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JZANGA

Patalpy oro kokybé (POK) yra vienas i§ svarbiausiy parametry, daranéiy
jtaka patalpy mikroklimatui ir Zmoniy komfortui. Istirta, kad Zmonés
iSsivysciusiose Salyse patalpose praleidzia didziaja dalj savo laiko (apie
90 proc.), todél patalpy oro kokybé yra labai svarbus, ta¢iau sunkiai
kontroliuojamas veiksnys (Brasche and Bischof, 2005; Kleipeis et al., 2001).
POK labiausiai veikia patalpy ir lauko oro tarSos Saltiniai. DaZniausiai
pasitaikantys patalpy oro tar§os S$altiniai yra: rokymas, Zvakiy ir smilkaly
deginimas, patalpy valymas, maisto gaminimas, baldai, spausdintuvai, statybinés
apdailos medziagos ir Kiti elektronikos prietaisai. Direktyvoje 2010/31/EU dél
pastaty energetinio naudingumo numatyta, kad nuo 2021 m. visi nauji pastatai
turi biiti energijos nevartojantys — pasyvis pastatai. Statant pasyvius arba mazai
energijos vartojanéius pastatus, reikia pasiekti maksimaly pastaty atitvary
sandaruma ir Siluming izoliacija. Dél §iy priezasCiy patalpy vidaus izoliacija
sukuria prielaidas intensyvesnei zmoniy ekspozicijai vidaus oro tar$os
Saltiniams. Sio fenomeno pavyzdys yra ,,sergan¢io namo* sindromas. Todél yra
svarbu istirti ir jvertinti POK maZai energijos naudojan¢iuose namuose.

POK valdyti gali buti panaudojamos kelios strategijos, tokios kaip: tarSos
Saltinio kontrolé, patalpy oro skiedimas lauko oru (ventiliacija) ir oro valymas.
Siekiant efektyviai panaudoti Sias skirtingas strategijas POK gerinti, reikia zinoti
patalpy oro tarSos Saltinius ir jy sukeliamos tarSos pobud;.

Ventiliacija yra viena i§ efektyviausiy POK gerinimo strategijy, taiau
dazniausiai ji yra brangi dél $ildymo ar $aldymo poreikio, be to, ventiliacija gali
tiekti terSalus i§ lauko. Kitas terSaly Salinimo i§ patalpy oro bidas yra oro
valymas, placdiai taikomas siekiant sumazinti aerozolio daleliy (AD) ir kity
dujinés fazés terSaly (daugiausia organinés kilmeés) koncentracijas, i$skiriamas
pramonés ir buities aplinkoje. Tyrimais nustatyta, kad ventiliacija ir oro valymas
yra efektyviausi biidai siekiant sumazinti neigiama POK jtaka gyventojams. Siuo
metu yra maZai duomeny apie $iy technologijy derinio jtaka POK gerinimui.

Atsiradus naujiems matavimo metodams, naujoms Zinioms apie patalpy oro
tarSos $altinius ir naujoms POK valdymo strategijoms, reikia Zengti naujg Zingsnj
i i8pléstinj POK valdyma, kuris bty paremtas realaus laiko tarSos matavimu ir
biity integruotas j protingo namo sistema. Zinios apie POK valdymo
modelius / algoritmus, paremtus realaus laiko skirtingy terSaly matavimu, yra
labai ribotos, todél reikia naujo, sistemingo poziiirio i $ig galimybe.



Disertacijos tikslas

Sukurti patalpy oro kokybés valdymo principus, remiantis realaus laiko terSaly
koncentracijy matavimu, valdymu ir modeliavimu.

Disertacijos uZdaviniai:

1. Istirti POK mazai energijos naudojanciy namy gyvenamojoje aplinkoje;

2. Nustatyti terSaly iSsiskyrimg ir sklaida i§ jvairaus pobudzio tarSos Saltiniy
eksperimentinio modeliavimo budu;

3. Istirti POK valdymo galimybes, panaudojant ventiliacijg ir oro valyma;

4. Sudaryti POK valdymo algoritma, remiantis realaus laiko matavimo
duomenimis.

Darbo naujumas:

