas

3.15 pav. Valymo efektyvumo priklausomybé nuo kietyju daleliy prigimties, kai pradiné kietyju
daleliy koncentracija 450-475 mg/m?
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IS pateikto grafiko matyti, kad esant pradinei dulkiy daleliy koncentracijai 450—475
mg/m®, nusodinimo kameros valymo efektyvumas gautas didZiausias Salinant kvarcinio
smélio dulkes, o maziausias — biokuro pelenus. Esant 30°, 45° ir 60° nusodinimo plokstelés
pasvirimo kampui, kvarcinio smélio dulkiy Salinimo efektyvumas atitinkamai 36,80 %, 27,93
% ir 37,08 % didesnis uz valymo efektyvuma, kai $alinami biokuro pelenai.

Kvarcinio smélio dulkiy dalelés yra didesnés (10-50 um) ir sunkesnés, todél valymo
efektyvumai su Siomis dulkémis gauti didziausi — net 85,73 %. Siuo atveju biokuro pelenai
(8-10 um) yra maziausios dispersijos ir lengviausios dalelés, todél juy Salinimo efektyvumai
yra maziausi — nuo 37,01 % iki 56,81 %. Cemento dulkiy dalelés taip pat yra labai mazos (5—
30 pum), taciau jos yra sunkesnés uz biokuro pelenus ar medienos pjuvenas. Todél valymo
efektyvumas didesnis Salinant cemento dulkes, nei $alinant biokuro pelenus.

IS atliktos analizés matyti, kad suprojektuotas pirminio oro valymo irenginys —
nusodinimo kamera, efektyviausiai veikia, kai ploksteliy pasvirimo kampas yra 60° ir kai

Salinamos kvarcinio smélio dulkés.
3.2. Oro srauto greiciai kameros viduje

Eksperimentiniy tyrimy metu buvo matuojamas oro srauto greitis kameros viduje 27
taSkuose. Matavimy tikslas — i8siaiSkinti, kaip pasiskirsto oro srauto greiciai kameros viduje,
keiciant ploksteliy pasvirimo kampa. Grei¢iai buvo matuojami su ,,Testo 400“. Matavimo

taskai pavaizduoti 3.16 paveiksle.
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3.16 pav. Oro srauto grei¢iy kameros viduje matavimo taskai: a) vaizdas i$ priekio ir i§ virSaus; b) bendras vaizdas:
zalia spalva pavaizduoti matavimo taskai kameros apacioje, mélyna — kameros viduryje, raudona — kameros virSuje
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Oro srauto greiciai kameros viduje buvo matuojami tiekiant ora 7 m/s pradiniu greiciu.
Oro srauto greiiui nusistovejus uzfiksuojamas rezultatas. Greiciai kiekviename tasSke buvo
matuojami 3 kartus ir i§ jy iSvestas vidurkis.

Pirmuoju bandymu buvo matuojami oro srauto grei¢iai, kai ploksteliy pasvirimo

kampas 30°. Matavimy rezultatai pateikti 3.1 lentel¢je.

3.1 lentelé. Oro srauto greiciai, kai ploksteliy pasvirimo kampas 30°

Matavimy Oro srauto Matavimy Oro srauto Matavimy Oro srauto
skaiCius greitis, m/s skaiCius greitis, m/s skaiCius greitis, m/s
1 2,2 10 0,6 19 0,9
2 2,4 11 1,0 20 1,6
3 2,5 12 2,3 21 1,8
4 6,6 13 0,7 22 1,1
5 59 14 0,7 23 1,8
6 4,4 15 2,5 24 1,6
7 3,5 16 0,7 25 1,2
8 3,2 17 1,6 26 2,0
9 2,9 18 3,0 27 2,1

IS pateikty matavimo rezultaty matyti, koks oro srauto greitis yra atitinkamame taske, o
i§ to galima numatyti, kaip juda oro srautas kameros viduje esant 30° ploksteliy pasvirimo
kampui. 4 matavimo taSke oro srauto greitis gautas didZiausias — 6,6 m/s, nes S$is taskas yra
arCiausiai oro jtek¢jimo angos. Srautas tekédamas, atsimuSa { kameros galing sienelg ir |
nusodinimo ploksteles ir taip oro tekéjimo greifiai sumazéja iki 2,2-3,5 m/s. Oro srautas
kildamas aukstyn atsimuSa i auksSciau esancias nusodinimo ploksteles ir dar labiau sulétéja.
Kameros viduryje vyrauja greic¢iai nuo 0,6 m/s iki 3,0 m/s. Artédamas prie iStekéjimo angos,
oro srautas tampa pastovesnis — vyrauja greiciai nuo 0,9 m/s iki 2,1 m/s.

Antruoju bandymu buvo matuojami oro srauto greiciai, kai ploksteliy pasvirimo kampas

45°. Matavimy rezultatai pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Oro srauto greiciai, kai ploksteliy pasvirimo kampas 45°

Matavimy Oro srauto Matavimy Oro srauto Matavimy Oro srauto
skaiCius greitis, m/s skaiCius greitis, m/s skaiCius greitis, m/s
1 15 10 0,6 19 1,0
2 1,9 11 0,5 20 1,5
3 2,4 12 1,5 21 1,5
4 6,5 13 0,6 22 1,5
5 6,0 14 0,6 23 2,0
6 4,4 15 1,4 24 1,1
7 2,0 16 0,7 25 1,5
8 2,5 17 0,7 26 1,9
9 2,7 18 1,9 27 1,3
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IS pateikty matavimo rezultaty matyti, koks oro srauto greitis yra atitinkamame taske, o
i§ to galima numatyti, kaip juda oro srautas kameros viduje esant 45° ploksteliy pasvirimo
kampui. Oro srauto greitis didziausias gautas 4 matavimo taske — 6,5 m/s, nes $is taskas yra
arCiausiai oro jtekéjimo angos. Srautas tekédamas, atsimuSa | kameros galing sienele ir |
nusodinimo ploksteles ir taip oro tekéjimo grei¢iai sumazéja iki 1,5-2,7 m/s. Oro srautas
kildamas aukstyn atsimusa i auksciau esancias nusodinimo ploksteles ir dar labiau sulétéja.
Kameros viduryje vyrauja grei¢iai nuo 0,5 m/s iki 1,9 m/s. Artédamas prie iStekéjimo angos,
oro srautas tampa pastovesnis — vyrauja greiciai nuo 1,0 m/s iki 2,0 m/s.

TreCiuoju bandymu buvo matuojami oro srauto greiciai, kai ploksteliy pasvirimo

kampas 60°. Matavimy rezultatai pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Oro srauto greiciai, kai ploksteliy pasvirimo kampas 60°

Matavimy Oro srauto Matavimuy Oro srauto Matavimy Oro srauto
skaiéius greitis, m/s skaiCius greitis, m/s skaiCius greitis, m/s
1 1,7 10 0,9 19 1,5
2 2,2 11 1,2 20 1,8
3 2,3 12 2,3 21 1,9
4 6,9 13 0,7 22 2,2
5 6,1 14 0,6 23 3,0
6 4,5 15 2,0 24 2,3
7 2,7 16 0,8 25 2,1
8 3,2 17 1,4 26 2,5
9 3,0 18 2,6 27 1,8

I§ pateikty matavimo rezultaty matyti, koks oro srauto greitis yra atitinkamame taske, o
i§ to galima numatyti, kaip juda oro srautas kameros viduje esant 60° ploksteliy pasvirimo
kampui. Oro srauto greitis didziausias gautas 4 matavimo taske — 6,9 m/s, nes $is taskas yra
arCiausiai oro jtek¢jimo angos. Srautas tekédamas, atsimuSa { kameros galing sienelg ir |
nusodinimo ploksteles ir taip oro tekéjimo greiciai sumazéja iki 1,7-3,2 m/s. Oro srautas
kildamas aukstyn atsimusa i auksciau esancias nusodinimo ploksteles ir dar labiau sulétéja.
Kameros viduryje vyrauja grei¢iai nuo 0,6 m/s iki 2,6 m/s. Prie iStekéjimo angos oro srauto
greitis 3,0 m/s.

Kadangi 1§ eksperimentiniy matavimy sunku nustatyti oro srauto judéjimo trajektorija
nusodinimo kameros viduje esant skirtingiems ploksteliy pasvirimo kampams, tai 4 skyriuje
atliktas oro srauto judéjimo nusodinimo kameros viduje skaitinis modeliavimas su ,,Phoenics*
programa. Modeliavimo metu gauti duomenys palyginami su eksperimentiniy matavimy

duomenimis.
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3.3. ISvados

1. Eksperimentiniai tyrimai buvo atlickami su 4 skirtingomis medziagomis — cemento
dulkémis, medienos pjuvenomis, biokuro pelenais ir kvarcinio smélio dulkémis. Pradinés Siy
tiriamyjy medziagy koncentracijos — 100-125 mg/m?, 250275 mg/m? ir 450-475 mg/m?®.

2. Nustatant nusodinimo kameros efektyvuma su skirtingomis medziagomis, buvo
keic¢iamas nusodinimo ploksteliy pasvirimo kampas — 30°, 45° ir 60° bei tiekiamo oro srauto
greitis — 3 m/s, 7 m/s ir 10 m/s.

3. Esant skirtingiems ploksteliy pasvirimo kampams, didinant dulkiy koncentracija,
nusodinimo kameros valymo efektyvumas didéja. Didziausi valymo efektyvumai pasiekiami,
kai dulkiy koncentracija 450-475 mg/m®, o maziausi — kai koncentracija 100-125 mg/m?®.

4. Didinant oro srauto greiti, nusodinimo kameros valymo efektyvumas mazéja.
Didziausias valymo efektyvumas gautas tiekiant oro srauta 3 m/s greiiu, o maziausias —
tiekiant ora 10 m/s greiciu.

5. I§ atlikty eksperimentiniy tyrimy matyti, kad suprojektuotas pirminio oro valymo
irenginys — nusodinimo kamera, efektyviausiai veikia, kai ploksteliy pasvirimo kampas yra
60° ir kai Salinamos kvarcinio smélio dulkes.

6. Siekiant nustatyti kaip pasiskirsto oro srautas kameros viduje, tyrimy metu buvo
matuojamas oro srauto greitis kameros viduje 27 taSkuose esant skirtingiems nusodinimo
ploksteliy kampams. DidZiausi grei¢iai (6,5-6,9 m/s) gauti ties oro jtekéjimo anga. Kad biity
aiSkiau numatyti oro judéjimo trajektorija, 4 skyriuje atliekamas oro srauto modeliavimas su

,»Phoenics* programa.
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4. KIETUJU DALELIU PASISKIRSTYMO NUSODINIMO KAMEROJE
MODELIAVIMAS

Modeliavimo tikslas — sumodeliuoti oro srauto tekéjima nusodinimo kameros viduje ir
palyginti gautus rezultatus su eksperimentiniy tyrimy duomenimis.

Oro srauto tekéjimas nusodinimo kameroje sumodeliuotas kompiuterine programa
»Phoenics® — vienu placiausiai pasaulyje naudojamu CFD (Computaional Fluid Dynamics)

programiniy pakety.

4.1. Modeliavimo programos apraSymas

»Phoenics* — tai kompiuteriniai kodai, kurie modeliuoja srauty tekéjimus, Silumos
mainus, chemines reakcijas ir susietus su jais procesus. Tokie procesai vyksta daugelyje
inzineriniy jrenginiy, gamtoje, gyvuosiu0ose organizmuose. Modeliavimas ,,Phoenics*
programa palengvina numatyti, suprasti irenginiy veikima, gamtinius procesus, gyvu
organizmy organy funkcijas. Modeliavima galima atlikti {vairiais aspektais.

