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SANTRAUKA

Siame darbe aptariami pagrindiniai patalpy oro terSalai, jy Saltiniai, bei poveikis sveikatai.
Aptarti jutikliai naudojami oro kokybei vertinti.

Sio darbo tikslas — jvertinti vidaus patalpy oro kokybés valdymo galimybes naudojant
jutiklius. Buvo atlikti acetono, tolueno ir trichloretileno koncentracijos tyrimai panaudojant tris
jutiklius. Tyrimo metu buvo siekiama nustatyti, kaip skirtingi jutikliai gali nustatyti Zinomas
terSaly koncentracijas.

Gauti tyrimo rezultatai parodé, kad visy trijy naudojamy jutikliy parodymai skiriasi nuo
zinomo0s koncentracijos. Buvo atliktos jutikliy parodymy tarpusavio ir tiriamy junginiy
koncentracijos koreliacijos. Visy jutikliy parodymy priklausomybés nuo dujiniy terSaly
koncentracijos gautos koreliacijos buvo labai stiprios (visi gauti koreliacijos koeficientai nuo 0,9
iki 1,0). Naudojant tiesinés regresinés analizés modelj nustatyta, kad nemetaniniy
angliavandeniliy (NMHC) jutiklis yra jautriausias acetono koncentracijai, jo nuolydzio
koeficientas buvo didziausias — 21,432. Maziausiai jautrus buvo metaly oksidy (VOC) jutiklis jo
nuolydzio koeficientas — 0,5044. Atlikus regresing analiz¢ maziausias gautas apibréztumo
koeficientas tiriant acetono koncentracija buvo metaly oksidy (VOC) jutiklio — R?=0,7628,
didziausias — fotojonizacinio jutiklio (PID) R?=0,9995.

Tyrimo rezultatai ir atliktos analizés parode¢, kad visi jutikliai koreliuojasi tarpusavyje ir
praktiskai neprasilenkia visy tiriamy junginiy atveju, tac¢iau kalibravimas reikalingas dazniau, nei

numatyta gamintojo rekomendacijose.
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SUMMARY

This work discusses the main indoor air pollutants, their sources and effects on health.
Discussed sensors used for air quality assessment.

The aim of the research is to evaluate indoor air quality management options using sensors.
Acetone, toluene, and trichloroethylene concentration studies were performed using three
sensors. The study was to determine how different sensors can identify known contaminants.

Research showed that all three sensors readings have different results from the known
concentrations. The correlation coefficient of the sensors readings and research compounds
concentrations were calculated. All relationships between sensors readings and concentrations of
compounds correlation was very strong (all correlations coefficients from 0,9 to 1,0). Using
linear regression analysis model it was found out that the non—methane hydrocarbons (NMHC)
sensor was the most sensitive to acetone concentration, the slope coefficient was highest —
21,432. Metal oxides (VOC) sensor was least sensitive, the slope coefficient — 0,5044. After the
regression analysis resulted in the lowest rate certainty investigating acetone concentration was
metal oxides (VOC) sensor — R? = 0,7628, highest - photoionization sensor (PID) — R? = 0,9995.

The results and analysis of the study showed that all sensors are correlated with each other
and practically comparable for all investigated compounds but calibration is needed more often
than recommended by the manufacturer.
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TVADAS

Jungtiniy Tauty Aplinkos apsaugos agentiira patalpy oro tarSa jvardija kaip vieng i$
penkiy pavojingiausiy grésmiy zmogaus sveikatai [1]. Skirtingy terSaly poveikis sveikatai, jy
koncentracijos bei svarba visuomenei yra tiriama visame pasaulyje. Iki Siol yra atlikta nemazai
moksliniy tyrimy, kurie pabrézia neigiama vidaus aplinkos oro terSaly poveiki gyventojy
sveikatai. Jvairiis oro patalpy oro terSalai (pvz., asbestas, radonas, tabako diimai, kuro deginimo
produktai, lakiis organiniai junginiai, biologiniai terSalai ir t.t.) sukelia jvairias kvépavimo taky
ligas, alergija, apsinuodijimg ir tam tikrus vézio riisiy atsiradimus.

Oro terSalai patalpose yra glaudziai susije su pastato viduje vykstanciais procesais
(emisijos i$ pastaty konstrukcijos, apdailos medziagy, buitiniy cheminiy priemoniy, ventiliacijos
sistemos, maisto ruosos, gyventojy aktyvumo ir t.t.). Dél nuolatinio vidaus oro maiSymosi su
iSorés aplinkos oru, patalpy oro kokybé yra taip pat smarkiai veikiama iSorés oro kokybés.

Patalpy oro kokybei tirti naudojami supaprastinti oro kokybés stebésenos metodai, kurie
apima realaus laiko éminiy paémima bei reprezentatyviy patalpy oro kokybés analiCiy
registravimg. Nauji ir nebrangtis anglies dioksido ir lakiyjy organiniy junginiy jutikliai, bei
pasyvis (difuzijos pagrindu) aerozoliy émikliai gali suteikti naudingos informacijos susijusios su
tarSos lygiais ir jy kitimu, tac¢iau tokiy jutikliy taikymui reikia atlikti daugiau papildomy tyrimy.
Gyvenamyjy ir visuomeniniy patalpy oro kokybé Lietuvoje beveik netiriama, neatliekamas
patalpy oro kokybés nuolatinés stebésenos ir poveikio sveikatai vertinimas.

Siame darbe aptariami pasirinkti jutikliai dujiniams ter$alams nustatyti, jy rasys, veikimo

principai.

Darbo tikslas — jvertinti vidaus patalpy oro kokybés valdymo galimybes naudojant jutiklius.

UZdaviniai:

1. Aptarti patalpose esancius terSalus, jy Saltinius, poveik]j patalpy mikroklimatui, Zmogaus
sveikatai.

2. Apzvelgti patalpy oro kokybei vertinti naudojamus jutiklius.

3. Atlikti palyginamuosius dujiniy ter$aly (acetono, tolueno ir trichloretileno) koncentracijos
tyrimus panaudojant jutiklius.

4. Ivertinti jutikliy naudojimo galimybes oro kokybés valdymui.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Patalpy oro tersalai, pagrindiniai jy atsiradimo Saltiniai bei poveikis sveikatai

Siuolaikingje visuomenéje dauguma Zzmoniy didziaja laiko dalj leidzia uzdaroje erdvéje. Ar
tai biity gyvenamosios patalpos, ar darbo vieta, mokyklos, vaiky darzeliai, laisvalaikio leidimo
centrai ar transportas — uzdarose patalpose praleidziama iki 80 proc. paros laiko, vadinasi tiek pat
laiko kvépuojame perdirbtu oru. Perdirbtame ore, ypac jeigu kalbame apie jprasta ventiliacijos
sistemg, kaupiasi dulkés, pelésis, bakterijos, virusai, cigareiy dimai, jvairios cheminés
medziagos ir kiti toksinai, kuriy kiekis, pakartotinai naudojant tg patj ora, vis didéja.

Pastaruosius du deSimtmecius mokslininkai kélé vis didesnj susirtipinima dél patalpy oro
kokybés poveikio zmogaus sveikatai. Pokyciai pastaty dizaine, siekiant pagerinti energijos
vartojimo efektyvuma reiskeé, kad Siuolaikiniai namai ir biurai tapo ankstesni nei praeito amziaus
struktiros. Pazanga statybos technologijoje paskatino daug aktyviau naudoti sintetines statybines
medziagas. Nors $ie patobulinimai 1émé daug patogesniy pastaty statybas su mazesnémis
iSlaidomis, jie pakeité ir patalpy aplinka, kurioje terSalai aptinkami daug didesniy koncentracijy
nei lauke.

Patalpose Zmones veikia per 300 lakiyjy organiniy junginiy, kuriy kiekvieno koncentracija
atskirai neretai virsija didZiausig leisting koncentracijg. Cheminés medziagos patenka j patalpas
1§ lauko ar i8siskiria i§ patalpy vidaus apdailos medZiagy, baldy.

Lakieji organiniai junginiai yra dujos iSsiskirian¢ios i§ tam tikry skysCiy ar medziagy,
kurios gali skirtis i$ tapety, grindy dangy, apdailos ploks¢iy, jy priezitiros priemoniy, buityje
naudojamy valikliy. Yra tikstanciai chemikaly, sintetiniy ir natiiraliy, kuriuos galime vadinti
lakiaisiais organiniais junginiais. Misy patalpose lakieji organiniai junginiai patenka ir i§
aerozoliniy purskikliy, tirpikliy, klijy, kosmetikos priemoniy, valymo priemoniy, pesticidy, dazy,
vabzdZiy repelenty, oro gaivikliy, kilimy.

Lakiyjy organiniy junginiy koncentracijos gali keistis priklausomai nuo temperatiros,
santykineés drégmes ir oro kondicionavimo, jskaitant ventiliacijg. Tyrimais nustatyta, kad terSaly
koncentracijos lygiai vidutiniSkai 2 ir 5 kartus didesnis patalpose nei lauke i$ karto arba po tam
tikros veiklos, pavyzdziui nuimant senus dazus, terSaly koncentracijos foninis lygis gali biiti
1000 karty didesnis nei lauke [2].

D¢l patalpy, kuriose didzioji dalis sieny yra padengtos dazais, lakiyjy organiniy
koncentracijos biina didesnés. Lakiyjy organiniy junginiy koncentracijos yra didesnés tris kartus
14 m? kambaryje, kurio sieny ir luby pavirSiai i§dazyti, nei kambario, kurio plotas 40 m?2
Kadangi dazai naudojami beveik visose patalpose, lakiyjy organiniy junginiy koncentracijos gali

i8likti aukstos net 6 ménesius [3].
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Lakieji organiniai junginiai, jskaitant formaldehidg ir acetaldehidg yra priezastinés
medziagos sergancio pastato sindromo (angl. ,,SBS/Sick Building Syndrome®) ar sudétinio
cheminio jautrumo priezasties atsiradimui [4]. Veiksniai sukelianéiy sergancio pastato sindromag
gali buti lauke esantys terSalai i§ motoriniy transporto priemoniy (iSmetamosios dujos), radonas,
formaldehidas, asbestas, §vino pagrindo dazai, kurie gali patekti j pastatg oro ventiliacijos angas,
langus ir kitas ertmes. Pastato viduje terSalai prisidedantys prie $io sindromo yra klijai, baldy
apmusalai, kiliminés dangos, kopijavimo aparatai, medienos plok$¢iy baldai, valymo priemonés,
tabako dimai, blogi dujiniai prietaisai, zidiniai ir neventiliuojami kondicionieriai. Kino
priezitiros produktai taip pat prisideda prie pastato oro uZterStumo. Sergancio pastato sindromo
sagvoka naudojama apibudinant situacija, kurioje pastato gyventojai turi Gmius sveikatos
sutrikimus ar dél nuovargio susijusius simptomus, kurie susije tiesiogiai su laiku praleistu pastate
[5]. Umiis simptomai priskiriami sergancio pasireiSkus sergancio pastato sindromui — galvos
skausmas, galvos svaigimas, pykinimas, akiy, nosies ar gerklés sudirginimas, sausas kosulys,
odos niezulys ar saus¢jimas, nuovargis, jautrumas kvapams, balso uzkimimas, alergijos, Saltis, ]
gripa panasiis simptomai, padaznéje astmos priepuoliai.