1. Jvertinta POK 11 Lietuvoje naujai pastatytuose mazai energijos
naudojanc¢iuose Namuose;

2. Charakterizuojant ir tiriant aktyviy tarSos Saltiniy skleidziamy AD ir LOJ
koncentracijy kitimo dinamikg, buvo parengta duomeny bazé, kuri gali bati
panaudojama POK valdymo modeliams ir algoritmams sudaryti;

3. Istirta ventiliacijos ir neSiojamyjy oro valymo jrenginiy jtaka Salinant AD ir
LOJ i8 patalpy oro;

4. Sukurtas POK valdymo modelis, paremtas realaus laiko AD (hano- ir mikro-)
ir LOJ koncentracijy matavimu.

Disertacijos struktiira

Disertacija yra sudaryta iS: jZangos, mokslinés literatiros apZzvalgos,
eksperimenty metodikos, rezultaty ir diskusijos, iSvady, rekomendacijy,
literat@iros sgraSo ir priedy. Disertacija pateikiama 118 puslapiuose, jskaitant 11
lenteliy ir 21 paveiksla.

Disertacijos tyrimy rezultaty publikavimas

Tyrimy rezultatai publikuoti trijuose ,,Thomson Reuters” saraso leidiniuose,
turin¢iuose citavimo indeksg, septynios publikacijos / pranesimai — konferencijy
praneSimy medZziagoje ir vienas mokslo populiarinimo straipsnis.

Disertacijos praktiné verté:

1. Tyrimo rezultatai apie mazai energijos naudojan¢iy namy POK suteiks Ziniy
tokiy namy, Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemy
projektuotojams parenkant naudojamas medZziagas ir védinimo rezimus,
uztikrinancius sveika POK;



2. Aktyviy tarSos Saltiniy jtakos POK duomeny bazé apie gali toliau buti
naudojama kuriant naujus POK valdymo algoritmus;

3. Sukurtas pilkos dézés POK valdymo modelis, kurio veikimas paremtas
realaus laiko AD ir LOJ koncentracijy matavimu, gali bti integruotas j
pastaty valdymo sistemas (pvz.: ,,protingy namy‘ sistemos);

4. Disertacijoje pateikti rezultatai gauti jgyvendinant projekto ,,JAQSmart (Air
quality management in Low Energy Homes), financed by the European
Social Fund under Global Grant Scheme* veikas.

Autoriaus indélis

Skyriuje ,,3.1. POK Lietuvos mazai energijos naudojanciuose pastatuose:
dalyvavo atliekant oro kokybés matavimus namuose ir apdorojant surinktus
méginius laboratorijoje.

Skyriuje  ,,3.2.  Aktyviy  tarSos  Saltiniy  skleidziamos  tarSos
charakterizavimas*: atliko eksperimentinius tyrimus, atliko duomeny analize ir
parengé rankrastj.

Skyriuje ,,3.3. Patalpy oro kokybés valdymas panaudojant ventiliacijg ir
nesiojamuosius oro valymo jrenginius*: atliko eksperimentinius tyrimus, atliko
duomeny analizg ir parengé rankrastj.

Skyriuje ,,3.4. Pilkos dézés modelis POK valdyti patalpose, paremtas AD ir

LOJ koncentracijy matavimu realiu laiku*: atliko eksperimentinius tyrimus,
duomeny analiz¢ ir jy interpretacija.

LITERATUROS APZVALGA



Skyrius 1.1. Patalpy oro kokybé (POK) yra vienas i§ svarbiausiy parametry,
daran¢iy jtaka patalpy vidaus mikroklimatui bei Zmoniy sveikatai ir komfortui.
POK daro jtaka tarSos Saltiniai (pvz.: degimo procesai, maisto ruosa, naminiai
gyvinai, buitinés chemijos naudojimas, emisijos i§ baldy ir kity dangy) ir
nuolatinis iSorés oro poveikis. Atlikus literatiiros analize, patalpy oro tarSos
Saltiniai pagal iSskiriamos tarSos pobiidj buvo suskirstyti j aktyviuosius (Zmogaus
metabolizmo reakcijy produktai, ventiliacija, maisto gaminimas, rikymas, oro
gaivikliy ir buitinés chemijos naudojimas ir kiti) ir pasyviuosius tarSos Saltinius
(kilimai / kiliminés dangos, baldai, vinilo tapetai, statybinés medZziagos ir kiti).