»Phoenics® susideda 1§ dviejy pagrindiniy kompiuteriniy kody ir dviejy papildomy (4.1
pav.).
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4.1 pav. Programos ,,Phoenics struktira (Phoenics...2012)
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Pagrindiniai yra prieSprocesorius SATELLITE ir procesorius EARTH. Papildomi yra
procesorius PHOTON ir atskira savarankiSka informacin¢ programa — POLIS
(Phoenics...2012).

»Phoenics“ programa modeliavimas atlickamas fizikinius désnius apraSius
matematinémis lygtimis. Modeliavimas apima viso objekto, kuriame vyksta numatytas
modeliuoti procesas, sudaryma.

Bet kuri tekéjima iSsamiai apraso Navje — Stokso ir energijos lygtys. Todél norédami
gauti fizikinj vaizda turime spresti Sias lygtis. Tac¢iau Siuo metu visa Navje — Stokso lygciy
sistema iSspresti neimanoma. Tai galima atlikti artutiniais metodais, panaudojant Siuolaikinius
kompiuterius. ISsamesniam fizikiniam vaizdui gauti i lygéiy sistema butina itraukti ir
turbulencijos lygtis. Pilnos diferencialiniy lygéiy sistemos, kurios diskretizuota versija

sprendzia ,,Phoenics*, apibendrinta forma yra tokia:

gt(ipidbi} div€V,®, —rTgrad®, =rS, ; (4.1)

¢ia: t — laikas;

r — fazés i turiné dalis;

p, —fazes i tankis;

@, — fazés i1 priklausomasis kintamasis (koncentracija, entalpija, momentas masés
vienetui, cheminio reagento masés dalis ir kt.);

V. — fazés i greicio vektorius;

I, - kintamojo @, mainy koeficientas;

S, — srauto narys kintamajam @; .

IS bendrosios (4.1) tipo lygties galima gauti reikiama uZdaviniui spresti lygti arba lygciy

sistema. PavyzdZiui, fazés nenutrukstamumo lygtis gaunama vietoje @, istacius 1:

a -~ . . -~ .

a2t o +div€V p,_=1S;; (4.2)
¢ia: S — yra masés Saltinis, t.y. masés jteké¢jimas i srauta.

Nagrinéjant vienos fazés judéjima (4.1) lygtyje iSnyksta narys rj, ir gaunama tokia
lygtis:

a ~ . . ~
P ©p +divigp - plr,grade =S; (4.3)
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Jeigu néra mases Saltiniy, tai S = 0 ir gauname tokia lygti:
0P . 4.~
E+dlvb\//=0; (4.4)

Pilnai lyg¢iy sistemai gauti naudojamos ir papildomos lygtys, tokios kaip idealiyju duju
désnis:

pu
_Pu 45
P RT (49

Taip pat naudojamos tokios lygtys kaip difuzijos, Silumos laidumo, skirtingy faziy
saveikos, absorbcijos. Labai svarbi yra lygtis, aprasanti tekéjima prie sieneliy. Atsizvelgiant {
sieneliy pavirSiaus savybes parenkama atitinkama lygtis.

Lygtys sprendziamos baigtiniy skirtumy metodu. Kiekviename tinklelio mazge yra
apskaiCiuojami visi kintamieji iSskyrus greiti. Greifiai skai¢iuojami lasteliy centruose.
Diferencialinés lygtys yra integruojamos i kiekvienos lastelés tiiri arba plota.

IS nenutrikstamumo ir jud¢jimo kiekio tvermeés lyg€iy gaunama lygtis slégiui
apskaiciuoti. Taip pat i§ judéjimo kiekio tvermeés lygties gaunama artima formulé jungianti
slegio pokyty p* su grei¢io pokyciu U‘, V¢, W¢° [staCius pastarasias iSraiSkas 1|
nenutrikstamumo lygti apskaiCiuojamas slégio pokytis. Skirtuminés lygtys sprendZiamos
iSoriniy ir vidiniy iteracijy metodu. ISorinés iteracijos metu sprendziama judé¢jimo kiekio
tvermeés lygtis ir gaunamas slégis p*, kurio pagalba skaifiuojami tarpiniai grei¢iai U*, V*,
W*, kurie dél slégio p* netikslumo neatitinka nenutriikstamumo lygties, todél véliau
sprendZiama lygtis atliekanti slégio korekcija ir véliau perskaiciuojami visi greiciai.

Toliau sprendziamos lygtys dél likusiy kintamuyjy k, ¢, T. Iteracijos kartojamos tol, kol
nepasiekiamas reikiamas tikslumas.

Vidinés iteracijos taikomos skirtuminéms lygtims spresti. Iteracijos metu iSilgai
kiekvienos tinklelio linijos apskai¢iuojami visi kintamieji. Visa lygiy sistema, t.y.
diferencialinés lygtys su dalinémis iSvestinémis sprendziamos esant atitinkamoms tam tikram
uzdaviniui charakteringoms ribinéms salygoms.

(4.1) lygties paskutinis narys, vadinamas srauto arba Saltinio nariu, gali turéti daug ir
gana sudétingy iSraiSky. Pagrindinés ju yra skirtos ivertinti slégio gradientui, iScentrinei,
koriolio jégai, gravitacijai ir kt. Naudojant ,,Phoenics“ programa, yra galimybé pasirinkti
esamas arba {sivesti savo nuoZilra naujas iSraiSkas. Tai labai iSplecia programy paketo

pritaikymy galimybes.
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SprendZiant uzdavinj, pritaikytas turbulentinis oro srauto tekéjimo modelis nusodinimo
kameroje. Kad buity galima iSspresti uzdavini, Sukuriama modeliavimo erdvé. Visa
nusodinimo kamera tinkleliu sudalinta { mazas lasteles, kuriose kompiuteris suskaiciuoja oro
slégj ir greiti pagal Navjé — Stokso lygtis. Navjé — Stokso lygtys — tai diferencialinés fluido
(duju) teke¢jimo lygtys. Jose aprasomas srauto dalelés erdvinis judéjimas x, y ir z kryptimis.
Paprasciausiu atveju, pastovaus tankio ir temperatiiros fluido (dujuy) judéjimas, iSreiskiamas

triju lygciy sistema (Dabuzinskas 1984):

FV, X=X -=" 4V ; (4.6)
POX

¢ia: t — laikas;
X, Y, Z— skysc€io ar dujy dalelés koordinatés;
Vv — jos greitis (vx, Vy, v, — greicio projekcijos { atitinkamas asis);
X, Y, Z —jégos projekcijos { atitinkamas asis;
p — slégis;
K — Kinematinis klampumas;
v, 9, 0%V,

Vv v .
o ox? oy> ot

Kadangi analitingje formoje Siy lyg€iy sprendiniai negaunami, tai sprendimas galimas

tik skaitmeniniu budu.

4.2. Modeliavimo rezultaty analizé

Sukurta nusodinimo kameros forma ir matmenys (4.2 pav.) yra analogiski
eksperimentinio tyrimo stendui, su kuriuo buvo atliekami tyrimai. Pradinis oro srauto greitis
buvo parinktas toks pat kaip ir eksperimentiniy tyrimy metu — 7 m/s.

Modeliavimo uzdavinio rezultatai, t.y. srauto grei¢io pasiskirstymas nusodinimo
kameros viduje, esant 30°, 45° ir 60° ploksteliy pasvirimo kampams, grafiSkai pateikti
atitinkamai 4.3-4.8 paveiksluose. Oro srauto greiciy pasiskirstymas turi atitikti dulkiy daleliy

koncentracijy pasiskirstymus. Didesnio greicio zonoje ir daleliy perneSama daugiau.
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4.2 pav. Modeliavimo uzdavinio erdvé

4.3 paveiksle pateikti oro srauto modeliavimo rezultatai, kai nusodinimo ploksteliy

pasvirimo kampas yra 30°.

Velocity

7.200E+00
6.751E+00
6.301E+00
5.852E+00
5.402E+00
4.953E+00
7 4.503E+00
| 4.054E+00
3.604E+00
3.155E+00
2.705E+00
2.256E+00
1.806E+00
1.356E+00
9.069E-01

4.574E-01

7.836E-03

15

4.3 pav. Greicio izopavir$iy pasiskirstymas nusodinimo kameroje, kai plokstelés pasvirusios 30° kampu
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Kaip matyti i§ 4.3 paveikslo, oro srauto greiciai kameros viduje kinta nuo 0,0078 m/s iki
7,2 m/s. DidzZiausi oro srauto grei¢iai pastebimi ties oro itekéjimo anga — apie 6,5 m/s bei ties
oro iStekéjimo anga — apie 4,7 m/s. Kameros viduryje ir apacioje greiCiai pasiskirst¢ mazdaug

vienodai, ¢ia jie vyrauja nuo 1,15 m/s iki 2,0 m/s.

4.4 paveiksle pateiktas oro srauto grei¢io vektoriy pasiskirstymas.

Vgl'ﬁi@ﬁ
7.200E+00
W/
6.301E+00
| 5.852E+00
5.402E+00
4.953E+00
4.503E+00
| 4.054E+00
3.604E+00
3.155E+00
2.705E+00
2.256E+00
1.806E+00

1.356E+00

9.069E-01

-

4.574E-01
7.836E-03

4.4 pav. Greicio vektoriy pasiskirstymas nusodinimo kameroje, kai plokstelés pasvirusios 30° kampu

I$ 4.4 paveikslo matyti oro srauto judéjimo trajektorija nusodinimo kameros viduje. Ties
itekéjimo anga oro srautas iSsisklaido ir sulétéja. Atsimusgs 1 ploksteles pakeicia krypti ir dar
labiau sulétéja, o ties i§¢jimo anga oro srauto greitis vel padidéja.

4.5 paveiksle pateikti oro srauto modeliavimo rezultatai, kai nusodinimo ploksteliy
pasvirimo kampas yra 45°.

Kaip matyti i§ 4.5 paveikslo, oro srauto grei¢iai kameros viduje kinta nuo 0,025 m/s iki
6,63 m/s. Didziausi oro srauto greiciai pastebimi ties oro jtekéjimo anga — apie 5,5 m/s bei ties
oro iStekéjimo anga — apie 4,7 m/s. Kameros viduryje ir apacioje greiéiai pasiskirst¢ mazdaug

vienodai, ¢ia jie vyrauja nuo 1,0 m/s iki 1,8 m/s.
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Velocity

6.630E+00

6.217E+00

5.804E+00

5.392E+00

4.979E+00

4.566E+00

4.153E+00

3.741E+00

3.328E+00

2.915E+00

2.502E+00

2.090E+00

1.677E+00

1.264E+00

8.512E-01

4.385E-01
2.571E-02

4.5 pav. Greicio izopavirsiy pasiskirstymas nusodinimo kameroje, kai plokstelés pasvirusios 45° kampu

Palyginus oro srauto greiciy pasiskirstyma esant 45° ir 30° ploksteliy pasvirimo kampams,
dideliy skirtumy nepastebéta. Esant 45° pasvirimo kampui, ties oro jtekéjimo anga grei¢iai gauti 1,2
karto mazesni nei esant 30° kampui. Kameros viduryje, esant skirtingiems kampams, grei¢iai gauti
tokie pat —~ 1,0-2,0 m/s.

Oro srauto grei¢io vektoriy pasiskirstymas pateiktas 4.6 paveiksle.

h

6.630E+00 1
6.217E+00
5.804E+00
5.392E+00
4.979E+00
4.566E+00
4.153E+00

3.741E+00

3.328E+00

2.915E+00

2.502E+00

2.030E+00

1.677E+00

1.264E+00

8.512E-01

4.385E-01
2.571E-02

4.6 pav. Greicio vektoriy pasiskirstymas nusodinimo kameroje, kai plokstelés pasvirusios 45° kampu
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IS 4.6 paveikslo matyti oro srauto judéjimo trajektorija nusodinimo kameros viduje, kai
plokstelés pasvirusios 45° kampu. Kaip ir pasvirus ploksteléms 30° kampu, ties itekéjimo anga
oro srautas i$sisklaido ir sulétéja. Atsimuses i ploksteles pakeicia krypti ir dar labiau sulétéja.
Cia pastebimi didesni oro siikuriai, kai srautas atsimusa i nusodinimo ploksteles. Ties i§¢jimo
anga oro srauto greitis vel padidé¢ja.