Patalpy lakiyjy organiniy junginiy koncentracijos ir laikas kurj praleidziame namuose yra
vienas pagrindiniy veiksniy, kurie lemia susirgimus nuo lakiyjy organiniy junginiy. Rizika
sveikatai jkvépus bet kurios cheminés medziagos priklauso nuo to, kokia jos koncentracija ore ir
kaip ilgai zmogus ja kvépuoja. Mokslininkai atliko tyrimus stebédami keliy valandy ir dieny
trumpalaik; (iminj) lakiyjy organiniy junginiy poveikj ar mety ir net viso gyvenimo poveik]
(leting). Kvépuojant Zemo koncentracijos lygio lakiuosius organinius junginius gali padidinti
zmoniy sveikatos problemy rizika. Keletas tyrimy rodo, kad lakiyjy organiniy junginiy poveikis
gali sukelti simptomus Zmonéms, kurie serga astma arba yra labai jautrls cheminéms
medziagoms. Kiekvienos cheminés medziagos turi savo toksiSkumg ir potencialg sukelti
skirtingg poveikj sveikatai. DaZniausi simptomai kuriuos sukelia lakiis organiniai junginiai per
trumpa laikg (Gimis): galvos skausmai, akiy, nosies ir gerklés dirginimas. Kvépuojant ilga laika
(1étiniai), padidina rizikg centrinés nervy sistemos pazeidimams, kepeny, inksty ir smegeny
pazeidimams, gali jsivystyti jvairiy tipy veézys.

Patalpose gausu tokiy dujiniy terSaly kaip anglies monoksidas, azoto dioksidas, ozonas,
sieros dioksidas ir daugelis kity. Visy Siy medziagy didesnés koncentracijos sukelia sveikatos
problemy, todél oro kokybés vertinimas yra biitinas procesas, norint nustatyti jvairiy terSaly
koncentracijy lygius patalpose. Labiausiai paplit¢ oro terSalai randami vidaus patalpy ore
(iskaitant jy poveikj sveikatai) yra:

e Anglies monoksidas (CO). Tai bekvapés ir bespalvés, bet labai pavojingos dujos, dar

kitaip vaidinamos — smalkémis. Anglies monoksidas susidaro dél nepilnai sudeginamo kieto,
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skysto arba dujinio kuro, pasireiSkiancio dél nepakankamo deguonies Kiekio tiekimo. Ypac
sandariai uzdarius langus ar neuztikrinant tinkamos ventiliacijos, tod¢l potencialiais smalkiy
Saltiniais galima laikyti visus jrenginius, kurie savo darbo metu naudoja auksc¢iau nurodytg kura.
Yra ir kity anglies monoksido Saltiniu kaip dujiniai vandens Sildymo jrenginiai. DaZniausiai
naudojami anglies monoksido dujas gaminantys S$altiniai yra malkomis, akmens anglimi arba
krosnys, dujinés bei anglies viryklés, vidaus degimo jrenginiai, o taip pat kepsninés, naudojamos
uzdarose patalpose. Kitu smalkiy (anglies monoksido) Saltiniu taip pat gali biiti automobiliai,
palikti su veikianéiu varikliu garaZzuose arba kitose uzdarose patalpose [6].

Zmonéms banant patalpoje, kurioje yra anglies monoksido dujy, anglies monoksido
molekulés uzblokuoja ir nejleidzia deguonies j kiing taip sukeldamos apsinuodijimus. Kadangi
anglies monoksidas yra bekvapés ir bespalvés dujos, o poveikis sveikatai yra labai panaSus ]
gripo simptomus — nuovargis, galvos skausmas, diskomfortas kraitingje, kvépavimo taky
simptomai, todél dauguma zmoniy net nesuvokia, jog yra apsinuodij¢ pavojingomis dujomis.
Poveikis gali pasireiksti ir kaip nerimas ar depresija, galimi psichikos sutrikimai, gali bati
mirtinas didelése koncentracijose.

e Anglies dioksidas (CO,) yra bespalvés ir bekvapés dujos. Pagrindinis patalpose esancio
anglies dioksido Saltinis yra zmonés, kurie jj iSkvépia, todél patalpose esant daugiau Zmoniy,
anglies dioksido koncentracija gali svyruoti nuo keliy $imty ppm iki daugiau kaip 1000 ppm.

Remiantis Minesotos sveikatos departamento duomenimis, Minesotos darbo ir pramonés
departamentas uzsibréZé anglies dioksido saugos standartus kad vidutiné koncentracijg per 8
valandas neturi virSyti 10,000 ppm, o vidutiné koncentracija per 15 minuciy laikotarpj neturi
vir§yti 30,000 ppm. Zinoma $ios koncentracijos nebiidingos patalpose, kuriose neuzsiimama
kokia nors pramoneés veikla, tod¢l Sios koncentracijos ribos nustatytos biitent dirbantiems
Zmonemes.

Pastatuose kuriuose anglies dioksidas yra padidéjas, Zzmonés gali patirti poveik] sveikatai,
bet simptomai dazniausiai yra sukeliami kity terSaly esanciy ore, ka sukelia prastas patalpy
védinimas. Esant labai dideléms anglies dioksido koncentracijoms, Sios dujos gali sukelti galvos
skausmus, mieguistumg, pykinimg ir kitus simptomus. Tai gali jvykti susidiirus su anglies
dioksido koncentracijoms, kurios yra ilga laikg aukStesnés nei 5,000 ppm. Didesnése
koncentracijose anglies dioksidas gali sukelti dusinima, nes esant apie 40,000 ppm koncentracijai
anglies dioksidas pakei¢ia Zzmogaus kraujyje esantj deguonj. Galimas poveikis sveikatai susijes
su akiy, nosies ir gerklés dirginimu. Vaikam pasitaikantys simptomai yra kvépavimo taky

infekcijos [7].
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e Aplinkos tabako diimai yra aerozolis, kuriame yra keli tikstan¢iai medziagy, kurios
yra platinamos kaip dalelés, garai, ir dujos. Poveikis sveikatai yra kvépavimo taky dirginimas,
bronchitas ir plau¢iy uzdegimas vaikams, emfyzemos, plauciy vézys ir Sirdies ligos. Kai kuriems
zmonéms tabako diumai sukelia akiy asarojima, kuris gali biiti toks intensyvus, kad gali
paralyzuoti regé€jimg. Yra daug jrodymy, kurie rodo ry$j tarp vaiky timaus kvépavimo taky
susirgimy. Be to pasyvus rilkymas vaikams gali turéti didelj poveikj plau¢iy formavimuisi.

e Grybai, bakterijos, virusai — mikroorganizmai svarbi forma biologinés tarSos aplinkos
patalpose. Daug rusiy grybeliy randama patalpose, kur jie yra susije¢ su organine medziaga (sieny
dangos, mediena, maisto produktai). Lauko oras yra vienas i$ pagrindiniy Saltiniy grybeliy ir
bakterijy atsiradimy uzdarose patalpose, ypa¢ vasarg ir rudenj. Aptinkami namuose, kuriuose yra
drégnos salygos ypac dél struktiiriniy defekty ar rasiuose ir po grindimis.

Ore esanciy bakterijos ir grybeliai yra susije su gerai zinomomis ligomis, o taip pat gerai
apibréztais simptomais. Dauguma bakteriniy ir virusiniy infekcijy perduodami i§ zmogaus
zmogui, kam nors ¢iaudint ar koséjant, gleiviniy laseliai sklaido ore, todél jkvépus Siy virusy
plinta ligos kaip tuberkuliozé, gripas ir kitos infekcinés ligos. Sias ligas paskatinti gali
baldai, kurie taip pat gali sukelti ir alergines reakcijas, astma, akiy, nosies ir gerklés dirginima.

e Asbestas kazkada buvo placiai naudojamas statybinése medziagose ir kitose plataus
vartojimo produktuose. Asbestas buvo ypa¢ vertinamas dél savo elektrinés ir Siluminés
1zoliacinés savybes, kurios buvo naudojamos vamzdzio ar katilo izoliacijoms, cemento plokstése,
Siluminéms plytelése, dazuose ir tapetuose. Asbestas buvo naudojamas gaminant automobiliy
sankabos, stabdZiy ir transmisijos dalis, gaminant i§ asbesto kar$¢iui atsparius audinius,
tarpiklius ir jvairias pavirSiaus dangas. Susiriipinimg dél asbesto poveikio sveikatai léme teisés
aktai, kurie uzdraudé asbesto naudojimg daugelyje Saliy.

Seni ir susidévéje asbesto gaminiai gali iSleisti mikroskopines skaidulas, kurios per miisy
kvépuojama org gali patekti i plaucius. Ore esancios asbesto pluosto dalelés neturi kvapo ar
skonio. Nors asbesto turintis gaminiai yra uzdrausti, jy dar daug yra lik¢ senos statybos
statiniuose.

Yra atlikta nemazai tyrimy jrodanciy, jog asbesto skaidulos gali sukelti rimty kvépavimo
problemy taip asbestozg ar plauciy vézj, jvairias Sirdies problemas.

e Svinu uztertas dirvozemis, dulkés i§ lauko prisideda prie patalpy oro uzter§tumo §vinu.
Svino koncentracijos dirvozemyje yra didesnés 3alia §vino gamykly, kasykly, seny Zemés iikio
lauky, didelio eismo keliy. Labiausiai paplites Svino oro tarSos Saltinis patalpose yra senos

statybos namai, kurie dazyti dazais turin¢iais Svino pagrinda.
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Svinas kaupiasi misy kauluose, kepenyse ir inkstuose, gali patekti j krauja.
Apsinuodijimas Svinu sukelia anemija, inksty pazeidimus. Nervy ir smegeny pazeidimai, ypac
vaikams yra pagrindiné sukeliama sveikatos problema dél Svino, kurio pazeistos nervy sistemos
poveikis gali likti visam gyvenimui.

e Radonas yra bekvapés, beskonés, radioaktyvios inertinés dujos. Radono dujos yra
jonizuojancios radiacijos Saltinis, kuris yra nattralios kilmés ir labiausiai prisideda prie
gyventojy gaunamos radiacijos dozés. Vienas svarbiausiy radono dujy patalpose Saltinis tai
dirvozemis ir uolienos aplink pastatus. Visi akmenys turi Siek tiek urano, kurio koncentracija
paprastai yra 1-3 ppm. Radonas yra skylusio urano reakcijos produktas. Kuo didesnis urano
kiekis dirvozemyje tuo didesné radzio koncentracija ir tuo didesnis Sansas, kad namai pastatyti
ant tokio grunto turés auksto lygio radono koncentracijg patalpose. Namai pastatyti ant auksto
pralaidumo Zemés su nesandariais pamatais, per tarpus gali praleisti daugiau nei 10% patalpy oro
1§ dirvozemio. Net jei dirvoZemis yra tik vidutinés radono koncentracijos, jo lygis viduje Siy
namy gali biti labai didelis.