Skyrius 1.2. Atlikus literatiiros analize, nustatyta, kad didziausig jtakg POK daro
aktyvis tarSos $altiniai, kurie per gana trumpg laikg iskiria labai didele AD ir
dujiniy terSaly emisija. Siuos tarSos $altinius pagal taros pobiidj galima skirstyti
| maisto gaminimo operacijas (virimas, kepimas ir Kkiti), degimo Saltinius
(rukymas, zvakiy ir smilkaly deginimas, Zidinio kiirenimas ir kiti) ir kitas namy
apyvokos operacijas (buitinés chemijos naudojimas, oro gaivikliy naudojimas,
dulkiy siurbimas ir kiti).

Skyrius 1.3. Literatiiros apzvalga patvirtino neigiamg patalpy oro tar§os poveikj
gyventojy sveikatai. Nepakankama POK gali nulemti tokius sveikatos
sutrikimus, kaip koséjimas, Ciaudéjimas, akiy asarojimas, nuovargis, galvos
skausmas ir kiti. Ore esancios AD yra laikomos vienais i§ pagrindiniy patalpy
oro terSaly dél savo kompleksiskumo ir neigiamo poveikio sveikatai. Smulkioji
AD frakcija (< AD25) yra siejama su jvairiomis mirtinomis ir nemirtinomis
Sirdies ir kraujagysliy ligomis. Patalpy ore galima isskirti nuo 50 iki 300
skirtingy LOJ, ir Sis skaicius tik didéja. Daugelis LOJ junginiy pasizymi
kancerogeninémis savybémis, todél padidéjusios jy koncentracijos patalpy ore
gali smarkiai paveikti gyventojy sveikata.

Skyrius 1.4. Atsirandant naujiems energijos taupymo standartams, tai neaplenké
ir naujy namy statybos, kur ypac didelis démesys skiriamas namo energetiniams
poreikiams. Mazai energijos naudojanciuose pastatuose dél padidéjusio atitvaro
sandarumo ir nepakankamos mechaninés ventiliacijos patalpy ore gali atsirasti
terSaly sankaupy. Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, kad padidéjusios tersaly
koncentracijos tokiuose pastatuose tikétinos, ypa¢ naujuose mazai energijos
naudojanciuose namuose.

Skyrius 1.5. POK valdyti dazniausiai naudojama: ventiliacija (skiedimas lauko
oru), oro valymas (tiek tickiamo lauko oro, tiek naudojant ne$iojamuosius
valymo jrenginius (NV]) patalpose), prevencija — $altinio kontrolé. Minimalus
rekomenduojamas oro kaitos daznis (OKD) patalpose — 0,5 h? (ASHRAE,
2009), ta¢iau net ir jis gali bati nepakankamas, jeigu patalpose bus stiprus tar§os
Saltinis. POK valyti daznai naudojami kompleksinio veikimo ne$iojamieji
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valymo jrenginiai arba | mechaning ventiliacijos sistemg instaliuojami oro
valymo jrenginiai. Valymo jrenginiy veikimas pagristas skirtingomis
technologijomis: mechanine filtracija; elektrostatine filtracija; adsorbcija;
jonizacija; fotooksidacija; ozono gamyba ir kitomis. Prevencijos — Saltinio
kontrolé (nertikyti patalpose, rinktis baldus ir kitas apdailos medziagas, kurios
skleidzia maziau cheminiy medziagy ir t. t.), oro kokybés gerinimo priemoné yra
efektyvi, taciau riboto panaudojimo.

SKYRIUS 2. TYRIMO METODAI IR MATAVIMAI
Skyrius 2.1. Patalpy oro kokybé maZai energijos naudojan¢iuose namuose

POK matavimai buvo vykdomi 11 mazai energijos naudojanciy namy,
esan¢iy Kaune (8 namai) ir Vilniuje (3 namai). Pastaty amzius matavimo metu
buvo nuo 2 ménesiy iki 1 mety, taip pat buvo parinkti du nebaigti jrengti (N5 ir
N10) ir vienas desimties mety (N8) senumo namas duomenims palyginti. Namai
priskiriami maZai energijos naudojantiems pastatams, visi namai buvo
sertifikuoti (STR 2.01.09:2012) ir priskirti B, A ir A+ energetinio suvartojimo
klaséms. Visuose namuose buvo instaliuota mechaniné rekuperaciné ventiliacijos
sistema. Visi namai, isskyrus du (N5 ir N10), buvo apgyvendinti, o gyventojy
skaiCius juose kito nuo 2 iki 5 (1 lentelé).