4.7 paveiksle pateikti oro srauto modeliavimo rezultatai, kai nusodinimo ploksteliy
pasvirimo kampas yra 60°. Kaip matyti i§ Sio paveikslo, oro srauto grei¢iai kameros viduje
kinta nuo 0,025 m/s iki 7,253 m/s. DidZiausi oro srauto greiciai pastebimi ties oro itekéjimo
anga — apie 6,5 m/s bei ties oro iStekéjimo anga — apie 5,2 m/s. Kameros viduryje ir apacioje

greiCiai pasiskirst¢ mazdaug vienodai, ¢ia jie vyrauja nuo 0,7 m/s iki 2,2 m/s.

Velocity
7.253E+00

6.801E+00
6.350E+00
| s5.898E+00
| 5.446E400
4.994E+00
4.543E+00
1 4.091E+00
| 3.639E+00
3.187E+00
2.736E+00
2.284E+00
1.832E+00
1.381E+00
9.289E-01

4.771E-01
2.541E-02

4.7 pav. Greicio izopavir$iy pasiskirstymas nusodinimo kameroje, kai plokstelés pasvirusios 60° kampu

Palyginus oro srauto greiciy pasiskirstyma esant trims skirtingiems ploksteliy pasvirimo
kampams, dideliy skirtumy nepastebéta. Esant 30° ir 60° pasvirimo kampams, ties oro itekéjimo anga
greidiai gauti 1,2 karto didesni nei esant 45° kampui. Kameros viduryje, esant skirtingiems kampams,
greiéiai svyruoja nuo 0,7-1,15 m/s iki 1,8-2,2 m/s.

Oro srauto greicio vektoriy pasiskirstymas pateiktas 4.8 paveiksle.
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Velocity
7.253E+00 //

6.801E+00
6.350E+00
" 5.898E+00
| 5.446E+00
4.994E+00
4.543E+00

| 4.091E+00

3.639E+00

3.187E+00

2.736E+00

2.284E+00

1.832E+00

1.381E+00

9.289E-01

4.771E-01
2.541E-02

4.8 pav. Greicio vektoriy pasiskirstymas nusodinimo kameroje, kai plokstelés pasvirusios 60° kampu

IS 4.8 paveikslo matyti oro srauto judéjimo trajektorija nusodinimo kameros viduje, kai
plokstelés pasvirusios 60° kampu. Kaip ir pasvirus ploksteléems 30° ir 45° kampu, ties jtekéjimo anga
oro srautas iSsisklaido ir suléteja. Atsimusgs | ploksteles pakeicia krypti ir dar labiau sulétéja. Esant
60° pasvirimo kampui, pastebimi didziausi oro stikuriai, kai srautas atsimusa { nusodinimo ploksteles.
Ties i§¢jimo anga oro srauto greitis v¢l padidéja.

I$ modeliavimo rezultaty matyti, kad, esant 60° pasvirimo kampui, atsimusegs nuo ploksteliy oro
srautas sulétéja labiau nei esant kitiems pasvirimo kampams. Kadangi oro srauto greiciy
pasiskirstymas atitinka kietyjy daleliy koncentracijy pasiskirstymus, tai maZesnio grei¢io zonoje ir

daleliy pernesama maziau.

4.3. Eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty palyginimas

Eksperimentiniy tyrimy ir modeliavimo rezultaty palyginimui buvo pasirinkti 9 taskai

(2,5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26) (3.6 pav.).

4.1 lentelé. Eksperimento ir teoriskai apskaiciuoty rezultaty palyginimas, kai pasvirimo kampas 30°

Skai 2 5 8 11 14 17 20 23 26

ISmatuota

. 2,4 59 3,2 1,0 0,7 1,6 1,6 18 2,0
reikSmé, m/s

ApskaiCivota |, o0 | 5657 | 2938 | 1063 | 0,651 | 1,443 | 1506 | 2,041 | 2,146
reikSmé, m/s
Paklaida, % 74 | 46 | 82 | 63 | 70 | 98 | 59 | 134 | 73
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4.1 lenteléje pateiktas rezultaty palyginimas, kai plokstelés pasvirusios 30° kampu. Kaip
matyti i§ Sios lentelés, esant 30° nusodinimo plokSteliy pasvirimo kampui, teoriskai
apskaiCiuoti (taikant modeliavimo programa ,,Phoenics®) ir eksperimentiskai iSmatuoti
rezultatai skiriasi nuo 4,6 % iki 13,4 %.

4.2 lentel¢je pateikti eksperimentiniy tyrimy ir modeliavimo rezultaty palyginimas, kai

plokstelés pasvirusios 45° kampu.

4.2 lentelé. Eksperimento ir teoriskai apskaiciuoty rezultaty palyginimas, kai pasvirimo kampas 45°

Taskai 2 5 8 11 14 17 20 23 26

ISmatuota

e 1,9 6,0 2,5 0,5 0,6 0,7 1,5 2,0 1,9
reikSmé, m/s

Apskai€iuota |, 01 | 5 eeo | 5750 | 0561 | 0,549 | 0.753 | 1.308 | 2,164 | 2,008
reikSmé, m/s

Paklaida, % 9,0 5,8 10,1 12,1 8,4 7,5 6,8 8,2 5,7

IS 4.2 lentelés matyti, kad esant 45° nusodinimo ploksteliy pasvirimo kampui, teoriskai
apskaiCiuoti (taikant modeliavimo programa ,,Phoenics®) ir eksperimentiskai iSmatuoti
rezultatai skiriasi nuo 5,7 % iki 12,1 %.

4.3 lentel¢je pateikti eksperimentiniy tyrimy ir modeliavimo rezultaty palyginimas, kai

plokstelés pasvirusios 60° kampu.

4.3 lentelé. Eksperimento ir teoriskai apskaiciuoty rezultaty palyginimas, kai pasvirimo kampas 60°

Taskai 2 5 8 11 14 17 20 23 26

ISmatuota

e 2,2 6,1 3,2 1,2 0,6 14 1,8 3,0 2,5
reikSmé, m/s

ApskaiCiuota |, 05 | £ a9q | 3027 | 1.115 | 0,640 | 1.525 | 1.607 | 2,718 | 2,243
reikSmé, m/s

Paklaida, % 8,3 3,6 5,4 7,1 6,7 8,9 10,7 9,4 10,3

I§ 4.2 lentelés matyti, kad esant 60° nusodinimo ploksteliy pasvirimo kampui, teoriskai
apskaiCiuoti (taikant modeliavimo programa ,,Phoenics®) ir eksperimentiskai iSmatuoti
rezultatai skiriasi nuo 3,6 % iki 10,7 %.

Kaip matyti i$ pateikty duomenuy, paklaidos tarp apskaiiuoty ir iSmatuoty rezultaty néra
labai didelés. Didziausia paklaida (13,4 %) gauta lyginant rezultatus, kai pasvirimo kampas
30°, o maziausia (3,6 %) — kai pasvirimo kampas 60°. Vidutiné visy matavimy paklaida lygi
7,9 %.
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4.4, Isvados

1. Oro srauto tekéjimas nusodinimo kameroje sumodeliuotas kompiuterine programa
,Phoenics* — vienu placiausiai pasaulyje naudojamu programiniy pakety.

2. Modeliavimo rezultatai parodo oro srauto judéjimo trajektorija nusodinimo kameros
viduje esant skirtingiems ploksteliy pasvirimo kampams (30°, 45° ir 60°). Didziausi greiciai
pastebimi ties oro iéjimo ir i$¢jimo angomis, o likusioje kameros dalyje oro srautas
pasiskirstes beveik vienodai.

3. Modeliavimo rezultatai parodo, kad, esant 60° pasvirimo kampui, atsimus$¢s nuo
ploksteliy oro srautas sulétéja labiau nei esant kitiems pasvirimo kampams. Kadangi oro
srauto greiciy pasiskirstymas atitinka kietyju daleliy koncentraciju pasiskirstymus, tai
mazesnio greicio zonoje ir daleliy perneSama maziau.

4. Paklaidos tarp teoriSkai apskaiciuoty (taikant modeliavimo programa ,,Phoenics®) ir
eksperimentiskai iSmatuoty rezultaty néra labai didelés. DidZiausia paklaida (13,4 %) gauta
lyginant rezultatus, kai pasvirimo kampas 30°, o maziausia (3,6 %) — kai pasvirimo kampas

60°. Vidutiné visy matavimy paklaida lygi 7,9 %.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Daugelis tyrinétoju nurodo, kad padidéjusi antropogeniné kietyju daleliy emisija | ora
sukelia ne klimato atSilima, o atvirksciai — atSalima. Kietosios dalelés ir aerozoliai sugeria
arba atspindi dalj saulés spinduliy ir sumazina energijos kiekj, esantj zem¢je. Taciau esant
mazam paklotinio pavirSiaus albedui, kietosios dalelés sugeria nuo Zemés pavirsiaus
atspindéta spinduliuote ir energija lieka tarp Zemés ir atmosferos sluoksniuy, o tai lemia
klimato atSilima.

2. Suprojektuota ir sumontuota kietyju daleliy nusodinimo kamera su reguliuojamomis
nusodinimo plokstelémis. Si kamera nuo paprastos kameros skiriasi viduje esan¢iomis
horizontaliomis pertvaromis, kurios sutrumpina kietyjuy daleliu nusédimo kelia bei pagerina
smulkiy daleliy surinkimo efektyvuma. Tyrimy metu buvo kei¢iamas ploksteliy pasvirimo
kampas — 30°, 45° ir 60°.

3. Rezultaty analiz¢ rodo, kad esant skirtingiems ploksteliy pasvirimo kampams,
didinant dulkiy koncentracija, nusodinimo kameros valymo efektyvumas didéja. Didziausi
valymo efektyvumai pasiekiami, kai dulkiy koncentracija 450—475 mg/m?®, o maZiausi — Kai
koncentracija 100-125 mg/m®. O didinant oro srauto greiti, nusodinimo kameros valymo
efektyvumas mazéja. DidZiausias valymo efektyvumas gautas tiekiant oro srauta 3 m/s
greiciu, 0 maziausias — tiekiant org 10 m/s greiciu.

4. Atlikus oro valymo efektyvumo tyrimus nustatyta, kad suprojektuotas pirminio oro
valymo jrenginys — nusodinimo kamera, efektyviausiai veikia, kai ploksteliy pasvirimo
kampas yra 60° ir kai Salinamos kvarcinio smelio dulkeés.

5. Remiantis eksperimentiniais tyrimais, sumodeliuotas oro srauto tekéjimas ,,Phoenics*
kompiuterinio modeliavimo programa. Eksperimento rezultatai palyginti su modeliavimo
duomenimis ir nustatyta, kad paklaidos néra labai didelés. Didziausia paklaida gauta lyginant
rezultatus, kai pasvirimo kampas 30°, o maZiausia — kai pasvirimo kampas 60°. Vidutiné visy

matavimy paklaida lygi 7,9 %.
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REKOMENDACIJOS

1. Pirmosios pakopos valymo jrengini — nusodinimo kamera su reguliuojamomis
plokstelémis, rekomenduojama naudoti stiklo gamyboje ar medienos apdirbimo pramonéje,
kur Salinamy kietyju daleliy dydziai 50-100 pm.

2. Rekomenduojama nusodinimo kamera naudoti, kai plokstelés pasvirusios 60° kampu
bei parenkant pradini tiekiamo oro greiti 3 m/s.