Vandens tiekimas, taip pat gali prisidéti prie radono koncentracijos patalpose. VieSas
vandentiekis naudoja gruntinius vandenis ir gre¢zinius, kurie turi uzdaras sistemas ir trumpg
tiekimo atstumg per kurj radonas nepasalina i§ vandens arba skyla. Tokios radono dujos patenka
i vidaus patalpas, kai vanduo naudojamas plovimui, maisto ruo§imui ar kitais tikslais namuose
[8].

Radono poveikis sveikatai yra dél radioaktyviy daleliy, kurios pasiSalina radonui skylant,
tod¢l Sios daleles gali biiti jkvépiamos ] plaucius ir veikti lgstelés vézj sukeliancia radiacija.
Rikantys Zmonés turi didesne tikimybe susirgti plauciu véziu. Yra labai nedaug duomeny apie
tai ar radono dujos gali prasiskverbti | oda, bet radonas gali prasiskverbti pro oda maudantis
vandenyje, kurio sudétyje yra radono.

e Acetonas (C3HgO) yra bespalvis, lakus ir degus skystis, kuris naudojamas kaip tirpiklis,
tarpinis produktas gaminti kitas chemines medZziagas 1§ plastiko, naudojamas ir vaisty gamyboje.
Acetonas naturaliai aptinkamas augaluose, medZiuose, vykstant miSky gaisrams, automobiliy
iSmetamosiose dujose, taip pat randamas zmogaus organizme ypa¢ pas Zmones sergancius
diabetu.

I gyvenamas patalpas acetonas gali patekti per dirvoZem], acetonui garuojant i§ poZzeminio
vandens per pastaty pamatus. Kitas Saltinis gali buti uzterStas vanduo, kurj mes naudojame
buitinéms reikméms.

Zmogui susidirus su dideliu kiekiu acetonu per trumpa laika, gali sukelti akiy, kvépavimo

taky dirginimg. Gali pasireiksti nervy sistemos poveikis galvos skausmas, galvos svaigimas,
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orientacijos sutrikimai. llgalaikis acetono poveikis Zmogui gali padidinti nervy sistemos
toksisSkumo rizika [9].

e Ozonas (Os) yra bespalvés nuodingos dujos. Ozonas yra ir natdralus, ir gali biti
dirbtinis. Randamas atmosferoje ir troposferoje. Troposferoje esantis ozonas — tai, kg mes
kvépuojame yra susiformave daugiausiai 1§ fotocheminiy reakcijy tarp dviejy oro terSaly klasiy,
kurios yra lakieji organiniai junginiai ir azoto oksidai. Sios reakcijos paprastai priklauso nuo
kars¢io ir saulés spinduliy.

Ozonas | musy patalpas patenka per bloga oro kondicionavimo sistema, spausdintuvus,
kopijuoklius biuruose.

Ikvépus ozono jis gali sukelti jvairiy sveikatos sutrikimy, ypa¢ vaikams, pagyvenusiems
zmonéms ir visy amziaus grupiy zmonéms, Kurie serga plauciy ligomis, tokiomis kaip astma.
Yra zinomi tokie simptomai kaip Kosulys, diskomfortas Sirdyje, sulétéjusi plauciy funkcija,
jkvépimo sumazéjimas, akiy, nosies ir gerklés dirginimas [10].

e Benzenas (CgHsg) yra skaidrus, bespalvis, lakus ir labai degus junginys. Benzenas
gyvenamosiose patalpose patenka i§ pastato statybiniy medziagy, baldy, Sildymo ir valgio
gaminimo sistemy, patalpose laikomy tirpikliy. Vidaus patalpy benzeno koncentracijai jtakos turi
ir natiiralus patalpy védinimas. Védinant patalpas benzenas patenka ] vidy i§ degaliniy ir 1§
pramongs Saky susijusiy su anglies, naftos, gamtiniy dujy, chemijos ir plieno gamyba. Garazai
prie gyvenamy patalpy, rikymas ir kita zmogaus veikla yra pagrindinis veiksnys lemiantis
benzeno koncentracijas patalpose [11].

Ikvépus labai aukStos koncentracijos benzeno gali iStikti mirtis. Esant maZesnéms
koncentracijoms benzenas gali sukelti mieguistumg, galvos skausmus, greitesni Sirdies plakima,
drebulj, samonés praradimg. Dauguma $iy simptomy dingsta jkvépus gryno oro [12].

e Formaldehido (CH,O) tarSos Saltiniai yra presuoto medzio produktai — fanera,
medienos plausy plokstés, baldai, tapetai. Jis taip pat randamas vartojant daugelj kasdieniniy
produkty — ijskaitant kosmetika, indy plovimui naudojama muila, vaistus, odos prieziliros
priemones, audiniy minkstiklius. Formaldehidas pasitaiko tiek lauke tiek patalpose. Kadangi
formaldehidas yra nepastovus ir garuoja lengvai, todél jis | misy kvépuojamg org patenka i$
jvairiy produkty miisy namuose, o didelé drégmé ir auksta temperatiira paspartina formaldehido
i8siskyrima.

Formaldehido poveikis misy organizmui pasireiSkia dirginant nosj, akis ir gerkle.
Trumpalaikis poveikis yra galvos skausmas, sloga, pykinimas, pasunkéjes kvépavimas. Gali
sukelti alergines reakcijas ir kitus kvépavimo taky simptomus. Galimi véZiniai susirgimai. Yra
duomeny, kad formaldehidas gali sukelti reta nosiaryklés vézj, kuris yra virSutingje gerklés

dalyje uz nosies.
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e Trichloretilenas (TCE) yra zmogaus sukurtas skaidrus, bespalvis skystis, kuris yra
silpnai saldaus kvapo panasaus j chloroforma, taciau jis yra nepastovus ir lengvai garuoja esant
kambario temperatiirai. Naudojamas kaip tirpiklis paSalinti riebalus nuo metalo jskaitant baldy
medziagas, armatiirg ir elektronikos jranga. Trichloretilenas naudojamas kaip dazy tirpiklis, laky
ir dazy sudedamoji dalis, naudojamas spausdinimo raSalo gamyboje, spausdinimo dazuose [13].

Trichloretilenas turi savybe garuoti, todél zmogaus buityje gali atsirasti dél uzterSto
geriamo vandens, kuris tuo paciu naudojamas ir skalbimo masinose bei indaplovése. Viena i
priezasCiy dél trichloretileno patekimo | gyvenamaja aplinka gali biiti uzterStas dirvozZemis, i$
kurio garuodamas per pamaty jtrukimus patenka j pastato vidy.

Zmogui, trichloretilenas gali paveikti centring nervy sistema, kepenis, inkstus, lyting ir
imuning sistema, gali turéti jtakos vaisiaus vystymuisi néStumo metu.

e Toluenas (C¢HsCH3) yra skaidrus, bespalvis skystis turintis dazy skiediklio kvapa
organinis junginys. Jis yra naudojamas kaip tirpiklis ir kaip i benzino priedas, siekiant pagerinti
oktaninj skai¢iy. Pramonéje §is junginys naudojamas cheminiy medziagy gamybai ir kaip
tirpiklis. Toluenas naudojamas automobiliy priezitiros priemonése — alyvose, blizginimo bei
valymo priemonése.

Patalpose tolueno Saltiniai apima statybines medziagas (tirpikliai, vandens pagrindo klijali,
grindy dangos, dazai) ir cigarec¢iy dimus. DazZnai pasitaikantis tolueno patekimas ] gyvenamasias
patalpas yra i§ automobiliy iSmetamyjy dujy, arba degaly atsargas, kurias Zmonés laiko
garazuose.

Salytis su toluenu sukelia akiy, nosies ir gerklés dirginimg, taip pat galvos skausma,
svaigimg ir apsinuodijimo jausmg. Buvo atlikta neurologiniy testy, kurie nustaté¢ trumpalaikés

atminties, démesio ir koncentracijos, suvokimo sumaz¢jima [14].
1.2. Patalpy oro kokybei vertinti naudojami jutikliai, jy veikimo principai

Tobul¢jant technologijoms yra sukurty cheminiy jutikliy dujoms ir garams, jskaitant
puslaidininkiy dujy daviklius ir fotojonizacijos detektorius. Tai yra realaus laiko monitoringo
priemonés naudojancios tokius jutiklius, kurie naudojami aptikti lakiuosius organinius junginius,
formaldehida, azoto dioksida ir kitus dujinius terSalus. Tokiomis monitoringo priemonémis
galima iSmatuoti terSaly koncentracijg lengvai be jokiy analitiniy priemoniy ir techniniy jgtdziy,
visg informacijg i§saugant duomeny saugyklose.

Vidaus oro patalpy kokybei vertinti dazniausiai yra naudojami elektroniniai kontrolés

prietaisai turintys sistemin¢ plokste su mikroprocesoriumi, dujy detektoriumi ir jutikliais. Kaip
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pavyzdzius galima pateikti: puslaidininkiy dujy jutiklj, elektrocheminj dujy jutiklj, fotojonizacinj
jutiklj, nedispersinj infraraudonyjy spinduliy jutiklj.

Dujy jutikliai matuoja dujiniy terSaly koncentracijas elektros impulsais arba signalais. Dujy
davikliy veikimo principas remiasi elektriniy ploksteliy pagaminty i$ puslaidininkés medziagos,
kuriy pavirSius yra labai jautrus ir nanostruktiirinis, kas labai gerai pagerina jutiklio jautruma.
Dujoms patekus ant Sio pavirSiaus, sluoksnis arba sulaiko arba paleidzia elektronus taip
pakeisdamas laidumg.

Fotojonizaciniai jutikliai labiausiai paplit¢ naudojant lakiyjy organiniy junginiy aptikimui,
nes yra labai stabilts ir aptinka labai lakiyjy organiniy medziagy. Fotojonizacija vyksta tada, kai
atomas ar molekulé sugeria pakankamai Sviesos energijos, kad privercia elektrong pasitraukti ir
sukurti teigiamg jong. Fotojonizacinis jutiklis susideda i§ ultravioletinés lempos, kuri skleidzia
fotonus, kad absorbuoty junginj j jonizacijos kamera. Jonai (atomai ar molekulés, kurios jgijo ar
prarado elektronus, tod¢l turi teigiama arbg neigiamg kriivi) pagaminti Siuo procesu yra renkami
elektrody. Sugeneruota srové suteikia galimybe iSmatuoti junginio koncentracijg. Kadangi tik
maza dalis junginio jonizuojasi, fotojonizacinis jutiklis sudaro salygas naudoti kitg detektoriy
siekiant patvirtinti analizés rezultatus. IS esmés Fotojonizaciniai jutikliai yra dujy chromatografas
be jo atskyrimo kolonélés, todél Sie jutikliai gali suteikti puiky tiksluma. Rinkoje galima jsigyti
tokiy fotojonizaciniy jutikliy, kurie telpa j rankg ir turi jvairiy konfigiiracijy, o rezultatai matomi
beveik i§ karto. ,,Rae systems siiilo fotojonizacinius jutiklius, kurie yra labai jautriis Zemoms
lakiyjy organiniy junginiy koncentracijoms, lengvai kalibruojasi ir turi didele korekcijy
koeficienty biblioteka [15].