1 lentelé. Pagrindinés pastaty charakteristikos

Namo numeris

Parametrai

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Eksploata- 2013 2013 2013 2014 Nepa- 2013 2013 2004 2011 Nepa- 2014
cijospradzia | 05 08 08 02 baigtas 02 05 01 baigtas 02
Energeting |\, A A+ B B B A A A A+ A+
klasé
Naudingas | 169 77 133 209 182 103 153 149 181 196 199
plotas, m
Bendras
ENerguos —f 49 129 34 109 61 107 63 26 98 49 49
suvartojimas,
kw/m?
Energijos
poreikis 1 17 65 15 g3 33 77 3 17 55 28 24
Sildymui,
kw/m?
Gyventojy |, 5 4 3 0O 2 4 5 2 0 3
skaicius
Plotas /
gyventoju 42 39 33 70 - 52 37 30 91 - 66
skaitius, m?

Patalpy ore buvo matuojamos $iy dujiniy tersaly koncentracijos: policikliniy
aromatiniy angliavandeniliy (PAA), lakiyjy organiniy junginiy (LOJ),
7



formaldehido, azoto dioksido (NO;), anglies dioksido (COy) ir anglies
monoksido (CO). Dujiniai terSalai buvo matuojami pasyviais éminiy émikliais, 0
CO; ir CO koncentracijos bei patalpy komforto parametrai (temperatiira (T) ir
santykiné drégmé (RH) vésioje ir Siltoje pastato zonoje) buvo jvertinti realaus
laiko instrumentais / duomeny kaupikliais. Matavimai buvo atliekami balandZio—
rugpjlicio ménesiais 2014 metais. Dazniausiai patalpy oro éminiy émikliai buvo
eksponuojami gyvenamajame kambaryje septyniy pary laikotarpiu, taciau keliais
atvejais émikliai buvo eksponuojami ir pastato koridoriuje.

Dujinés fazés (PAA) koncentracijos buvo tiriamos pusiau pralaidziy
membrany (PPM) metodu. Tyrimo metu buvo naudojamos membranos
(ExposMeter AB, Svedija), kurios eksponuotos 1 mén. pasatuose. Véliau
membranos buvo analizuojamos dujy chromatografijos / masiy spektrometrijos
biidu. Realaus laiko neSiojamasis patalpy oro kokybés matuoklis (HD21AB,
Delta Ohm S.r.L., Italija) buvo naudojamas CO; ir CO koncentracijy kitimams
stebéti. Matavimo aukstis buvo pasirinktas atsizvelgiant | Zmogaus kvépavimo
zonos padét] sédint, t.y. 1,2-1,5m vir§ grindy. Kartu su dujiniais terSaly
matavimais buvo fiksuojami ir vidaus aplinkos T bei RH rodmenys, naudojant
nesiojamuosius duomeny kaupiklius (DT-172 Logger, Shenzhen Everbest
Machinery Industry Co, Ltd, Kinija) vieno ménesio laikotarpiu.

Siam tyrimui atlikti buvo sudaryti specialiis bisto klausimynai, siekiant
surinkti informacija, susijusiag su pastato statybos ypatumais (pastato amzius,
naudotos statybinés medziagos, pastato védinimo ir Sildymo sistema, ir kt.) bei
gyventojy veikla matavimo laikotarpio metu (maisto ir namy ruosa).

2.2. Aktyviy tarSos Saltiniy iSskiriamos tarSos charakterizavimas

Eksperimentams buvo parinkta 20 tar§os generavimo veiky: aliejaus virimas;
elektrinés plytelés kaitinimas; svoginy kepimas; tefloninés keptuveés kaitinimas,
vandens virimas, zvakiy deginimas (aromatiniy ir parafino); cigaretés deginimas;
smilkaly deginimas; plauky dziovintuvo naudojimas (dviem reZimais); plauky
lako purkimas; oro gaiviklio pur§kimas; elektrinio oro véjelio / Sildytuvo
naudojimas; elektrinio radiatoriaus naudojimas; dulkiy siurbimas; grindy
plovimas su detergentais; baldy valiklio purSkimas; drabuziy lyginimas (su garu
ir be garo). TarSos generavimo laikas kito nuo 5 sek. (purSkimo operacijy metu)
iki 20 min. (virimo operacijy metu).