3. Rekomenduojama valymo irengini naudoti technologiniuose procesuose, kur yra

didelés alinamy kietyjy daleliy koncentracijos — iki 450-475 mg/m?,
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1 PRIEDAS

Modeliavimo uzdavinio q1 failas

TALK=T;RUN( 1, 1)

R I e e i b b b b b A b b b A A b b b R AR S b b b d dh b i b b i S A b b b b e dh A Ih I b b 2 dh i g 4

Q1 created by VDI menu, Version 3.5, Date 20/10/03
CPVNAM=VDI; SPPNAM=Core

R A e e i b b b S A b b b A A b b b S AR S b b d dh b i b b i S A I b b b e e A A dh b b b dh dh i g 4

TRUNN = 1 ;LIBREF = 0

R e b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b I b b b b b db b b b b b i b b d b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 4
Group 1. Run Title

TEXT (mtd )

R i b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b i b b b S b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b b b b b g
Group 2. Transience

STEADY = T

B i b b b b b b b b b b b b b e b b b b b b b i b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b i b b b g
Groups 3, 4, 5 Grid Information

* Overall number of cells, RSET(M,NX,NY,NZ,tolerance)
RSET (M, 20,8, 40)

KA AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A KA A AR A A AR AR AR A A A A A A A A X, kK

Group 6. Body-Fitted coordinates
khkkhkkhkkhk kA A hkhhkhkhhkhArhhhkhhdhAhhhhhdhkd bk hhhkddr ok hhhkdrhhkhkkhkkhhrrhhkkhkk,%
Group 7. Variables: STOREd, SOLVEd, NAMEd
ONEPHS = T
SOLVE(P1 ,Ul ,Vvl ,Wl )
* Additional solver options
SOLUTN(P1 ,Y,Y,Y,N,N,Y)

R I b S S S Sb b Sh e S e S S S b db b db I Sb I db I Sh I db b Sb I Ib b Sb b db I db b db h db b db I I b db i Sb b 2b i db i Sh O 4

Group 8. Terms & Devices
R R I e b b b b b b I I db b b b I I S db ab b b b b I S S b b b b I db Sb b b b b I dE dh db b b b b I db Sb ab (b O b 2 I i i 4

Group 9. Properties

PRESSO = 1.000000E+05 ;TEMPO = 2.730000E+02
SETPRPS (1, 0)
ENUT = 0.000000E+00

DVO1DT = 3.410000E-03

KA R AR AR AR AR AR AR A A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A A A AR Ak Ak kK%

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes
RO I b db b S S S S b I S e S S b R e S i I IR S AR I I I IR IR e S S S e S S S I 2 IR S I S A IR IR S S S b SR Y
Group 11.Initialise Var/Porosity Fields

No PATCHes used for this Group

INIADD = F
R I I I b b b b b b b b b b b b b I I i b b b b b b I S b b b b I db b b b b b b b b S b b b b b db b b b b 2 Ib dh i b g
Group 12. Convection and diffusion adjustments

No PATCHes used for this Group
R I I S dh b b b b 2 b dh S b b b b d S dh S b b b b 2 Sh Sb b b b 2 S dh b b b b b J 2 dh Sb b b b b 2 dh b Sb b b 2 2b  dh  dh g 4
Group 13. Boundary & Special Sources

No PATCHes used for this Group

EGWFE = T

KRR AR AR AR AR AR AR A AR A AR AR AR AR A KR AR AR A R AR AR AR AR AR A R AR AR A ARk ARk Ak k%

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

R I b S db b b b b 2 2 dh S b b b b d S dh Sh b b b 2 2 Sh Sb b b b 2 S dh b b b b b 2 dE dh Sb b b b b 2 dh b Sb b b 2 2b dh  dh g 4
Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 100

RESFAC 1.000000E-03
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R I e A b b b b b A i b b b e e A A I b b i b AR I b b b d A S i b b R A I b b b e d A dh db b b b dh dh i i 4

Group 16. Terminate Iterations

E b i b b b b b b b b b b b b b b i b b I b b I b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 4
Group 17. Relaxation

RELAX (P1 ,LINRLX, 1.000000E+00)

b e b b b b b b b b b b b b b b i b b b b b I b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 4
Group 18. Limits

VARMAX (UL ) = 1.000000E+06 ;VARMIN(Ul ) =-1.000000E+06

VARMAX (V1 ) = 1.000000E+06 ;VARMIN(VLI ) =-1.000000E+06

VARMAX (WL ) = 1.000000E+06 ;VARMIN(W1l ) =-1.000000E+06

KRR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AN A A A AR A R AR A R AR AR A AR A A ARk k K

Group 19. EARTH Calls To GROUND Station
USEGRD = T ;USEGRX = T
ASAP = T

PARSOL = T

KA AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A KR A A AR AR AR AR AR A AR A AR A AR A A ARk kK

Group 20. Preliminary Printout
ECHO = T

R I e A b b b b A I b b S S d AR A b b b b IR S b I b S dh b b b b R I I b b b A b S b b b dh dh  dh i 4

Group 21. Print-out of Variables
R I e A b b b b A S b b b S A dh b b b S 2 IR S b I b b S dh b b b b A I b b b 2 A b b b b b dh dh S g 4
Group 22. Monitor Print-Out
IXMON = 6 ;IYMON = 4 ;IZMON = 30
NPRMON 100000
NPRMNT = 1
TSTSWP = -1

R I e S S b Sb b Sh e db b S S g e Sb b db I Sb I db I Sb e db I Sb b db b Sb b Sb b b Sb  db b b b b b b S b b 2b b 2b S b S 4

Group 23.Field Print-Out & Plot Control
NPRINT = 100000
ISWPRE = 1 ;ISWPRL =

No PATCHes used for this Group

R I e S S e Sb b Sh e db b S S S db b db b Sb I db I Sb i Ib I Sb i Ib b Sb b db I db b db I db b db I I b 2b i db b 2b i db i dh 4

100000

Group 24. Dumps For Restarts

GVIEW(P,-2.277361E-01,-9.724716E-01,4.934843E-02)
GVIEW (UP,6.654242E-02,3.501903E-02,9.971691E-01)

> DOM, SIZE, 6.000000E-01, 3.000000E-01, 7.000000E-01
> DOM, MONIT, 1.166670E-01, 1.250000E-01, 5.192820E-01
> DOM, SCALE, 5.000000E-01, 5.000000E-01, 5.000000E-01
> DOM, SNAPSIZE, 1.000000E-02

> OBJ, NAME, GALAS

> OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 2.993000E-01, 2.000000E-01
> OBJ, SIZE, 3.000000E-01, 7.000000E-04, 5.000000E-01
> OBJ, CLIPART, cubel4

> OBJ, ROTATION24, 1

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, COLOR-MODE, 1

> OBJ, COLOR-VAL, 32

> OBJ, OPAQUE, 20

> OBJ, MATERIAL, 106

> OBJ, NAME, K-SONAS

> OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 1.998000E-01
> OBRJ, SIZE, 7.000000E-04, 3.000000E-01, 5.002000E-01
> OBJ, CLIPART, cubel4

> OBJ, ROTATION24, 1

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, COLOR-MODE, 2
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> OBJ, COLOR-VAL, 32

> OBJ, MATERIAL, 112

> OBJ, NAME, D-SONAS

> OBRJ, POSITION, 2.993000E-01, 0.000000E+00, 1.998000E-01
> OBJ, SIZE, 7.000000E-04, 3.000000E-01, 5.002000E-01
> OBJ, CLIPART, cubel4

> OBJ, ROTATION24, 1

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, COLOR-MODE, 2

> OBJ, COLOR-VAL, 32

> OBJ, MATERIAL, 112

> OBJ, NAME, PLOKSTE1

> OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 3.600000E-01
> OBRJ, SIZE, 1.600000E-01, 3.000000E-01, 7.000000E-04
> OBJ, ROT-ANGLE, 0.000000E+00, 3.000000E+02, 0.000000E+00
> OBJ, CLIPART, cubel4

> OBJ, ROTATION24, 1

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, COLOR-MODE, 2

> OBJ, COLOR-VAL, 32

> OBJ, MATERIAL, 112

> OBJ, NAME, PLOKSTE?2

> OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 5.600000E-01
> OBJ, SIZE, 1.600000E-01, 3.000000E-01, 7.000000E-04
> OBJ, ROT-ANGLE, 0.000000E+00, 3.000000E+02, 0.000000E+00
> OBJ, CLIPART, cubel4

> OBJ, ROTATION24, 1

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, COLOR-MODE, 2

> OBJ, COLOR-VAL, 32

> OBJ, MATERIAL, 112

> OBJ, NAME, PLOKSTE3

> OBJ, POSITION, 3.000000E-01, 0.000000E+00, 3.400000E-01
> OBJ, SIZE, 1.600000E-01, 3.000000E-01, 7.000000E-04
> OBJ, ROT-ANGLE, 0.000000E+00, 2.400000E+02, 0.000000E+00
> OBJ, CLIPART, cubel4

> OBJ, ROTATION24, 1

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, COLOR-MODE, 2

> OBJ, COLOR-VAL, 32

> OBJ, MATERIAL, 198

> OBJ, NAME, PLOKSTE4

> OBJ, POSITION, 3.000000E-01, 0.000000E+00, 5.400000E-01
> OBRJ, SIZE, 1.600000E-01, 3.000000E-01, 7.000000E-04
> OBJ, ROT-ANGLE, 0.000000E+00, 2.400000E+02, 0.000000E+00
> OBJ, CLIPART, cubel4

> OBJ, ROTATION24, 1

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, COLOR-MODE, 2

> OBJ, COLOR-VAL, 32

> OBJ, MATERIAL, 112

> OBJ, NAME, B21

> OBJ, POSITION, 1.000000E-01, 0.000000E+00, 2.500000E-01
> OBJ, SIZE, 1.000000E-01, 7.000000E-04, 1.000000E-01

96



VILNIAUS GEDIMINO

Kietyju daleliy Salinimo nusodinimo kameroje tyrimai ir vertinimas

TECHNIKOS UNIVERSITETAS

OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,

vV V VYV YVYVYV

OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,

VVVVYVVYVYVVYV

OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,

VVVVYVVYVVYVYV

OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,

V VYV VYVYVYVYVYVYV

OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,

VVVVYVYVVYVVYV

OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,

vV VVVYVVVYV

CLIPART,
ROTATION24,
TYPE,
COLOR-MODE,
COLOR-VAL,
OPAQUE,
MATERIAL,

NAME,
POSITION,
SIZE,
CLIPART,
ROTATION24,
TYPE,
COLOR-MODE,
COLOR-VAL,
OPAQUE,
MATERIAL,

NAME,
POSITION,
SIZE,
CLIPART,
ROTATION24,
TYPE,
COLOR-MODE,
COLOR-VAL,
OPAQUE,
MATERIAL,

NAME,
POSITION,
SIZE,
CLIPART,
ROTATION24,
TYPE,
COLOR-MODE,
COLOR-VAL,
OPAQUE,
MATERIAL,

NAME,
POSITION,
SIZE,
CLIPART,
ROTATION24,
TYPE,
COLOR-MODE,
COLOR-VAL,
OPAQUE,
MATERIAL,

NAME,
POSITION,
SIZE,
CLIPART,
ROTATION24,
TYPE,
COLOR-MODE,
COLOR-VAL,

cyl
5
BLOCKAGE
1
-1
20
106

B22

0.000000E+00,
3.000000E-01,

cubel4
1
BLOCKAGE
1
-1
20
106

B23

0.000000E+00,
1.000000E-01,

cubeld
1
BLOCKAGE
1
-1
20
106

B24

2.000000E-01,
1.000000E-01,

cubeld
1
BLOCKAGE
1
-1
20
106

B25

0.000000E+00,
3.000000E-01,

cubeld
1
BLOCKAGE
1
-1
20
106

B26

1.000000E-01,
1.000000E-01,

cyl
13
BLOCKAGE
2
32

0.000000E+00,
7.000000E-04,

0.000000E+00,
7.000000E-04,

0.000000E+00,
7.000000E-04,

0.000000E+0O0,
7.000000E-04,

1.000000E-01,
1.000000E-01,

2.000000E-01
5.000000E-02

2.500000E-01
1.000000E-01

2.500000E-01
1.000000E-01

3.500000E-01
3.500000E-01

6.993000E-01
7.000000E-04
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> OBJ, MATERIAL, 112