Nedispersiniai infraraudonyjy spinduliy absorbcijos jutikliai yra skirti stebéti anglies
dioksido koncentracijas. Dauguma molekuliy gali absorbuoti infraraudongja Sviesa, tod¢l gali jas
iSkraipyti. Koks kiekis absorbuoja infraraudonyjy spinduliy Sviesa yra proporcingas
koncentracijai. Energija yra galiausiai konvertuojama j kineting energija molekules paspartinant
ir tokiu biidu suSildant dujas. PanaSus ] infraraudonyjy lempy Sviesos Saltinius yra buitinés
lemputés [16].

Siuo metu rinkoje yra parduodami skirtingy rasiy, jautrumo parametry oro kokybés
nustatymo jrenginiai. Vienas jy — kanalinis oro kokybés jutiklis (zr. 1.1 pav.). Kanalinis oro
kokybés jutiklis matuoja daugiau kaip 30 rusiy oro terSaly ir matavimo reikSmes vercia |
analoginj i8¢jimg nuo O iki 20 miliampery. Oro kokybé matuojama specialiu jutikliu, kuris
naudojamas normaliomis salygomis nereikalauja jokiy papildomy priezitiros islaidy. Sie jutikliai
fiksuoja oro kokybe unikaliu oksidacijos elementu, kuris iSsiskiria savo atsparumu atsizvelgiant j

terSalus ir dujas. IS¢jimo signalas suderintas su daugiau nei 30 skirtingy rusiy terSaly ir dujy,
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kurios paprastai pasitaiko patalpy aplinkoje ir tai leidzia daug tiksliau nustatyti oro fakting

kokybe nei su CO-, jutikliu.

1.1 pav. Kanalinis oro kokybés jutiklis [17]

Sj prietaisa galima naudoti gyvenamosiose patalpose, laboratorijose, parduotuvése,
konferencijy ir pasitarimy salése, gamybinése patalpose, virtuvése. Oro kokybés keitiklis
matuoja Sias dujas: izobutang, metang, etang, propana, metileng, vandenilj, anglies monoksida,
sieros dioksida, anglies dioksidg ir kitus terSalus kaip tabako dimai ar formaldehidas. Oro
kokybés matavimo diapazonas: 0 — 2000 ppm.

Stacionarus dujinis ,,AeroQUAL 930“ matuoklis gali stebéti aplinka su kontrolés ir
signalizacijos i8¢jimais (zr. 1.2 pav.). Prietaisas gali buti naudojamas placiose pramonés srityse,
iskaitant dujy nuotiekio aptikima, sveikatos saugojime ir apsaugoje, proceso valdyme, taip pat

gali buti naudojamas atliekant gyvenamyjy patalpy oro kokybeés tyrimus.

aeroQUAL °

L ) —

/

1.2 pav. Stacionarus dujiniy ter$aly matuoklis ,,AeroQUAL 930 [18]

Detalios prietaiso specifikacijos apie jutikliy tipa, aptikimo ribas, gamyklinio kalibravimo

tikslumo, rezoliucijos bei reakcijos laiko duomenys pateikiami 1.1 lenteléje.
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1.1 lenteléje matyti, jog stacionaraus ,, AeroQUAL 930 dujinis matuoklis turi trijy rasiy

tersaly jutiklius (elektrocheminj, puslaidininkj ir fotojonizacinj), kuriy terSaly aptikimo ribos yra

nuo 0 iki 100 ppm. Didziausia rezoliucija yra 0,001 ppm, kurig turi puslaidininkis dujy matuoklis

skirtas matuoti ozong, o maziausia elektrocheminio dujy jutiklio — 0,1 ppm. Didziausia jutiklio

riba tarp kurios matuojami terSalai siekia 100 ppm, skirtas anglies monoksidui, kurio

matavimams yra elektrocheminis dujy matuoklis. [vairiy jutikliy dujiniy terSaly aptikimo

reakcijos laikas svyruoja nuo 30 iki 120 sekundziy. Trumpiausias reakcijos laikas matuojant

fotojonizaciniu jutikliu, kuriuo matuojami lakieji organiniai junginiai. Elektrocheminio dujy

jutiklio skirto formaldehido monitoringui laikas ilgiausias — 120 sekundziy.

1.1 lentelé. Stacionaraus ,,AeroQUAL 930 dujiniu terSaly matuoklio specifikacijos

Minimalus o y
_ o Gamyklinio | Reakcijos
_ o Ribos | aptikimo _ ) Rezoliucija _
Dujos Jutiklio tipas o kalibravimo laikas
(ppm) | limitas : (ppm)
tikslumas (sek.)
(ppm)
: . <£5 ppm 0-5
Anglies Elektrocheminis
) 0-100 0,2 ppm <£10% 5— 0,01 60
monoksidas dujy jutiklis
25 ppm
o <£0,05 ppm 0 —
_ Elektrocheminis
Formaldehidas o 0-10 0,01 0,5 ppm <£10% 0,01 120
dujy jutiklis
0,5-10 ppm
<£0,008 ppm
Puslaidininkis 0-0,1 ppm
Ozonas o 0-0,5 0,001 0,001 60
dujy jutiklis <+10% 0,1-0,5
ppm
Elektrocheminis <£0,01 ppm +
Ozonas 0-10 0,01 0,01 60
dujy jutiklis 7,5%
] o <£0,05 ppm 0 —
Sieros Elektrocheminis
o 0-10 0,4 0,5ppm <£10% 0,01 60
dioksidas dujy jutiklis
0,5-10 ppm
Elektrocheminis <#0,1 ppm +
LOJ 0-25 0,1 0,1 60
dujy jutiklis 10%
Fotojonizacinis <+0,2 ppm +
LOJ o 0-20 0,01 0,01 30
jutiklis 10%
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Vienas i§ paprastesniy, turintis labai patrauklig ir lengvai suprantamg vartotojo sgsaja
jrenginiy, kurj galima nusipirkti internetu yra ,,Honeywell “ firmos ,,JAQPoint2“ (zr. 1.3 pav.)
patalpy oro kokybés stebésenos prietaisas. Sis prietaisas turi metaly oksidy puslaidininkj jutiklj,
kuriuo aptinka ir matuoja vidaus oro patalpy terSalus — anglies dioksida bei lakiuosius organinius
junginius, taip pat turi temperattros ir drégmés jutiklius. ,,JAQPoInt2 ““ stebésenos prietaisas gali
biiti naudojamas vidaus patalpose esanciai ventiliacijai kontroliuoti, bei efektyviai taupyti
energija komerciniuose pastatuose, jungdamas ventiliacijos sistemg tik esant uZterStam orui.
Irenginys valdomas lietimui jautriu ekranu. Anglies dioksido jutiklio daleliy matavimo ribos 0—

2,000 ppm, lakiyjy organiniy junginiy jutiklio 0—100 (400 — 2,000 ppm CO, ekvivalenty).

1.3 pav. ,,JAQPoint2¢ patalpy oro kokybés stebésenos prietaisas [19]

Siuo metu prekyboje parduodamas ir pladiai Zmoniy auditorijai prieinamas dujy
analizatorius ,, X-am 7000 (zr. 1.4 pav.) skirtas deguonies, sprogstamyjy ir toksiniy dujy bei
lakiyjy organiniy junginiy aptikimui ir jy koncentracijos nustatymui. Siame dujy analizatorius
veikia net su penkiais jutikliais. Komplektuojamas su dvigubu infraraudonuoju jutikliu prietaisas

gali buti naudojamas iki 6 dujy nustatymui vienu metu.

1.4 pav. Dujy analizatorius ,,X-am 7000¢ [22]
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Sj jrenginj galima sukomplektuoti su skirtingai jutikliais pagal asmeninius poreikius.
Vienas i§ privalumy, kurj turi Dujy analizatorius ,,X-am 7000 “ (Drager Safety, Vokietija, 2016),
tai garso, vaizdo ir vibro-signalizacijas esant nustatyty dujiniy terSaly vir§Sytoms koncentracijoms
[22].

1.2 lentelé. Dujy analizatorius ,,X-am 7000 techniniai duomenys

Dujos Intervalas Jutiklio tipas
Ex (sprogstamos) 0-100 % Infraraudonyjy spinduliy
Ex (sprogstamos) 0-100 % Katalitinis
Anglies dioksidas CO, 0 -5 % tdrio Infraraudonyjy spinduliy
Vandenilio sulfidas H,S 100 0—100 ppm Elektrocheminis
Azoto oksidas NO 0—50 ppm Elektrocheminis
Sieros dioksidas SO, 0—10 ppm Elektrocheminis
Azoto dioksidas NO, 0 — 300 ppm Elektrocheminis
Fosgenas COCI, 0—50 ppm Elektrocheminis
Amoniakas NH; 0 —300 ppm Elektrocheminis
Ciano vandenilis HCN 0—50 ppm Elektrocheminis
Chlorinas Cl, 0—20 ppm Elektrocheminis
Chloro dioksidas CIO, 0—20 ppm Elektrocheminis
Hidridai 0—20 ppm Elektrocheminis
Anglies dioksidas CO, 0 -5 % tario Elektrocheminis
Lakieji organiniai junginiai 0—200 ppm Elektrocheminis
Odorantai 0 — 40 ppm Elektrocheminis
Aminai 0—100 ppm Elektrocheminis
Vandenilis H, 0 — 2000 ppm Elektrocheminis

ISsamus sagraSas su jutikliais, aptinkamomis dujomis ir dujy aptikimo intervalais (zr. 1.2
lentelg). IS lentelés matyti, kad lakiuosius organinius junginius prietaisas matuoja

elektrocheminiu jutikliy, kurio matavimo intervalas yra 0 — 200 ppm.

1.3. Metodai ir jy taikymas nustatant patalpy oro terSaly koncentracijas

Apzvelgus mokslinés literatiiros straipsnius, buvo rasta informacija apie atliktag oro
kokybés vertinimg Japonijos universitete. Buvo atliktas bendryjy lakiyjy organiniy junginiy
stebéjimas Realiuoju laiku Japonijos universiteto patalpose, kad suprasti laikinus oro kokybés

pasikeitimus. Buvo tiriama bendryjy lakiyjy organiniy junginiy Koncentracija septyniuose
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skirtingose kambariuose, kuriuos sudaré¢ paskaity kambarys, konferencijy sal¢, trys laboratorijos,
kompiuteriy kambarys ir biblioteka [20].