> OBJ, NAME, B27

> OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 6.993000E-01
> OBJ, SIZE, 3.000000E-01, 1.000000E-01, 7.000000E-04
> OBJ, CLIPART, cubel4

> OBJ, ROTATION24, 1

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, COLOR-MODE, 2

> OBJ, COLOR-VAL, 32

> OBJ, MATERIAL, 112

> OBJ, NAME, B28

> OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 2.000000E-01, 6.993000E-01
> OBJ, SIZE, 3.000000E-01, 1.000000E-01, 7.000000E-04
> OBJ, CLIPART, cubeld

> OBJ, ROTATION24, 1

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, COLOR-MODE, 2

> OBJ, COLOR-VAL, 32

> OBJ, MATERIAL, 112

> OBJ, NAME, B29

> OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 1.000000E-01, 6.993000E-01
> OBJ, SIZE, 1.000000E-01, 1.000000E-01, 7.000000E-04
> OBJ, CLIPART, cubel4

> OBJ, ROTATION24, 1

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, COLOR-MODE, 2

> OBJ, COLOR-VAL, 32

> OBJ, MATERIAL, 112

> OBJ, NAME, B30

> OBJ, POSITION, 2.000000E-01, 1.000000E-01, 6.993000E-01
> OBJ, SIZE, 1.000000E-01, 1.000000E-01, 7.000000E-04
> OBJ, CLIPART, cubelid

> OBJ, ROTATIONZ24, 1

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, COLOR-MODE, 2

> OBJ, COLOR-VAL, 32

> OBJ, MATERIAL, 112

> OBJ, NAME, OUTLET

> OBJ, POSITION, 1.000000E-01, 1.000000E-01, 7.000000E-01
> OBJ, SIZE, 1.000000E-01, 1.000000E-01, 0.000000E+00
> ORJ, CLIPART, cylinder

> OBJ, ROTATIONZ24, 1

> OBJ, TYPE, OUTLET

> OBJ, COLOR-MODE, 2

> OBJ, COLOR-VAL, 136

> OBJ, OPAQUE, 50

> OBJ, PRESSURE, 0.000000E+00

> OBJ, TEMPERATURE, SAME

> OBJ, COEFFICIENT, 1.000000E+03

> OBJ, NAME, INLET

> OBJ, POSITION, 1.000000E-01, 0.000000E+00, 2.500000E-01
> OBJ, SIZE, 1.000000E-01, 0.000000E+00, 1.000000E-01
> ORJ, CLIPART, cylinder

> OBJ, ROTATIONZ24, 8
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> OBJ, TYPE, INLET

> OBJ, COLOR-MODE, 2

> OBJ, COLOR-VAL, 193

> OBJ, OPAQUE, 50

> OBJ, DENSITY, 1.189000E+00

> OBJ, VELOCITY, 0.000000E+00, 7.000000E+00, 0.000000E+00
> OBJ, TEMPERATURE, 0.000000E+00

> OBJ, NAME, B31

> OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 2.993000E-01, 2.000000E-01
> OBRJ, SIZE, 1.500000E-01, 7.000000E-04, 3.007000E-01
> OBJ, ROT-ANGLE, 0.000000E+00, 9.000000E+01, 0.000000E+0O0
> OBJ, CLIPART, kubas

> OBJ, ROTATIONZ24, 1

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, COLOR-MODE, 1

> OBJ, COLOR-VAL, 5

> OBJ, OPAQUE, 20

> OBJ, MATERIAL, 198

> OBJ, NAME, B33

> OBJ, POSITION, 2.188440E-01, 0.000000E+00, 5.000000E-02
> OBJ, SIZE, 7.000000E-04, 3.000000E-01, 1.705020E-01
> OBJ, ROT-ANGLE, 0.000000E+00, 2.819000E+01, 0.000000E+00
> OBJ, CLIPART, cubelid

> OBJ, ROTATION24, 1

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, COLOR-MODE, 2

> OBRJ, COLOR-VAL, 32

> OBJ, MATERIAL, 198

> OBJ, NAME, B35

> OBJ, POSITION, 8.072900E-02, 0.000000E+00, 5.000000E-02
> OBJ, SIZE, 7.000000E-04, 3.000000E-01, 1.702024E-01
> OBJ, ROT-ANGLE, 0.000000E+00, 3.316%900E+02, 0.000000E+0O0
> OBJ, CLIPART, cubelid

> OBJ, ROTATION24, 1

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, COLOR-MODE, 2

> OBJ, COLOR-VAL, 32

> OBJ, MATERIAL, 198

> OBJ, NAME, B36

> OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 2.000000E-01
> OBRJ, SIZE, 1.500000E-01, 7.000000E-04, 3.007000E-01
> OBJ, ROT-ANGLE, 0.000000E+00, 9.000000E+01, 0.000000E+00
> OBJ, CLIPART, kubas

> OBJ, ROTATIONZ24, 1

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, COLOR-MODE, 1

> OBJ, COLOR-VAL, 5

> OBJ, OPAQUE, 20

> OBJ, MATERIAL, 198

> OBJ, NAME, B34

> OBRJ, POSITION, 8.042929E-02, 0.000000E+00, 5.000000E-02
> OBJ, SIZE, 1.391414E-01, 3.000000E-01, 7.000000E-04
> OBJ, CLIPART, cubeld

> OBJ, ROTATIONZ24, 1

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE
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DEPOSITION CHAMBER EFFICIENCY FOR DIFFERENT TECHNICAL
PARAMETERS

Rasa Butvilaité', Egidijus Petraitis®
Dept of Environmental Protection, Vilnius Gediminas Technical University,
Sauleétekio al. 11, LT-2040 Vilnius, Lithuania

Abstract. The aim of experimental research was to measure particulate matter concentrations using mass method
and to estimate efficiency of setting chamber at different angle of setting plates (30°, 45° and 60°), to remove the
different kind of particles. Materials commonly occurring in technological processes were used for the
investigation: cement dust, biofuel ashes and quartz sand dust. Researches were performed with new particle
matter deposition chamber with adjustable plates. The efficiency of deposition chamber by changing the angle of

plates are compared in this work.

Keywords: particulate matter (PM), setting chamber, mass method, efficiency

Introduction

Air pollution has a great impact on human health,
climate change, agriculture, and the natural ecosystem
(Decker et al. 2000; Mayer et al. 2000). The
modernization and industrialization of developing
countries has led to the increased use of fossil fuels and
their derivatives. Concern about air pollution in urban
regions is receiving increasingly importance worldwide,
especially pollution by gaseous and particulate trace
(Salam et al. 2003; Cachier et al. 2005).

Particle matter (PM) is generally designated as a
mixture of solid and liquid particles in the air. The
diameter of a particle in the air ranges from 0,005 to 100
microns (um). Fine particles fired in the air have a
diameter of 2, 5 pm and even less (Zhu et al. 2002;
Hitchins et al. 2000). Fine particles are produced by firing
coal, petrol, diesel fuel or any other fossil fuel and wood
(Baltrénas and Masilevic¢ius 2004). The ultrafine particle
resources come from motor cars equipped with petrol and
diesel motors, power plants firing coal or burning biomass
(Martuzevicius et al. 2004; Petraitis and Vasarevitius
2001).

Particle matter removal from air flow through
deposition chambers long before have been applied in
industry. Simple technology, low investment and easy
technical maintenance, low pressure waste and easy
removal of pollutant — there are advantages for selecting
this air purification method. Despite the low deposition
efficiency of small particles, the deposition chamber is
widely used in industry to collect the large particles
(Cheremisinoff 2002). Deposition chamber is used as
primary purification, on purpose to protect the secondary

air cleaning device from over friction and dust excess
(Trzupek 2003).

The aim of the work was to measure PM
concentrations using mass method and to estimate
efficiency of setting chamber at different angle of setting
plates (30°, 45° and 60°), to remove the different kind of
particles.

Methodology

For the experimental research was designed and
produced particle matter deposition chamber with
adjustable plates (Fig. 1).

120

180

220

=5

Fig 1. Deposition chamber for experimental research: A — the
deposition chamber frame, B —air inlet, C — plates of deposition,
D — air outlet

Deposition chamber operating principle. Air flow
with solid particles flowing at a certain velocity through
the air inlet and enter to the deposition chamber, where
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the particles dispersed, so reducing their speed. The
largest particles blocked by the settling plates and
exposed to the affected gravitational forces settles into the
collection hopper. Smaller particles are moving with the
air flow up and blocked by a higher plates, deposited on
the plates surface below. Cleaned air stream passes
through the outlet hole.

To estimate measuring the results subject to different
materials (hard particles) and air flow, particles of
different materials were chosen for the investigation.
Materials commonly occurring in technological processes
were used for the investigation: cement dust, biofuel
ashes and quartz sand dust.

During the experiment was measured air flow
velocity and air temperature in the inlet and outlet with
device “Testo-400”. During the experiment the
temperature varied from 17,5 °C to 20,0 °C.

Concentration of particles was measured by mass
(gravimetrical) method. Relative tolerance of this method
is of £ 25 %.

Course of work. Concentration of different PM-type
telltale samples was determined in the air sampled for 15
min for all materials. The angle of deposition plates have
been replaced by 30°, 45° and 60°. Particles of each
material were sampled at a different air flow velocity: 3
m/s, 7 m/s or 10 m/s. The initial particle concentrations
were 100-125 mg/m®, 250-275 mg/m® and 450-475
mg/m®. Aspirators pulled polluted air flow at 15 I/min
velocity. Particulate concentrations were detained on
A®A — BII filters. Filters were weighed on electronic
scales. Dustiness of the gas flow is determined by the
difference in filter mass:

m, —m,

Vot mgim? (1)
Here: m; — mass of the filter prior to sampling; m, — mass
of the filter after sampling; t — time period needed for
quantity of air to be extracted; V — volume of pumped air.

Three measurements are made with the particles of
the same material at the same dusty air-flow velocity.
Values of the measurements are written down on the table
of measurement results.

After sampling one material, the setting chamber
must be cleaned thoroughly, and only then the particles of
another material are poured.

Results

The efficiency measurement results for each
substance at a different airflow velocity are illustrated in

graphs. Fig. 2 shows the dependence of deposition
chamber efficiency and concentration of cement dust,
when the air flow is supplied in different speeds and at
30° angle of deposition plates.

* Air flow velocity 3 m/s

= Air flow velocity 7 m/s

Air flow velocity 10 m/s
70.00
65.00
60.00 2948
856 48

10.00

»38.52
35.00

30.00
25.00
20.00

100-125 250-275 450-475

Concentration, mg/m?

Fig. 2. Dependence of deposition chamber efficiency and
concentration of cement dust, at 30° angle of deposition plates

As the graph shows, increasing the concentration of
the cement dust, the deposition chamber cleaning
efficiency increases. The maximum removal efficiencies
obtained at the 450-475 mg/m? concentration of dust, and
the lowest — at 100-125 mg/m® concentration. The same
tendency of cleaning efficiency remains when the
contaminated air stream is supplied in different speeds.
When air flow is permitted 3 m/s, increasing the particle
concentration, purification efficiency increased from
47,35 % to 59,48 % (efficiency increased by 12,13 %).
When air flow is permitted 7 m/s, the cleaning efficiency
increases by 22,64 % and at 10 m/s — cleaning efficiency
increased 8,82 %.