Realaus laiko LOJ stebésenai buvo naudojamas LOJ kontrolés prietaisas su jrengtu
puslaidininkiy dujy jutikliu (Zr. 1.5 pav.) (,,FTVR-01 Figaro inZinerija., Osaka, Japonija). Siame
prietaise yra duomeny kaupiklis, kuris gali kaupti LOJ koncentracijos, temperatiiros ir santykinés
drégmés duomenis iki 24 h, 1 min. intervalais. Kontrolés prietaiso monitoriaus lange rodoma
bendryjy LOJ koncentracija. Sio prietaiso koncentracijos intervalas yra nuo 0 iki 9999 pg/m?,

aptikimo riba, skiriamoji jutiklio geba yra 1 pg/m?’.

1.5 pav. LOJ kontrolés prietaisas su jrengtu puslaidininkiu dujy jutikliu [25]

Tuo paciu metu buvo atlickamas aktyvus méginiy émimas Japonijos universiteto pirmoje
laboratorijoje ir seminary saléje i§ ty paciy méginiy émimo tasky. Aktyvus méginiy émimas
buvo atliekamas aplinkos org jtraukiant i plieninj vamzdelj su jame esanciu ,,Tenax—TA*
adsorbentu. Surinkti LOJ méginiai buvo desorbuojami su terminiu (,,Turbo Matrix TD “, Perkin
Elmer, Waltham, MA) desorberiu, o koncentracijos nustatytos naudojant dujy chromatografijos
masiy spektrometrijos jrenginj (,, GSMS—-QP5050 “ Shimadzu, Kyoto, Japanonija) su kapiliarine
kolonéle (,,DB-WAX*, Aligent Technologies, Santa Klara, Kalifornija).

Sinchroninis matavimas buvo atliktas gyvenamajame kambaryje, siekiant patikrinti ar LOJ
detektorius gali bati taikomas kambariui, skirtingy iSmetamy terSaly sglygomis, palyginti su
universiteto pastatais. Prietaisas buvo sukalibruotas naudojant tolueng todél, kad jutiklio
jautrumas priklauso nuo LOJ riiSiy, o iSmatuotos vertés skiriasi priklausomai nuo LOJ

komponenty.
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ISsiaiSkinant LOJ kontrolés prietaiso veiksminguma, gauti duomenys buvo palyginti kartu
su aktyviojo méginiy émimo metodu. Tarp abiejy metody buvo gautas geras santykis, nors LOJ
sudétis skyrési atskiruose méginiuose, vertés gautos pagal LOJ kontrolés prietaisg buvo Siek tiek
didesnés (santykis 1/0,923=1,08). Sie rezultatai parodé, jog LOJ detektorius gali stebéti LOJ
koncentracijas neatsizvelgiant j individualius LOJ, todé¢l vertés matuojamos Sio LOJ kontrolés
prietaiso gali biiti naudojamos be jokiy korekcijy.

Siekiant istirti sezoninius bendruosius LOJ koncentracijos poky¢ius Japonijos universitete,
méginiai buvo imami nuo 3 iki 11 karty, priklausomai nuo kambariy, jvairiu mety laiku, daugiau
nei 1 metus (zr. 1.3 lent.). Seminaro kambarys ir laboratorija—1 buvo matuojami beveik
kiekvieng ménesj, o kiti kambariai buvo matuojami ne kas ménesj, bet sezoniskai. Méginiy
émimo taskai buvo ne maziau kaip 1,5 m atstumu nuo sieny ir 1-1,2 m vir§ grindy. Méginiai
buvo atliekami, kai nevyko paskaitos ar pratybos, taciau studentai gal¢jo laisvai patekti i patalpas

méginiy émimo metu.

1.3 lentelé. Vidutiné bendryjuy LOJ koncentracija matuojama jvairiuose kambariuose per

dieng (8:00-18:00 val.) ir naktj (18:00-8:00 val.)

LOJ koncentracija éminiuose =SD
Kambari Mégini
Kambariai N SI (ng/m®)
plotas m? skaiCius - -
Dienos Nakties
Seminary kambarys 18 11 187 £ 152 511 +172
Laboratorija—1
By _ N 120 11 219 + 89 538 +£306
(chemijos, biologijos)
Laboratorija—2
(inZinerijos) 90 5 171 £ 151 240 £ 265
Laboratorija—3
(ergonomikos) 120 3 187+5 218+ 70
Kompiuteriy salé 276 6 140 += 700 113+94
Biblioteka 2480 6 174 £ 71 204 + 50

IStyrus sezoninius LOJ koncentracijos pokyCius buvo nustatyta, jog koncentracija didesné
buvo dienos metu, o sumazédavo naktj. Taip pat palyginta, jog didZiausios koncentracijos buvo
vasarg, kurios vir$ijo leisting (400 pw/m?®) Japonijos patalpy LOJ tikslinj kriterijy visuose
meéginiuose, 0 maziausios buvo ziemos laikotarpiu. Tyrimy rezultatus veiké esancios vedinimo

sistemos, oro temperatiira ir drégmeé.
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Kitame moksliniame literatiiros straipsnyje pateikia informacijg apie oro kokybés
jvertinimui naudojamg miniatitiring, pigia, elektroning nosj su metalo oksido jutikliais, sukurtg
signaly apdorojimo metodams. Jrenginio pateikimas schematiskai (zr. 1.6 pav.).

Tyrime buvo orientuojamasi j anglies monoksido (CO) ir azoto dioksido (NO,) kiekybinj
misin} ir santyking drégme¢ naudojant optimizuota dujy jutikliy matricg ir labai efektyvius
atpazinimo metodus. Taciau Sis prietaisas netinkamas LOJ aptikimui, dél mazo metaly oksido

puslaidininkiy dujy jutikliy pasirinkimo [21].

Dujy
jutiklis

(g —
©) = |

Drégm?s Elektronika
Sensorius

1.6 pav. Elektroninés nosies schema

Ivertinti kiekvieno junginio koncentracija kompleksiSkam dujy miSiniui, panaudota
apytikslé (angl. neuro—fuzzy) numatytoji sistema pritaikant apytikslj modeliuotoja — ,,AFM*
programine jranga, kuri naudojama ,fuzzy“ modelio sistemai pradedant iSvesties—jvesties
duomeny €émimui.

Elektroniné nosis buvo iSbandyta aplinkoje atkuriant realias darbo salygas. ISnaudojant
unikaly reagavimo modelj, skirtingy jutikliy matrica (masyva) ir paprastas ,,fuzzy—logic*
sistemos galimybes, buvo galima identifikuoti ir iSskirti koncentracijag ne maziau kaip 20 ppm
azoto oksido (NOy) ir 5 ppm anglies dioksido (CO) bandymuose dujy aplinkoje, leidziant
pasiekti reikiamg jautruma terSalams kartu su trukdanc¢iomis dujy rasimis.

Dujy koncentracijos miSiniuose buvo tiksliai apskai¢iuotos iSnaudojant suderinamuma su
,.fuzzy—logic “ sistema, naudota derinti specifing reakcijos struktiirg jvairiy jautrumy elementams,
kad iSgauti pacig svarbiausig informacijg i§ jutikliy duomeny. Turint §ig prieigg buvo jmanoma

identifikuoti ir iSskirti kiekvieng terSala, ir apskaiciuoti susimaiSyma su oru vidaus patalpose.



26

Aplinkos oro kokybei tirti ar vykdant monitoringg gali bati naudojami pasyvieji, arba
kitaip difuziniai, éminiy émikliai. Pasyviy oro éminiy émikliy (zr. 1.7 pav.) veikimas pagristas
savaimine oro cirkuliacija ant sorbento pavirSiaus be papildomo oro traukimo siurblio. Oro
srautas skverbiasi per visg vamzdelio ilgj, o ore esancCios medziagos molekulés dél difuzijos

sulaikomos ant sorbento pavirSiaus.

1.7 pav. Cilindrinis pasyvusis émiklis [26]

Chromatografija — tai medziagy skyrimo metodas, kai skiriamos medziagos pasiskirsto tarp
dviejy faziy (stacionariosios ir judriosios) ir skyrimas vyksta dél skirtingo medziagos
komponenty uzsilaikymo stacionariojoje fazéje.

AtvirkStiniy faziy chromatografijoje naudojami atvirk$¢iy faziy sorbentai, turintys ant
polinio pavirSiaus (silikagelio) prijungtus nepolinius radikalus (jvairaus ilgio angliavandenilinius
radikalus). Sie sorbentai taikomi skirti medZiagoms, tirpioms vandenyje ir didelio poliskumo
organiniuose tirpikliuose (metanolis, acetonitrilas).

Analitinéje chemijoje kalibraciné kreivé yra daZznai naudojamas metodas nustatyti tiriamos

medziagos kiekj, lyginant jj su rinkiniu Zinomos koncentracijos to paties junginio tirpalu.
1.4. Jutikliy naudojimo reikSmé

Siekiant kontroliuoti terSaly koncentracijg patalpy ore, oro kontrolés sistemos gali biiti
realizuotos $ildymo, oro védinimo kondicionavimo jrenginiuose. Be to jutikliai gali suteikti daug
naudingos informacijos, susijusios su tarSos lygiais ir jy kitimu. Patalpy oro stebéjimas turi
potencialg gerinti patalpy poveikio vertinimg ir prisideda prie geresnio patalpy tarSos reiskiniy

supratimo, kurios vis dar yra realios problemos.



27

Apibendrinant galima teigti, kad realaus laiko matavimo prietaisas su puslaidininkiy dujy
jutikliu gali pamatuoti bendryjy LOJ koncentracijas org patalpose dideliu jautrumu,
nepertraukiamai 24 h. I§ principo puslaidininkiy dujy jutikliai negali pamatuoti atskiry LOJ
junginiy sudedamyjy daliy koncentracijy, ta¢iau naudojant jutiklius iSmatuoti LOJ su labai mazu
ar dideliu jautrumu, reikSmiy matavimas S$iuo prietaisu skirsis nuo tikry bendryjy LOJ
koncentracijy. Todél duomenys apie jutikliy jautrumg skirtingiems LOJ, turéty buti renkami
biisimiems tyrimams.

Bendryjy LOJ koncentracijos rezultatai iSmatuoti su kontrolés prietaisu buvo glaudziai
susieti su tais, kurie iSmatuoti pagal méginiy émimo metods. ISvada, kad realaus laiko kontrolés
prietaisas naudojant auksto jautrumo puslaidininkiy dujy jutiklj, gali suteikti naudingy duomeny
apie bendryjy LOJ koncentracijy pokycius patalpy ore.

Dauguma jutikliy negali suteikti patikimos informacijos apie terSalus, nes jie turi daug
trikumy (ribotas gyvavimo laikas) atsizvelgiant j jy pasirinkimg. Naudojant daug jutikliy
viename prietaise turin¢ias priemones, kartu su terSaly atpazinimo algoritmais, kaip buvo jrodyta
tyrime, kurj atliko Japonijoje su elektronine nosimi, gali veiksmingai dirbti su patalpy oro
terSalais. Elektroniné nosis, pagrjsta patikimo jutiklio matricomis, yra skirta pigioms oro
kokybés patalpose monitoringo (stebésenos) programoms. Pastatuose, kuriuose jrengtos oro
kontrolés sistemos, ligos susijusios su oro kokybe gali biiti gerokai sumazintos jsiterpus
pazangioms procediroms.

Elektroniniai jutikliai jau yra naudojami kelis deSimtmecius, kurie gali aptikti pavojingy
dujy nutekéjimus i$ buitiniy prietaisy. Panasiai apibudinamas stacionarus ,, 4eroQUAL 930
matuoklis, kuris gali stebéti aplinka ir suteikti signalg, kai dujy tankis pasiekia ribing vertg,
atitinkamas elektros signalas jjungia aliarma. Sis privalumas leidZia jspéti zmones, kad tam tikro
dujy koncentracija virSija saugumo ribas. Tokios sistemos sujungtos su iSmaniomis
elektroninémis sistemomis, kurios automatiSkai kviefia pagalba ar automatiSkai jjungia

veédinimo sistemas gali padéti i§saugoti zmogaus gyvybe.
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2. TYRIMO METODIKA

2.1. Tyrimo objektas

Vienas i§ darbo uzdaviniy — atlikti palyginamuosius dujiniy terSaly (acetono, tolueno ir
trichloretileno) koncentracijos tyrimus panaudojant jutiklius. Tyrimo metu bus siekiama nustatyti
kaip skirtingi jutikliai geba aptikti konkrecias terSaly koncentracijas, o véliau tie duomenys

palyginami tarpusavyje. Tyrimui sudarytas tyrimo planas pateikiamas 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Tyrimo planas

N Tiriami . .. S
Naudojami . Naudojamos zinomos junginiy
N organiniai .
jutikliai A koncentracijos mg/m?
junginiai
Metaly oksidy
jutiklis (IAQ— Acetonas 0 (Fono
CORE VOC, (CeHsCH) nustatymas) 08 | 16 | 25 | 43 |59
AMS, Austrija)
Fotojonizacinis
jutiklis
(AeroQUAL Toluenas 0 (Fono
1 2 4
iQM-PID, (CsHgO) nustatymas) 08 & & 3158
Kanomax, JAV)
Nemetaniniy
angliavandeniliy
jutiklis Trichloretilenas | 0 (Fono
(AeroQUAL (TCE) nustatymas) 08 1 131823 )29
iQM-NMHC,
Kanomax, JAV)

Tyrimo plano lenteléje (zr. 2.1 lent.) pateikiami naudojami tyrimo metu trys jutikliai:
metaly oksidy jutiklis IAQ—CORE (VOC) (AMS, Austrija); fotojonizacinis jutiklis (AeroQUAL
IQM—PID, Kanomax, JAV) ir nemetaniniy angliavandeniliy jutiklis (AeroQUAL iQM-NMHC,
Kanomax, JAV), trys tiriami junginiai (acetonas, toluenas, ir trichloretilenas) ir penkios
naudojamos Zzinomos tiriamy junginiy koncentracijos. Pasirinktos zinomos junginio
koncentracijos 0,8; 1,6; 2,5; 4,3; 5,9 mg/m® — acetonui, toluenui — 0,8; 1,6; 2,5; 4,3; 5,9 mg/m?,
trichloretilenui — 0,8; 1,3; 1,8; 2,3; 2,9 mg/m?.
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Tyrimas atliekamas vadovaujantis schema kuri pavaizduota 2.1 pav. Pagal $ig schemg
siurblio pagalba nustatome reikiamg junginio turio debita. IS siurblio iStekantis junginys
Sildomas ir paverc¢iamas garais bei tuo paciu metu kompresoriaus pagalba puiamas | vamzdj
link oro kameros. Ventiliatoriaus traukos pagalba junginys keliauja per oro kamera, kurioje yra

tyrimui naudojami jutikliai, o jy atsakas j koncentracijg perduodamas j kompiuterj.

VENTILIATORIUS

=

-~ ORO KAMERA — <
-

JUNGINYS
PAVERCIAMAS SIURBLYS
JUTIKLIAL GARAIS

JUMGINIO
TIEKIMAS

2.1 pav. Tyrimo schema

Tyrimui buvo naudojama sandari oro kamera pagaminta i§ aliuminio prie kurios
lygiagreciai prijungti oro patekimo ir i§¢jimo vamzdziai. Taikant tokj i§sidéstyma, uZtikrinama,

kad jutikliai vienu metu susiduria su tos pacios sudéties dujiniu terSalu.

2.2. Tyrimo jranga

Tyrimui atlikti buvo pasirinktas brangus patalpy oro kokybés monitoringo prietaisas
,»AeroQUAL IQM 60 “ (Kanomax, JAV) (zr. 2.2 pav.) turintis deSimt jutikliy moduliy kuriuose
naudojami nedispersinis infraraudonyjy spinduliy jutiklis, puslaidininkis dujy jutiklis,
elektrocheminis ir  fotojonizacinis  jutiklis. Tyrimui buvo naudojami nemetaniniy
angliavandeniliy jutikliy modulis su puslaidininkiu jutikliu ir lakiyjy organiniy junginiy jutikliy
modulis su fotojonizaciniu jutikliu. Nemetaniniy angliavandeniliy jutiklio modulio (NMHC)
terSaly aptikimo ribos yra 0 — 25 ppm, maziausia aptikimo riba 0,1 ppm, gamyklinio kalibravimo

tikslumas <£10% , tikslumas 0,2 ppm, rezoliucija — 0,1 ppm. Lakiyjy organiniy junginiy jutiklio
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modulio su fotojonizaciniu jutikliu (PID) tersaly aptikimo ribos 0 — 25 ppm, maziausia aptikimo
riba 0,1 ppm, gamyklinio kalibravimo tikslumas <+10% , tikslumas 0,02 ppm, rezoliucija — 0,01

ppm. Siame prietaise yra temperatiiros daviklis, kurio ribos nuo —20 iki 100 Celsijaus laipsniy

2.2 pav. Oro monitoringo prietaisas ,,AeroQUAL I1QM 60¢ (Kanomax, JAV) [23]

bei drégmés matuoklis [22].

,LAeroQUAL I/QM 60“ monitoringo prietaisas leidzia atlikti daug tyrimy vienu metu.
Naudojant §j vieng jrenginj visg informacijg galima i$saugoti j atminties kortele ar atvaizduoti
duomenis tiesiai ] kompiuterj naudojant programine jrangg. Prietaisas gali biti placiai
naudojamas atliekant Sildymo, vedinimo ir oro kondicionavimo sistemy veiklos monitoringa,
sveikatos ir komforto jvertinimg oro uostuose, prekybos centruose, biuruose, mokyklose,
darzeliuose, ligoninése ir seneliy namuose [23]. Detalios prietaiso specifikacijos apie jutikliy
tipg, minimalias aptikimo ribas, gamyklinio kalibravimo tiksluma, rezoliucijos bei tikslumo
duomenys pateikiami 1 priede.

Tyrimo metu buvo naudojamas tre¢ias — paprastesnis, nedidelio dydzio ir kompaktiSkas bei

daugumai zmoniy kainos atzvilgiu prieinamas ,,iJAQ-CORE “ (VOC) (AMS, Austrija) jutiklis (Zr.

2.3 pav.) naudojantis metalo oksidy jutiklio technologija.

m

2.3 pav. ,,iIAQ-CORE“ (VOC) jutiklis (AMS, Austrija)

Sio jutiklio jautrumo ribos yra 450 — 2000 ppm CO, ekvivalenty. Jutiklis pradeda tiksliai
reaguoti | terSaly koncentracijas po jjungimo praé¢jus 5 minutéms. Matavimai §$iuo prietaisu
atlieckami 1 sekundés intervalu. Uztikrinti tolygy oro srauta oro kameroje buvo naudojamas

ventiliatorius (zr. 2.4 pav.) su ,,Honeywell “ valdikliu.
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2.4 pav. Ventiliatorius ir jo valdiklis

Tikslios junginio koncentracijos tiekimui j oro kamerg buvo naudojamas ,,LongerPump *

(zr. 2.5 pav.) skys¢iy siurblys.

2.5 pav. SKkysciu siurblys ,,LongerPump*

2.6 pav. ,MasTech $6252B*“ Skaitmeninis anemometras [24]

Matuoti linijinj oro srauto greitj buvo naudojamas “MasTech S6252B” skaitmeninis
anemometras (Zr. 2.6 pav.). Skiriamoji geba 0,01 m/s. Sio anemometro vidinéje atmintyje galima

1Ssaugoti daug karty matuoto oro grei¢io duomenis.
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2.3.Tyrimo eiga

Tiriamajam darbui buvo naudojamas ,,AeroQUAL IQM 60“ monitoringo stebésenos
prietaisas, kurio stebésenai pasirinktas fotojonizacinis jutiklis (PID) ir nemetaniniy
angliavandeniliy jutiklis (NMHC). Tuo paciu metu buvo naudojamas ir paprastesnis, visiems
prieinamas metalo oksidy ,,iIAQ-CORE“ (VOC) jutiklis. ,,AeroQUAL IQM 60 “ monitoringo
stebésenos prietaiso jutikliai yra sumontuoji Sio jrenginio viduje, todél oro kamera Su juo
sujungta vamzdeliu, per kurj oras traukiamas viduje jmontuotu siurbliu. ,,JAQ—CORE* (VOC)
jutiklis buvo patalpintas pacioje oro kameroje.

Tyrimui pasiruosti reikéjo atlikti tam tikrus skai¢iavimus, norint nusistatyti pastovy oro
srautg oro kameroje, kurioje buvo sumontuoti jutikliai. Oro srautui nustatyti buvo naudojamas
ventiliatorius su ,,Honeywell “ valdikliu. Ventiliatoriaus galia jame yra reguliuojama hercais —
Hz.

Kad nustatyti kokios galios nustatymus naudoti ventiliatoriuje norint pasiekti reikiama oro
debita, buvo atlikti skai¢iavimai naudojant vamzdzio diametro bei oro debito formules (zr. (1) ir
(2) formulg).

s=nrt=n2;0=vs LE)

Cia: S —Vamzdzio skerspjiivio plotas, m?
r—3,14;
r — apskritimo spindulys lygus pusei skersmens, m;
Q — oro debitas, m?3s;
D — vidinis vamzdzio skersmuo, m;
V — linijinis oro srauto greitis, m/s.