When air flow is supplied at different speeds, the
cleaning efficiency of deposition chamber is changing.
Increasing the air flow rate, efficiency decreases. When
the cement dust concentration is 100-125 mg/m?®, the
highest cleaning efficiency achieved by the 3 m/s air flow
— it seeks 47,35 %. Increasing air flow at 10 m/s —
efficiency is reduced by 1,1 time. The same tendency is
observed with higher concentrations.

Fig. 3 shows the dependence of deposition chamber
efficiency and concentration of cement dust, when the air
flow is supplied in different speeds and at 45° angle of
deposition plates.
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+ Air flow velocity 3 m/'s

= Air flow velocity 7 m/s

Air flow velocity 10 m/s
70.00
65.00
60.00
55,00

50.00

Efficiency, %o

45.00

10.00

35.00

30.00 3061
25,00
100-125 250-275 450-475

Concentration, mg/m’

Fig. 3. Dependence of deposition chamber efficiency and
concentration of cement dust, at 45° angle of deposition plates

As the graph shows, increasing the concentration of
the cement dust, the deposition chamber cleaning
efficiency increases. The maximum removal efficiencies
obtained at the 450-475 mg/m? concentration of dust, and
the lowest — at 100-125 mg/m® concentration. The same
tendency of cleaning efficiency remains when the
contaminated air stream is supplied in different speeds.
When air flow is permitted 3 m/s, increasing the particle
concentration, purification efficiency increased from
47,36 % to 62,60 % (efficiency increased by 15,24 %).
When air flow is permitted 7 m/s, the cleaning efficiency
increases by 24,64 % and at 10 m/s — cleaning efficiency
increased 8,09 %.

When air flow is supplied at different speeds, the
cleaning efficiency of deposition chamber is changing.
Increasing the air flow rate, efficiency decreases. When
the cement dust concentration is 100-125 mg/m?, the
highest cleaning efficiency achieved by the 3 m/s air flow
— it seeks 47,36 %. Increasing air flow at 10 m/s —
efficiency is reduced by 1,2 times. The same tendency is
observed with higher concentrations.

Fig. 4 shows the dependence of deposition chamber
efficiency and concentration of cement dust, when the air
flow is supplied in different speeds and at 60° angle of
deposition plates.

* Air flow velocity 3 m/s

m Air flow velocity 7 m/s

Air flow velocity 10 m/s
70,00
65.00
60.00
55.00

50.00 4766

Efficiency. %o

45,00

10.00

35.00
30.00

25.00

100-125 250-275 450-475

Concentration, mg/m?

Fig. 4. Dependence of deposition chamber efficiency and
concentration of cement dust, at 60° angle of deposition plates

As the graph shows, increasing the concentration of
the cement dust, the deposition chamber cleaning
efficiency increases. The maximum removal efficiencies
obtained at the 450-475 mg/m® concentration of dust, and
the lowest — at 100-125 mg/m® concentration. The same
tendency of cleaning efficiency remains when the
contaminated air stream is supplied in different speeds.
When air flow is permitted 3 m/s, increasing the particle
concentration, purification efficiency increased from
49,66 % to 63,52 % (efficiency increased by 13,86 %).
When air flow is permitted 7 m/s, the cleaning efficiency
increases by 26,18 % and at 10 m/s — cleaning efficiency
increased 13,49 %.

When air flow is supplied at different speeds, the
cleaning efficiency of deposition chamber is changing.
Increasing the air flow rate, efficiency decreases. When
the quartz sand dust concentration is 100-125 mg/m?®, the
highest cleaning efficiency achieved by the 3 m/s air flow
— it seeks 49,66 %. Increasing air flow at 10 m/s —
efficiency is reduced by 1,1 time. The same tendency is
observed with higher concentrations.

Fig. 2 shows the dependence of deposition chamber
efficiency and concentration of quartz sand dust, when the
air flow is supplied in different speeds and at 30° angle of
deposition plates.

* Aur flow velocity 3 m/s

= Aur flow velocity 7 m/s

Air flow velocity 10 m/s

95,00
90,00
85.00

£ 80.00
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Efficiency

70,00

65.00
60,00

55,00

100-125 250-275

450475

Concentration, mg/m?

Fig. 2. Dependence of deposition chamber efficiency and
concentration of quartz sand dust, at 30° angle of deposition
plates

As the graph shows, increasing the concentration of
the quartz sand dust, the deposition chamber cleaning
efficiency increases. The maximum removal efficiencies
obtained at the 450-475 mg/m® concentration of dust, and
the lowest — at 100-125 mg/m® concentration. The same
tendency of cleaning efficiency remains when the
contaminated air stream is supplied in different speeds.
When air flow is permitted 3 m/s, increasing the particle
concentration, purification efficiency increased from
71,41 % to 83,75 % (efficiency increased by 12,34 %).
When air flow is permitted 7 m/s, the cleaning efficiency
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increases by 13,36 % and at 10 m/s — cleaning efficiency
increased 7,98 %.

When air flow is supplied at different speeds, the
cleaning efficiency of deposition chamber is changing.
Increasing the air flow rate, efficiency decreases. When
the quartz sand dust concentration is 100-125 mg/m?®, the
highest cleaning efficiency achieved by the 3 m/s air flow
— it seeks 71,41 %. Increasing air flow at 10 m/s —
efficiency is reduced by 1,1 time. The same tendency is
observed with higher concentrations.

Fig. 3 shows the dependence of deposition chamber
efficiency and concentration of quartz sand dust, when the
air flow is supplied in different speeds and at 45° angle of
deposition plates.

+ Air flow velocity 3 m/s

= Air flow velocity 7 m/s

Air flow velocity 10 m's

95.00
90,00
85.00

80.00

Efficiency, %o

76.75
75.00

70,00 —3 T
67.83 “68.80

65,00 65707

60,00

55,00

100-125 250-275 450-475

Concentration, mg/m?

Fig. 3. Dependence of deposition chamber efficiency and

concentration of quartz sand dust, at 45° angle of deposition
plates

As the graph shows, increasing the concentration of
the quartz sand dust, the deposition chamber cleaning
efficiency increases. The maximum removal efficiencies
obtained at the 450-475 mg/m® concentration of dust, and
the lowest — at 100-125 mg/m® concentration. The same
tendency of cleaning efficiency remains when the
contaminated air stream is supplied in different speeds.
When air flow is permitted 3 m/s, increasing the particle
concentration, purification efficiency increased from
76,75 % to 84,74 % (efficiency increased by 7,99 %).
When air flow is permitted 7 m/s, the cleaning efficiency
increases by 15,91 % and at 10 m/s — cleaning efficiency
increased 9,17 %.

When air flow is supplied at different speeds, the
cleaning efficiency of deposition chamber is changing.
Increasing the air flow rate, efficiency decreases. When
the quartz sand dust concentration is 100-125 mg/m°, the
highest cleaning efficiency achieved by the 3 m/s air flow
— it seeks 76,75 %. Increasing air flow at 10 m/s —
efficiency is reduced by 1,2 times. The same tendency is
observed with higher concentrations.

Fig. 4 shows the dependence of deposition chamber
efficiency and concentration of quartz sand dust, when the

air flow is supplied in different speeds and at 60° angle of
deposition plates.

+ Air flow velocity 3 m/s Air flow velocity 10 m/s

m Air flow velocity 7 m/s
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100-125 250-275 450-475
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Fig. 4. Dependence of deposition chamber efficiency and
concentration of quartz sand dust, at 60° angle of deposition
plates

As the graph shows, increasing the concentration of
the quartz sand dust, the deposition chamber cleaning
efficiency increases. The maximum removal efficiencies
obtained at the 450-475 mg/m? concentration of dust, and
the lowest — at 100-125 mg/m® concentration. The same
tendency of cleaning efficiency remains when the
contaminated air stream is supplied in different speeds.
When air flow is permitted 3 m/s, increasing the particle
concentration, purification efficiency increased from
75,72 % to 85,73 % (efficiency increased by 10,01 %).
When air flow is permitted 7 m/s, the cleaning efficiency
increases by 14,97 % and at 10 m/s — cleaning efficiency
increased 10,07 %.

When air flow is supplied at different speeds, the
cleaning efficiency of deposition chamber is changing.
Increasing the air flow rate, efficiency decreases. When
the quartz sand dust concentration is 100-125 mg/m®, the
highest cleaning efficiency achieved by the 3 m/s air flow
— it seeks 75,72 %. Increasing air flow at 10 m/s —
efficiency is reduced by 1,1 time. The same tendency is
observed with higher concentrations.

Fig. 5 shows the dependence of deposition chamber
efficiency and concentration of biofuel ash, when the air
flow is supplied in different speeds and at 30° angle of
deposition plates.
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* Air flow velocity 3 m/s m Air flow velocity 7 /s Air flow velocity 10 m/s
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Fig. 5. Dependence of deposition chamber efficiency and
concentration of biofuel ash, at 30° angle of deposition plates

As the graph shows, increasing the concentration of
the biofuel ash, the deposition chamber cleaning
efficiency increases. The maximum removal efficiencies
obtained at the 450-475 mg/m® concentration of dust, and
the lowest — at 100-125 mg/m? concentration. The same
tendency of cleaning efficiency remains when the
contaminated air stream is supplied in different speeds.
When air flow is permitted 3 m/s, increasing the particle
concentration, purification efficiency increased from
37,01 % to 46,95 % (efficiency increased by 9,94 %).
When air flow is permitted 7 m/s, the cleaning efficiency
increases by 4,56 % and at 10 m/s — cleaning efficiency
increased 7,19 %.

When air flow is supplied at different speeds, the
cleaning efficiency of deposition chamber is changing.
Increasing the air flow rate, efficiency decreases. When
the biofuel ash concentration is 100-125 mg/m®, the
highest cleaning efficiency achieved by the 3 m/s air flow
— it seeks 37,01 %. Increasing air flow at 10 m/s —
efficiency is reduced by 1,3 times. The same tendency is
observed with higher concentrations.

Fig. 6 shows the dependence of deposition chamber
efficiency and concentration of biofuel ash, when the air
flow is supplied in different speeds and at 45° angle of
deposition plates.
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Fig. 6. Dependence of deposition chamber efficiency and
concentration of biofuel ash, at 45° angle of deposition plates

As the graph shows, increasing the concentration of
the biofuel ash, the deposition chamber cleaning
efficiency increases. The maximum removal efficiencies
obtained at the 450-475 mg/m® concentration of dust, and
the lowest — at 100-125 mg/m® concentration. The same
tendency of cleaning efficiency remains when the
contaminated air stream is supplied in different speeds.
When air flow is permitted 3 m/s, increasing the particle
concentration, purification efficiency increased from
42,51 % to 56,81 % (efficiency increased by 14,3 %).
When air flow is permitted 7 m/s, the cleaning efficiency
increases by 7,1 % and at 10 m/s — cleaning efficiency
increased 10,63 %.

When air flow is supplied at different speeds, the
cleaning efficiency of deposition chamber is changing.
Increasing the air flow rate, efficiency decreases. When
the biofuel ash concentration is 100-125 mg/m?, the
highest cleaning efficiency achieved by the 3 m/s air flow
— it seeks 42,51 %. Increasing air flow at 10 m/s —
efficiency is reduced by 1,6 times. The same tendency is
observed with higher concentrations.

Fig. 7 shows the dependence of deposition chamber
efficiency and concentration of biofuel ash, when the air
flow is supplied in different speeds and at 60° angle of
deposition plates.

+ Air flow velocity 3m/s  ® Air flow velocity 7 m/s Alr flow velocity 10 m/s

55,00
5 50,00
B

5.00

40.00

35.00

3432

30.00

100-125 250-275

450-475

Concentration. mg/m’

Fig. 7. Dependence of deposition chamber efficiency and
concentration of biofuel ash, at 60° angle of deposition plates

As the graph shows, increasing the concentration of
the biofuel ash, the deposition chamber cleaning
efficiency increases. The maximum removal efficiencies
obtained at the 450-475 mg/m® concentration of dust, and
the lowest — at 100-125 mg/m® concentration. The same
tendency of cleaning efficiency remains when the
contaminated air stream is supplied in different speeds.
When air flow is permitted 3 m/s, increasing the particle
concentration, purification efficiency increased from
42,44 % to 48,65 % (efficiency increased by 6,21 %).
When air flow is permitted 7 m/s, the cleaning efficiency
increases by 7,25 % and at 10 m/s — cleaning efficiency
increased 7,16 %.
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When air flow is supplied at different speeds, the
cleaning efficiency of deposition chamber is changing.
Increasing the air flow rate, efficiency decreases. When
the biofuel ash concentration is 100-125 mg/m®, the
highest cleaning efficiency achieved by the 3 m/s air flow
— it seeks 42,44 %. Increasing air flow at 10 m/s —
efficiency is reduced by 1,2 times. The same tendency is
observed with higher concentrations.

Quartz sand dust particles are larger (10-50 pum) and
heavier, and removal efficiency with these dust is bigger —
even 85,73 %. In this case, biofuel ash (8-10 um) is the
smaller and lighter particles, so their removal efficiency is
lower — from 27,20 % to 56,81 %.

Experimental research have shown, that designed the
initial air cleaning device — deposition chamber, is most
effective when the angle of plates is 60°, and when
disposed of quartz dust.

Conclusions

1. Increasing the dust concentration, the deposition
chamber cleaning efficiency increases. The maximum
removal efficiencies obtained at the 450-475 mg/m?
concentration of dust, and the lowest — at 100-125 mg/m®
concentration.

2. Increasing the air flow rate, efficiency decreases.
The highest cleaning efficiency achieved by the 3 m/s air
flow, and lowest air flow at 10 m/s.

3. Deposition chamber removal efficiency with
quartz dust is bigger — even 85,73 %. Biofuel ash removal
efficiency is lower — from 27,20 % to 56,81 %.

4. Deposition chamber is most effective when the
angle of plates is 60°.
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Anotacija. Aprasomos nusodinimo kameros, ju panaudojimas bei veikimo principas. Nagriné¢jamas oro srauto judéjimas
nusodinimo kameroje su reguliuojamomis plokstelémis. ApraSomas oro srauto greiciy eksperimentinis tyrimas. Oro
srauto judéjimui nusakyti buvo iSmatuoti srauto greiciai 27 taskuose nusodinimo kameros viduje. Aptariamas oro srauto
greiéiy pasiskirstymas nusodinimo kameroje, keiciant nusodinimo ploksteliy pasvirimo kampa — 30°, 45°, 60°. Oro

srauto judéjimo trajektorijai nusakyti

nusodinimo kameros viduje esant skirtingiems ploksteliy pasvirimo kampams,

atliktas oro srauto judéjimo nusodinimo kameros viduje skaitinis modeliavimas su ,,Phoenics® programa. Aptariama
greiéiy izopavirsiy ir grei¢iy vektoriy pasiskirstymas nusodinimo kameroje.

Reik§miniai ZodZiai: nusodinimo kamera, oro srauto tekéjimas, nusodinimo plokstelé, greitis

Ivadas

Siuo metu vis aktualesnés tampa atmosferos tar$os
problemos, dél kuriy Zmonija susiduria su tokiomis
globalinémis problemomis, kaip klimato kaita, ozono
sluoksnio plonéjimas, riigstis lietiis (Streimikiené ir
Ciegis 2001). Didéjant energijos poreikiams, vis daugiau
yra deginama organinio kuro, todél didesni toksiniy
medziagy kiekiai patenka | atmosfera (Gimbutiené and
Venckus 2008). Kai energija gaminama deginant organinj
kura, visada susidaro Salutiniy produkty — terSaly
(pagrindiniai ju yra SO,, NOy, CO ir kietosios dalelés,
sudarancios apie 90 % visy terSaly) emisijos i atmosfera
(Streimikiené ir Ciegis 2001). Atmosferos uzter§tumas
kietosiomis dalelémis yra viena opiausiy aplinkos oro
kokybés problemuy.

Didelis démesys kietosioms daleléms atmosferoje
daugiausia yra skiriamas dél jy poveikio Zmoniy sveikatai
(Pope and Dockery 1999; Wanner 1993) ir daromos
itakos klimato kaitai (Jennings 1993). Kietyjuy daleliy
labai
kurios yra kilusios

tarSa  susideda i$ mazy dulkiy daleliy

pluduriuojanciy ore, i§ jvairiy
stacionariy ir mobiliy tarSos Saltiniy (Girgzdiené¢ and
Rameikyté 2007; Wilson et al. 2002).

Kietyju daleliy Salinimas i§ oro srauty panaudojant
nusodinimo kameras seniai taikomas pramonéje. Paprasta
technologija, mazos investicijos bei paprasta techniné
prieziiira, mazi slégio nuostoliai ir paprastas terSaly
Salinimas kameroje — privalumai, kuriais vadovaujantis
parenkamas Sis valymo buidas. Nepaisant mazo daleliy
surinkimo efektyvumo, nusodinimo kameros placiai
naudojamos iki Siol. Metalo apdirbimo pramoné naudoja
Sias kameras stambioms daleléms rinkti, pavyzdziui,
arseno trioksidui, iSsiskirianCiam arseninés vario ridos

lydymo metu. Elektros ir Silumos gamybos pramonéje

nusodinimo kameros yra naudojamos nesudegusioms
stambioms anglies daleléms sugaudyti. Taip pat Sie
jrenginiai yra naudingi pramonés [monése, kuriose
nusodinant daleles, oro srautas, prie§ patekdamas i
efektyvesnius ~ valymo atveésti
(Cheremisinoff 2002).

Nusodinimo kameros naudojamos kaip pirminis

valymas, norint apsaugoti nuo per didelés trinties ir

irenginius,  turi

dulkiy pertekliaus antrinio valymo irenginius, pasalinant
i8 uzterSto oro srauto stambias daleles (Trzupek 2003).

Si technologija buvo viena pirmyjy, siekiant
kontroliuoti
Veikimo
sumazinimu bei sunkio jéga, kuriai veikiant, didesnio

kietyju daleliy iSmetima | atmosfera.

principas pagristas oro srauto greifio

diametro dalelés nuséda talpoje.  Sios
nusodinimo kameros montuojamos pramonéje, taiau
didZiausias efektyvumas Salinant 20-60 pum daleles (Lee
and Huffman 2007).

Dazniausiai

surinkimo

pramonéje  naudojama  paprasta
horizontalioji nusodinimo kamera — ilga horizontali dézé.
Teoriskai, kuo ilgesné horizontali nusodinimo kamera,
tuo labiau yra
Nusodinimo kamera su horizontaliomis plokstelémis nuo

iSvalomas uzterStas oro srautas.

paprastos  kameros  skiriasi  viduje  esanCiomis
horizontaliomis pertvaromis, kurios sutrumpina kietujy
daleliy nusédimo kelia bei pagerina smulkiy daleliy
surinkimo efektyvuma (Lee and Huffman 2007).

Sio darbo tikslas — nustatyti, kaip pasiskirsto oro
srauto greiCiai nusodinimo kameros viduje, keiciant

ploksteliy pasvirimo kampa (30°, 45°, 60°).
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Metodika

Eksperimentiniai
tyrimai atlikti kietyju daleliy nusodinimo kameroje su

Eksperimentinis  jrenginys.

reguliuojamomis plokstelémis (1 pav.).

1 pav. Kietyjy daleliy nusodinimo kamera: 1 — nusodinimo
kameros korpusas, 2 — kameros laikanc¢ioji konstrukcija, 3 — 0ro
itraukimo ventiliatorius, 4 — tiriamy medziagy ibérimo anga, 5 —
nusodinimo plokstelés, 6 — oro iSraukimo anga, 7 — kietyju
daleliy surinkimo bunkeris

Sia kamera sudaro nusodinimo kameros korpusas,
pagamintas i§ neraidijan¢io plieno skardos ir organinio
stiklo, tam, kad buty galima stebéti oro srauto judéjima
kameroje, oro padavimo bei oro istraukimo angos,
ventiliatorius, dulkiy surinkimo bunkeris ir Kketurios
reguliuojamos nusodinimo plokstelés.

UzterStas oro srautas su kietomis dalelémis teka tam
tikru greiCiu ir per i¢jimo anga patenka { nusodinimo
kamera, kur dalelés issisklaido ir taip sumazéja juy
tekéjimo greitis. Stambiausios kietosios dalelés atsimusa {
nusodinimo ploksteles, taip dar labiau sumaZindamos
greit], ir veikiamos gravitacinés jégos nuséda | surinkimo
bunkeri. Smulkesnés dalelés juda su oro srautu aukstyn ir
atsimususios i auks¢iau esancias ploksteles, nuséda ant
zemiau esanciy ploksteliy pavirSiaus. ISvalytas oro
srautas iSeina per i$¢jimo anga.

Oro srauto greifiy tyrimas. Eksperimentiniy
tyrimy metu oro srauto greitis buvo matuojamas kameros
viduje 27 taskuose (2 pav.).

Norint iStirti grei¢iy pasiskirstyma nusodinimo
kameros viduje, buvo naudojamas daugiafunkcinis fiziniy
parametry analizatorius Testo 400 prie jo prijungiant
termopora. Termoporos matavimo tikslumas kai oro
srauto greitis nuo 0 m/s iki 2 m/s yra £ 0,01 m/s, o kai
nuo 2 m/s iki 10 m/s tai + 0,2 m/s.
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2 pav. Oro srauto greic¢iy kameros viduje matavimo taSkai: vaizdas i§ virSaus, vaizdas i$ priekio ir bendras vaizdas
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Oro srauto greifiai matuoti keifiant nusodinimo

plokstelés pasvirimo kampa — 30°, 45°, 60°. Plokstelés
pasvirimo kampai pavaizduoti 3 paveiksle.

3 pav. Nusodinimo plokstelés pasvirimo kampai

Oro srauto greiciai kameros viduje buvo matuojami
tiekiant orag 7 m/s pradiniu grei¢iu. Oro srauto greiiui
nusistovéjus  uZfiksuojamas  rezultatas. Greiciai
kiekviename taske buvo matuojami 3 kartus ir i§ ju

iSvestas vidurkis.

Rezultatai ir jy analizé

Atlikus oro srauto grei¢iy matavimus, nustatyta, kad
oro srautas nusodinimo kameroje néra tolygus. Greidiy
matavimo rezultatai pateikti 1 lenteléje.
nusodinimo ploksteliy pasvirimo kampa, didziausi

Keiciant

greiciai (6,5-6,9 m/s) nustatyti ties oro i&jimo anga — 4
taske. Pagal mokslingje literatiiroje pateiktas zinias apie
oro srauto judéjima nusodinimo kameroje, isitikinta, kad
oro srautas, patekes | kameros vidy, iSsisklaido ir
sumazéja jo greitis. Kylant oro srautui aukStyn ir
atsimu$ant { nusodinimo ploksteles, greitis dar labiau
sumazéja.

1 lentelé. Oro srauto greiciai, esant skirtingiems nusodinimo plokstelés pasvirimo kampams

Oro srauto greitis, m/s
Matavimo taskas
Plokstelitp 1123|456 7|8|9(10(11{12(13|14|15|16(17|18{19(20|21|22|23|24|25(26|27
pasvirimo kampas
30° kampas 2,212,412,5|6,6(5,9|4,4|3,5|3,2(2,9/0,6/|1,0|2,3|0,7|0,7|2,5|0,7(1,6/3,0|0,9|1,6|1,8|1,1|1,8/1,6|1,2|2,0|2,1
45° kampas 1,5(1,9|2,416,5(6,0(4,4|2,0|2,5(2,7/0,6/0,5/1,5/0,6/0,6|1,4(0,7(0,7|1,9|1,0{1,5|1,5|1,5/2,0{1,1|1,5|1,9(1,3
60° kampas 1,7|2,2|2,316,9/6,1|4,5|2,7(3,23,0/0,9/1,2(2,3/|0,7|0,6|2,0(0,8|1,4|2,6{1,5|1,8|1,9|2,2(3,0(2,3|2,1|2,5(1,8

IS pateikty matavimo rezultaty matyti, koks oro
srauto greitis yra atitinkamame taske, o i§ to galima
numatyti, kaip juda oro srautas kameros viduje esant
skirtingiems ploksteliy pasvirimo kampams.