2.2 lentelé. Ventiliatoriaus nustatymo parametrai

Ventiliatoriaus Linijinisoro | Ortakio O_ro
daznis. Hz s_rguto skersmuo, | debitas,
’ greitis, m/s m m3/h
10 1,42 0,12 58
20 3,03 0,12 123
30 4,27 0,12 174
40 5,97 0,12 243

Norint atlikti pirminius skai¢iavimus reikéjo pamatuoti linijinj srauto oro srauto greitj ir
ortakio skersmenj. Jjungus ventiliatoriy ir nustacius jo galia 10 Hz buvo iSmatuojamas linijinis
oro srauto greitis vamzdyje. Ventiliatoriui veikiant 10 Hz daZniu, linijinis oro srauto greitis

vamzdyje buvo 1,42 m/s.
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Tuo paciu metodu iSmatuotas linijinis greitis nusta¢ius ventiliatoriy 20, 30 ir 40 Hz dazZniu.
Matuojamo vamzdzio (ortakio) skersmuo — 0,12 m. Turint visus reikalingus parametrus buvo
atlikti skaiciavimai, kad suzinoti oro debita. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 2.2 lenteléje.

Ar skai¢iavimai teisingi patikrinimui nubrézta priklausomybiy kreivé (zr. 2.7 pav.), kurioje

apibréztumo koeficientas R?= 0,9967 nurodo ventiliatoriaus daznio ir oro debito priklausomybe.
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2.7 pav. Oro debito priklausomybé nuo ventiliatoriaus daZnio

Pradedant tyrimg buvo tikrinama, koks jutikliy atsakas nulinei acetono (CsHgO)
koncentracijai (fonas). ] oro kamerg oras buvo traukiamas naudojant ventiliatoriy nustacius
apskaiCiuotg ir pasirinkta oro debitag 243 m3/h. Jjungtas ,,AeroQUAL IQM 60“ monitoringo
prietaisas paliktas nusistovéti 30 minuciy, kad rodyty kuo tikslesnius rezultatus. Tuo pa¢iu mety
jjungtas ir metalo oksidy ,,JAQ-CORE“ (VOC) jutiklis. ,,AeroQUAL IQM 60 monitoringo
prietaiso duomenys tiesiogiai buvo atvaizduojami kompiuterio ekrane naudojant " AeroQUAL
AQM V6.2 programing¢ jranga, kuri duomenis fiksuoja kas 2 minutes, nurodydama kiekvieno
jutiklio fiksuojamas terSaly daleles ppm vienetais. Kito pasirinkto metaly oksidy jutiklio ,,iIAQ-
CORE “ (VOC) duomenys buvo fiksuojami naudojant ,,LogXR 1.01.84 “ programing jranga.

Pragjus 30 minuciy ,,AeroQUAL IQM 60 “ monitoringo prietaisas ir ,,JAQ—CORE “ (VOC)
jutiklis buvo paruosti oro kameroje esancio fono nustatymui. Siekiant nustatyti kokias reikSmes
rodo jutikliai, fono nustatymui buvo skiriamos 10 minuéiy pilnam nusistovéjimui ir 5 minutés
atsako nustatymui. Nusistovéjus fonui t.y. esant nulinei acetono koncentracijai metaly oksidy
»IAQ—CORE “ (VOC) jutiklis ir ,,AeroQUAL IQM 60 “ monitoringo prietaiso abu tiriami jutikliai
neuzfiksavo jokiy terSaly.

Sekanciu etapu naudojant Svirksta ir skysciy siurblj ,,LongerPump “ nustacius 0,23 ml/h
pirmojo junginio (acetono) tirio debita, junginys buvo Sildomas ir paver¢iamas garais bei tuo
paciu metu kompresoriaus pagalba puciamas j vamzdj link oro kameros. Pirmojo bandymo metu
] oro kamerg tickiama acetono koncentracija buvo 0,8 mg/m3. Norint gauti kuo tikslesnius
duomenys, buvo laukiama 10 minuciy, kol junginio koncentracija nusistovés ir bus stabili, po to

skiriamos 5 minutés fiksuoti jutikliy duomenims. Po pirmojo bandymo, tiekiant j oro kamera



34

zinomg 0,8 mg/m? acetono koncentracijg metaly oksidy (VOC) jutiklio atsakas buvo — 1,7 V;
nemetaniniy angliavandeniliy jutiklio (NMHC) — 8,87 ppm; fotojonizacinio jutiklio (FID) — 0,56
ppm. Toliau tyrimas buvo tesiamas tuo paciu metodu tik su skirtingomis acetono
koncentracijomis — 1,6 mg/m?; 2,5 mg/m?; 4,3 mg/m3 ir 5,9 mg/m3.

Antrasis tiriamasis junginys buvo toluenas (C¢HsCHs). Procesas buvo kartojamas kaip ir
tiriant acetong. ,,AeroQUAL IQM 60“ monitoringo prietaisas su dviem pasirinktais
fotojonizaciniu jutikliu ir nemetaniniy angliavandeniliy jutikliu bei atskiras metaly oksidy ,,IAQ—
CORE*“ (VOC) jutiklis paliktas fono nustatymui 10 minuciy, kol junginio koncentracija
nusistovés ir bus stabili, po to skiriamos 5 minutés fiksuoti jutikliy duomenims. Pirmojo
bandymo su toluenu metu j oro kamerg tiekiama tolueno koncentracija buvo 0,8 mg/m?, Siai
koncentracijai pasiekti junginio tiirio debitas skysc¢iy siurblyje nustatytas 0,20 ml/h. Norint gauti
kuo tikslesnius duomenys, buvo laukiama 10 minuciy, kol junginio koncentracija kameroje
nusistovés ir bus stabili, po to skiriamos 5 minutés fiksuoti jutikliy duomenims. Po pirmo
tolueno matavimo metaly oksidy (VOC) jutiklio atsakas buvo — 0,6 V; nemetaniniy
angliavandeniliy jutiklio — 1,75 ppm; fotojonizacinio jutiklio— 0,13 ppm. Toliau tyrimas buvo
tesiamas tuo paciu metodu tik su skirtingomis tolueno koncentracijomis — 1,6 mg/m?; 2,5 mg/m3;
4,3 mg/m? ir 5,9 mg/m?3.

Trediasis tiriamasis junginys — trichloretilenas (TCE). Siam junginiui tyrimas buvo
atliekamas lygiai tuo paciu principy kaip acetonui ir toluenui. Jutikliai palikti nusistovéti fono
nustatymui 10 minuciy ir skiriamos po 5 minutés fiksuoti jutikliy duomenims. Bandymo metu
buvo naudojamos 0,8 mg/m?; 1,3 mg/m?; 1,8 mg/m3; 2,3 mg/m? ir 2,9 mg/m? trichloretileno
koncentracijos.

Siekiant palyginti ir apibendrinti skirtingy jutikliy atsakus j Zinomo terSalo koncentracijas
buvo atliktas statistinis duomeny apdorojimas, apskaiCiuotas Kkoreliacijos koeficientas —
koreliacijos stiprumo matas. Sis rodiklis jvertina rysio tarp dviejy kintamyjy stipruma ir parodo,
ar kintant vienam kintamajam kitas kinta proporcingai. Tiriant tarp dviejy ar daugiau poZymiy
vertinamas rysio stiprumas ir pobudis (teigiamas ar neigiamas), nustatomas jo reikSmingumas ir
ry$ys naudojant ,,Microsoft Office Excel 2010 programing jrangg.

Radus koreliacijos koeficiento reikSmes buvo jvertintas jy reikSmingumas. Koeficiento
reik§Smingumas jvertintas tikrinant ar gautas jo jvertis reikSmingai skiriasi nuo nulio.

Priklausomybei tarp poZymiy nustatyti tyrime buvo naudotas prognozés metodas —
regresiné¢ analizé. Vieno poZymio jtaka kito kitimui vertinama apskaiciuojant apibréZtumo

koeficienta — R2.
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3. TIRIAMASIS DARBAS

3.1. Jutikliy matavimy rezultatai

Atlikus visus trijy terSaly nustatymus su trimis jutikliais, duomenys nemetaniniy
angliavandeniliy ir fotojonizacinio jutiklio buvo gauti ppm vienetais, kurie buvo konvertuoti j
mg/m3, 0 metaly oksidy (VOC) jutiklio atsakas buvo fiksuojamas elektros impulsais — V.
Pirmojo organinio junginio — acetono koncentracijos nustatymo skirtingais jutikliais metu buvo

gauti parodymai, kurie pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Jutikliy atsakas i acetono koncentracija

Acetono koncentracija mg/m? 0 0,8 1,6 2,5 4,3 59
VOC jutiklis, V 0 1,7 2,6 3,5 4,2 4,9
NMHC jutiklis, mg/m? 0 21,07 | 36,51 57,18 | 90,67 | 124,88
PID jutiklis, mg/m? 0 2,11 4,26 6,56 10,85 | 15,19

I$ 3.1 lentelés matyti, jog acetono koncentracija matuojama metaly oksidy ,,JAQ-CORE “

(VOC) jutikliu visy 5 bandymu metu yra nuo 1,7 iki 4,9 V. Nemetaniniy angliavandeniliy
jutiklio (NMHC) nuo 21,07 mg/m? iki 124,88 mg/m?. Fotojonizacinio jutiklio (PID) nuo 2,11

mg/m? iki 15,19 mg/m?. I$ Siy duomeny matyti, kad labiausiai i$siskyré nuo nustatytos acetono

koncentracijos nemetaniniy angliavandeniliy jutiklio (NMHC) atsakas.

3.2 lentelé. Jutikliy atsakas j tolueno koncentracija

Tolueno koncentracija mg/m? 0 0,8 1,6 2,5 4,3 59
VOC jutiklis, V 0 0,6 1 1,2 2,2 2,9
NMHC jutiklis, mg/m? 0 6,59 11,91 16,77 24,87 32,33
PID jutiklis, mg/m’ 0 0,49 2,90 5,77 12,29 18,31

Antro organinio junginio — tolueno koncentracijos nustatymo skirtingais jutikliais atlikti

rezultatai pateikti 3.2 lenteléje, kurioje matomas VOC jutiklio atsakas buvo nuo 0,6 V iki 4,9 V.
NMHC jutiklio nuo 6,59 mg/m? iki 32,33 mg/m?. PID jutiklio nuo 0,49 mg/m? iki 18,31 mg/m?>.
Lyginant su zinoma tolueno koncentracija, VOC jutikliu nustatyta koncentracija buvo beveik du
kartus mazesné. Atlikus trecio junginio — trichloretileno koncentracijos nustatymg skirtingais

jutikliais, buvo gauti rezultatai, kurie pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Jutikliy atsakas | trichloretileno koncentracija

Trichloretileno koncentracija mg/m? 0 0,8 1,3 1,8 2,3 2,9
VOC jutiklis, V 0 0,7 1,6 3,1 4,2 4,85
NMHC jutiklis, mg/m? 0 0,81 1,72 2,53 3,65 5,21
PID jutiklis, mg/m? 0 0,16 2,10 3,98 5,70 7,42
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IS 3.3 lentelés matyti, jog j trichloretileno koncentracija metaly oksidy (VOC) jutiklio
atsakas nuo 0,7 V iki 4,85 V. Nemetaniniy angliavandeniliy jutiklio (NMHC) nuo 0,81 mg/m?3
iki 5,21 mg/m?*. Fotojonizacinio jutiklio (PID) nuo 0,16 mg/m? iki 7,42 mg/m?.