Esant 30° ploksteliy pasvirimo kampui, 4 matavimo
taSke oro srauto greitis gautas didZiausias — 6,6 m/s, nes
Sis taskas yra arCiausiai oro itekéjimo angos. Srautas
tekédamas atsimusa | kameros galing sienelg ir i
nusodinimo ploksteles ir taip oro tekéjimo greiciai
sumazéja iki 2,2-3,5 m/s. Oro srautas kildamas auks$tyn
atsimusa { auksc¢iau esancias nusodinimo ploksteles ir dar
labiau sulétéja. Kameros viduryje vyrauja greiciai nuo 0,6
m/s iki 3,0 m/s. Artédamas prie iStekéjimo angos, oro
srautas tampa pastovesnis — vyrauja grei¢iai nuo 0,9 m/s
iki 2,1 m/s.

Kai ploksteliy pasvirimo yra 45°,
didziausias oro srauto greitis taip pat gautas 4 matavimo
taske — 6,5 m/s, nes §is taSkas yra arciausiai oro jtekéjimo
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kampas

angos. Srautas tekédamas atsimuSa i kameros galing
sienelg ir { nusodinimo ploksteles. Oro tekéjimo greiciai
sumaz¢ja iki 1,5-2,7 m/s. Oro srautas kildamas aukstyn
atsimusa | auksciau esancias nusodinimo ploksteles ir dar
labiau sulétéja. Kameros viduryje vyrauja greiciai nuo 0,5
m/s iki 1,9 m/s. Artédamas prie iStekéjimo angos, oro
srautas tampa pastovesnis — vyrauja grei¢iai nuo 1,0 m/s
iki 2,0 m/s.

Esant 60° ploksteliy pasvirimo kampui, didZiausias
oro srauto greitis, kaip ir pirmaisiais dviem atvejais,
gautas 4 matavimo taske — 6,9 m/s, nes Sis taskas yra
arCiausiai oro itekéjimo angos. Srautas tekédamas
atsimusa | kameros galing sienelg¢ ir | nusodinimo
ploksteles ir taip oro tekéjimo greiciai sumazéja iki 1,7-
3,2 m/s. Oro srautas kildamas auks$tyn atsimusa i auk$¢iau
esan¢ias nusodinimo ploksteles ir dar labiau sulétéja.
Kameros viduryje vyrauja greic¢iai nuo 0,6 m/s iki 2,6 m/s.
Prie iStekéjimo angos oro srauto greitis 3,0 m/s.



sunku
nustatyti oro srauto judéjimo trajektorija nusodinimo

Kadangi 1§ ecksperimentiniy matavimy
kameros viduje esant skirtingiems ploksteliy pasvirimo
kampams, tai atliktas oro srauto judéjimo nusodinimo
kameros viduje skaitinis modeliavimas su ,,Phoenics*
programa.

Modeliavimo rezultatai

Sukurta nusodinimo kameros forma yra analogiska
eksperimentinio tyrimo stendui, su kuriuo buvo atliekami
tyrimai.

Modeliavimo uzdavinio rezultatai, t.y. srauto greicio
pasiskirstymas nusodinimo kameros viduje, esant 30°, 45°
ir 60° ploksteliy pasvirimo kampams, grafikai pateikti
atitinkamai  4-9 paveiksluose. Oro srauto greiciy
pasiskirstymas turi atitikti dulkiy daleliy koncentracijy
pasiskirstymus.
perneSama daugiau.

4 paveiksle pateikti oro srauto modeliavimo
rezultatai, kai nusodinimo ploksteliy pasvirimo kampas
yra 30°.

Didesnio grei¢io zonoje ir daleliy

Velocity
7.200E+00
6.751E+00
6.301E+00
5.852E+00
5.402E+00
4.953E+00
4.503E+00
4.054E+00
3.604E+00
3.155E+00
2.705E+00
2.256E+00
1.806E+00
1.356E+00
9.069E-01

4.574E-01

7.836E-03

4 pav. Greicio izopavirS§iy pasiskirstymas nusodinimo kameroje,
kai plokstelés pasvirusios 30° kampu

Kaip matyti i§ 4 paveikslo, oro srauto greiciai
kameros viduje kinta nuo 0,0078 m/s iki 7,2 m/s.
Didziausi oro srauto greiciai pastebimi ties oro jtekéjimo
anga bei ties oro iStekéjimo anga. Kameros viduryje ir
apacioje greiciai pasiskirst¢ mazdaug vienodai.

Oro srauto grei¢io vektoriy pasiskirstymas pateiktas
5 paveiksle. I§ jo matyti oro srauto judéjimo trajektorija

nusodinimo kameros viduje. Ties
srautas iSsisklaido ir sulétéja. AtsimuSgs | ploksteles

itekéjimo anga oro

pakeiéia krypti ir dar labiau sulétéja, o ties i§éjimo anga
oro srauto greitis vél padidéja.

Velocity
7.200E+00
6.751E+00 |

6.301E+00

5.852E+00

5.402E+00

3.604E+00

3 & 4.953E+00
— ol
- - | 4.503E+00
N \ 4.054E+00
N S

3.155E+00
2.705E+00
2.256E+00
1.806E+00
1.356E+00
9.069E-01

R |
4.574E-01

7.836E-03

5 pav. Grei¢io vektoriy pasiskirstymas nusodinimo kameroje,
kai plokstelés pasvirusios 30° kampu

6 paveiksle pateikti oro srauto modeliavimo
rezultatai, kai nusodinimo ploksteliy pasvirimo kampas

yra 45°.

Velocity

6.630E+00

6.217E+00

5.804E+00
| 5.392E400
4.979E+00
4.566E+00
4.153E+00
| 3.741E+00
| 3.328E+00
2.915E+00
2.502E+00
2.090E+00
1.677E+00
1.264E+00
8.512E-01

4.385E-01
2.571E-02

-

6 pav. Greiio izopavirsiy pasiskirstymas nusodinimo kameroje,
kai plokstelés pasvirusios 45° kampu

110



Kaip matyti i§ 6 paveikslo, oro srauto greiciai
kameros viduje kinta nuo 0,025 m/s iki 6,63 m/s.
DidZiausi oro srauto greiciai pastebimi ties oro jtekéjimo
anga bei ties oro iStekéjimo anga. Kameros viduryje ir
apacioje greiiai pasiskirst¢ mazdaug vienodai.

Oro srauto greicio vektoriy pasiskirstymas pateiktas
7 paveiksle.

h

6.630E+00 /
v

6.217E+00

5.804E+00

-

5.392E+00

S

| a.979e+00

Bty
~

4.566E+00

4.153E+00

3.741E+00

3.328E+00

2.915E+00

2.502E+00

2.090E+00

1.677E+00

1.264E+00

8.512E-01

4.385E-01
2.571E-02

7 pav. Grei¢io vektoriy pasiskirstymas nusodinimo kameroje,
kai plokstelés pasvirusios 45° kampu

I8 7 paveikslo matyti oro srauto judéjimo trajektorija
nusodinimo kameros viduje, kai plokstelés pasvirusios
45° kampu. Ties jtekéjimo anga oro srautas iSsisklaido ir
sulétéja. AtsimuSes | ploksteles pakei¢ia krypti ir dar
labiau sulétéja, o ties iSéjimo anga oro srauto greitis vél
padidéja.

8 paveiksle pateikti oro srauto modeliavimo
rezultatai, kai nusodinimo ploksteliy pasvirimo kampas
yra 60°. Kaip matyti i§ Sio paveikslo, oro srauto greiciai
kameros viduje kinta nuo 0,025 m/s iki 7,253 m/s.
Didziausi oro srauto greiciai pastebimi ties oro jtekéjimo
anga bei ties oro iStekéjimo anga. Kameros viduryje ir
apacdioje greidiai pasiskirst¢ mazdaug vienodai.

Velocity
7.253E+00

6.801E+00
6.350E+00
| 5.898E+00
5.446E+00
4.994E+00
4.543E+00
| 4.091E+00
3.639E+00
3.187E+00
2.736E+00
2.284E+00
1.832E+00
1.381E+00

9.289E-01

4.771E-01
2.541E-02

8 pav. Greicio izopavirsiy pasiskirstymas nusodinimo kameroje,
kai plokstelés pasvirusios 60° kampu

Oro srauto greicio vektoriy pasiskirstymas pateiktas
9 paveiksle.

Velocity
7.253E+00 s

6.801E+00
6.350E+00
5.898E+00
| 5.446E400
4.994E+00
4543E+00
4.091E+00
3.639E+00
3.187E+00
2.736E+00
2.284E+00
1.832E+00
1.381E+00

9.289E-01

A4.771E-01
2.541E-02

9 pav. Grei¢io vektoriy pasiskirstymas nusodinimo kameroje,
kai plokstelés pasvirusios 60° kampu

I8 9 paveikslo matyti oro srauto judéjimo trajektorija
nusodinimo kameros viduje, kai plokstelés pasvirusios
60° kampu. Ties itekéjimo anga oro srautas iSsisklaido ir
sulétéja. AtsimuSes | plokSteles pakeic¢ia krypti ir dar
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labiau sulétéja, o ties iS¢jimo anga oro srauto greitis vél
padidéja.

Palyginus (taikant
modeliavimo programa ,,Phoenics®) ir eksperimentiskai
iSmatuotus rezultatus, matyti, kad jie skiriasi ~ 5-10 %.

teoriSkai  apskaiciuotus

ISvados

1. Nusodinimo kamera su horizontaliomis
reguliuojamomis plokstelémis nuo paprastos kameros
skiriasi viduje esanc¢iomis horizontaliomis pertvaromis,
kurios sutrumpina kietyjy daleliy nusédimo kelia bei
pagerina smulkiy daleliy surinkimo efektyvuma.

2. Oro srautas nusodinimo kameroje néra tolygus.
Kei¢iant nusodinimo ploksteliy pasvirimo kampa,
didZiausi grei¢iai (6,5-6,9 m/s) nustatyti ties oro iéjimo
anga.

3. Modeliavimo rezultatai parodo oro srauto
judéjimo trajektorija nusodinimo kameros viduje esant
skirtingiems ploksteliy pasvirimo kampams. Didziausi
greiciai pastebimi ties oro iéjimo ir i§éjimo angomis, o
likusioje kameros dalyje oro srautas pasiskirstes beveik
vienodai.

4. Paklaida tarp teoriskai apskai¢iuoty (taikant
modeliavimo programa ,,Phoenics®) ir eksperimentiskai

iSmatuoty rezultaty sickia ~ 5-10 %.
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AIR FLOW IN SETTLING CHAMBER, WHEN THE
ANGLE OF DEPOSITION PLATES IS DIFFERENT

R. Butvilaité, E. Petraitis
Summary

The setting chambers, employment and operation principle
are described in this article. The air flow movement in
deposition chamber with adjustable plates is researched. Air
velocity experimental study is described. To define air flow
movement were measured the flow velocities inside the
deposition chamber by changing the angle of deposition plates.
To describe the air flow path inside settling chamber, there was
performed the numerical simulation of air flow inside deposition
chamber with “Phoenics” program.

Keywords: deposition chamber, air flow, deposition plate,
velocity
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