3.2. Jutikliy jautrumo analizé

ISnagrinésime visy trijy jutikliy efektyvumag aptinkant dujiniy terSaly (acetono, tolueno, ir
trichloretileno) koncentracijas. Tyrimo metu buvo siekiama istirti, koks jutikliy jautrumas
nustatant terSaly koncentracijas. Visy atlikty jutikliy duomenims taikytas tiesinés regresinés

analizés modelis.
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3.1 pav. Tiriamuy jutikliy atsako priklausomybé nuo acetono koncentracijos

I8 3.1 paveikslo matome, kad pateiktuose tyrimo rezultatuose matyti metaly oksidy (VOC),

nemetaniniy angliavandeniliy jutiklio (NMHC) ir fotojonizacinio jutiklio (PID) priklausomybés
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ir regresijos lygtys. Tyrimo metu naudoto metaly oksidy (VOC) jutiklio apibréztumo
koeficientas R?=0,7628; NMHC jutiklio R?=0,9964; Fotojonizacinio jutiklio (PID) R?>=0,9995.
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3.2 pav. Tiriamy jutikliy atsako priklausomybé nuo tolueno koncentracijos

Is 3.2 paveikslo matome, kad pateiktuose tyrimo rezultatuose matyti metaly oksidy (VOC),
nemetaniniy angliavandeniliy jutiklio (NMHC) ir fotojonizacinio jutiklio (PID) jutikliy
priklausomybés ir regresijos lygtys. Tyrimo metu metaly oksidy (VOC) jutiklio apibréztumo
koeficientas buvo R?=0,9874. Nemetaniniy angliavandeniliy jutiklio (NMHC) R?=0,9724.
Fotojonizacinio jutiklio (PID) R?=0,9622.
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3.3 pav. Tiriamy jutikliy atsako priklausomybé nuo trichloretileno koncentracijos

Is 3.3 paveikslo matome, kad pateiktuose tyrimo rezultatuose matyti metaly oksidy
(VOC), nemetaniniy angliavandeniliy jutiklio (NMHC) ir fotojonizacinio jutiklio (PID) jutikliy
priklausomybés ir regresijos lygtys. Tyrimo metu naudoto metaly oksidy (VOC) jutiklio
apibréztumo koeficientas R2?=0,9545. Nemetaniniy angliavandeniliy jutiklio (NMHC)
R2=0,9557. Fotojonizacinio jutiklio (PID) R?=0,9037.
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Siekiant palyginti ir apibendrinti skirtingy jutikliy atsakus j zinomo terSalo koncentracijas
buvo atliktas statistinis duomeny apdorojimas. Statistiné duomeny analizé atlikta naudojantis
., Microsoft Office Excel 2010 “ programine jranga.

3.4 lenteléje pateiktos jutikliy parodymy koreliacijos. IS lentelés matyti, labai stiprus rysys
yra tarp visy tyrime naudojamy jutikliy. Pastebimas maziausias metaly oksidy (VOC) jutiklio
gautas rySys su acetono koncentracija buvo (r=0,942). Geriausiai i§ visy analizuojamy jutikliy
statiSkai patikimiausiai koreliavo su acetono koncentracija — fotojonizacinio jutiklis (PID)
(r=1,000). Tarpusavio rySio geriausia koreliacija buvo tarp nemetaniniy angliavandeniliy jutiklio
(NMHC) su fotojonizacinio jutiklio (PID) (r=0,999).

3.4 lentelé. Jutikliy parodymy ir acetono koncentracijos koreliacija

Acetonas VOC NMHC PID
Acetonas 1
VOC 0,942 1
NMHC 0,999 0,953 1
PID 1,000 0,945 0,999

3.5 lentelé. Jutikliy parodymy ir tolueno koncentracijos koreliacija

Toluenas | VOC NMHC PID
Toluenas 1
VOC 0,995 1
NMHC 0,993 0,994 1
PID 0,992 0,980 0,971

Koreliacijos tarp jutikliy parodymy ir tolueno koncentracijos pateiktos 3.5 lenteléje,
kurioje matyti, jog labai stiprus rySys yra tarp visy tyrime naudojamy jutikliy. Atsizvelgiant j
visy jutikliy koreliacijas, nemetaniniy angliavandeniliy jutiklio (NMHC) ir fotojonizacinio
jutiklio (PID) gautas rySys buvo maziausias (r=0,971). Statistiskai patikimiausiai su tolueno
koncentracija koreliavo metaly oksidy (VOC) jutiklio atsakas (r=0,995).



3.6 lentel¢je pateiktos visos koreliacijos tarp analizuojamy jutikliy ir trichloretileno

koncentracijos.

3.6 lentelé. Jutikliy parodymuy ir trichloretileno koncentracijos koreliacija
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Triclor- |\, oc | NMHC | PID
etilenas

Trichlor-

; 1

etilenas

VOC 0,983 1

NMHC 0,986 0,980 1

PID 0,971 0,991 0,987

Lenteléje matyti, jog labai stiprus rySys yra tarp visy tyrime naudojamy jutikliy.
Atsizvelgiant | visy jutikliy koreliacijas, lyginant su trichloretileno koncentracija, fotojonizacinio
jutiklio (PID) gautas statistinis rySys buvo maziausias (r=0,971). Jutikliy tarpusavio koreliacijoje
statistiSkai geriausiai koreliavo fotojonizacinio jutiklis (PID) su metaly oksidy (VOC) jutikliu
(r=0,991).

3.3. Tyrimy rezultaty apibendrinimas

Atlikus trijy junginiy koncentracijos nustatyma skirtingais jutikliais buvo gauti rezultatai,
kurie parodé, kad visy trijy naudojamy jutikliy parodymai skiriasi nuo zinomy koncentracijos
parodymy.

Apskaiciavus apibréztumo koeficientg nustatyta, kiek procenty jutikliy matavimo rezultaty
atitinka kreivés priklausomybe nuo Zinomos junginio koncentracijos. Maziausias gautas
apibréztumo koeficientas tiriant acetono koncentracija buvo metaly oksidy (VOC) jutiklio —
R2=0,7628, didZiausias — fotojonizacinio jutiklio (PID) R?=0,9995.

IS tiesinés regresinés analizés modelio matyti, kad kuo didesnis nuolydzio koeficientas, tuo
jutiklio jautrumas didesnis. Nemetaniniy angliavandeniliy (NMHC) jutiklis yra jautriausias
acetono koncentracijai, nes jo nuolydzio koeficientas didziausias — 21,432. Analizuojant tolueno
koncentracijg jautriausias jutiklis yra taip pat nemetaniniy angliavandeniliy (NMHC), jo
nuolydzio koeficientas — 5,8004. Trichloretileno koncentracijai jautriausias jutiklis yra
fotojonizacinis jutiklis (PID), jo nuolydzio koeficientas yra 2,3156. Tarp visy junginiy
maziausiai jautrus yra VOC jutiklis matuojant tolueno koncentracija, jo nuolydzio koeficientas —

0,5044.
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I§ grafiky matyti, kad asys skiriasi, taip yra todél, kad jutikliai parodé skirtingg savo atsakg
1 to paties terSalo koncentracija.

Atlikus jutikliy parodymy tarpusavio, bei tiriamy junginiy koncentracijos koreliacijas,
buvo apskaiciuotas koreliacijos koeficientas. Visy jutikliy parodymy priklausomybés nuo dujiniy
terSaly koncentracijy buvo gautos labai stiprios koreliacijos (visi gauti koreliacijos koeficientai
nuo 0,9 iki 1,0).

Jutikliy jautrumas skyrési priklausomai nuo matuojamo junginio, ta¢iau stipri koreliacija
tarp jy parodymy leidzia daryti iSvada, jog visi jutikliai, jskaitant ir paprastos konstrukcijos
metaly oksidy jutiklius, gali buti lygiavertiSkai naudojami oro kokybés vertinimui.

Tesiant pradétus tyrimus, vertéty patikrinti jutikliy atsakg su dujy miSiniais, taip pat

siurblio dozuojama koncentracijg patikrinti chromatografijos metodu.



42

ISVADOS

. Apibendrinus literattiros analize¢ galima teigti, kad patalpose didelé problema islicka lakiis
organiniai junginiai, nes jy yra daug i$ jvairiy Saltiniy.

. Apzvelgus literatiros Saltinius, terSaly koncentracijoms nustatyti dazniausiai naudojamos
daug jutikliy viename prietaise turinfios monitoringo priemonés, kuriuose sumontuoti
puslaidininkiai dujy jutikliai, elektrocheminiai dujy jutikliai, infraraudonyjy spinduliy
jutikliai.

. Atlikus tyrimag su dujiniais terSalais, nustatytas skirtingas jutikliy jautrumas, bet jy
tarpusavio rodmenys stipriai koreliavo, kas leidzia daryti iSvada, jog visi jutikliai, jskaitant
ir paprastos konstrukcijos metaly oksidy jutiklius, gali buti lygiavertiskai naudojami oro
kokybés vertinimui.

. Norint jutiklius panaudoti oro kokybés valdymui, kalibravimas reikalingas dazniau nei

numatyta gamintojo rekomendacijose.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS. ,,AEROQUAL IQM 60“ MONITORINGO PRIETAISO SPECIFIKACIJOS

Min. o
) o Gamyklinio )
o Ribos | aptikimo _ ) Tikslumas | Rezo—
Dujy moduliai Jutiklio tipas o kalibravimo o
(ppm) | limitas _ (ppm) liucija
tikslumas
(ppm)
Nedispersinis
Anglies infraraudonyjy 0- 6 <40 ppm + 10 .
Dioksido spinduliy 2000 3%
matuoklis
Nedispersinis
Anglies infraraudonyjy 0- 6 <150 ppm + 10 .
Dioksido spinduliy 5000 5%
matuoklis
<£2 ppm 0—
Anglies Elektrochemini 20 ppm;
_ 0-100 0,2 0,2 0,1
monoksido s dujy jutiklis <£10% 20—
100 ppm
Puslaidininkis 0-
Ozono 0,001 | <+0,005 ppm 0,002 0,001
dujy jutiklis 0,15
<+0,008 0—
Puslaidininkis 0,1 ppm;
Ozono 0-0,5| 0,001 0,005 0,001
dujy jutiklis <+10% 0,1-
0,5 ppm
<+0,010 0—
o Puslaidininkis 0,1 ppm;
Azoto dioksido o 0-0,2 | 0,001 0,005 0,001
dujy jutiklis <+10% 0,1-
0,2 ppm
Fotojonizacinis
LOJ o 0-20 0,01 <£10% 0,02 0,01
jutiklis
Nemetaniniy Puslaidininkis
0-25 0,1 <£10% 0,2 0,1
angliavandeniliy dujy jutiklis
Puslaidininkis
LOJ S 0-25 0,1 <£10% 0,2 0,1
dujy jutiklis