Eksperimentai buvo vykdomai tyrimy kameroje (grindy plotas — 13 m?,
kameros tiiris — 35,8 m®) (1 pav.), kuri atitinka tipinj kambarj ir kuri buvo
patalpinta 150 m® tiirio laboratorijoje. Tyrimo kameros sienos, grindys ir lubos
buvo pagamintos naudojant tradicines statybines medZiagas (pvz.: dazytos gipso
kartono sienos, PVC grindy danga ir t. t.). Tyrimy kamera buvo sujungta su oro
tiekimo ir paSalinimo sistema (Gold04, Swegon, Sweden), kuria buvo galima
keisti OKD. OKD tyrimy metu buvo 0,5 £ 0,1 h' ir nustatomas panaudojant CO,
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dujy koncentracijos maZ¢jimo standartinj metoda (ASTM E741-11).
Eksperimentai buvo vykdomi 30 min.

Maza AD koncentracija (< 300 d/cm®) buvo pasiekiama panaudojant F7
klasés filtra (instaliuotas oro padavimo jrenginyje) ir didelio efektyvumo oro
filtra (HEPA 12, General Filter, Italy), instaliuota oro tiekimo difuzoriuje.

Paalinamas

]
| F7 filtras

iy
[el o

-

-
7 Tiekiamas oras

Tiekiamo oro difaizorius + H12
ras

1 pav. Tyrimy kamera su oro tiekimo ir pasalinimo sistema: 1 — nefelometras pDR-
1000AN (AD10.0); 2 — optinis aerozolio daleliy skaitiklis 3016 IAQ (ADo.3-10.0); 3 —
nanodaleliy skaitiklis SMPS-3910 (ADo,01-0,3); 4 — LOJ/T/RH duomeny kaupiklis (LOJ
jutiklis — iAQ-2000); 5 — oro kokybés monitorius IQM-60 (CO, CO2, O3, NO2, LOJ,
NMHC)

Komercinés  skaifiuojamosios  skys¢iy  dinamikos  (Commercial
computational fluid dynamics (CFD)) kodas buvo naudojamas prognozuojant
terSaly sklaida tyrimy kameroje. Panaudojant sklaidos rezultatus buvo parinktos
tarSos matavimo vietos: oro iStraukimo ortakis ir kambario centras prie luby.

AD koncentracijos matavimai buvo vykdomi panaudojant nanodaleliy
skaitiklj (SMPS, modelis SMPS 3910, TSI Inc., USA) (ADo,01-0,3), optinj daleliy
skaitiklj (OPC, modelis 30161AQ, Lighthouse worldwide solutions, Fremont,
CA, USA) (ADoz.10) ir nefelometra (modelis pDR-1000AN, Thermo Fisher
Scientific Inc, USA) (AD10). LOJ, ozono, NO2, CO, CO; koncentracijoms
matuoti buvo naudojamas oro kokybés monitorius (modelis 1QM-60, Aeroqual
Limited, New Zealand). Taip pat LOJ koncentracijoms matuoti buvo panaudotas
puslaidininkiy metaly oksidy jutiklis (1IAQ2000, AMS Sensor Solutions Germany
GmbH).

AD koncentracijos kitimas buvo suskirstytas j dvi dalis — AD koncentracijos
did¢jimo ir AD koncentracijos maz¢jimo. AD koncentracijos didéjimo fazé buvo
apibiidinta panaudojant logisting trijy parametry sigmoiding (S-formos) funkcija,
0 AD koncentracijos mazé¢jimas — keturiy parametry eksponentinio mazéjimo
funkcija (2 pav.).
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2 pav. AD skaitinés koncentracijos Kitimo charakterizavimas aliejaus virimo ant
elektrinés viryklés atveju, panaudojant trijy parametry sigmoiding (AD koncentracijos
didéjimas) ir dvigubg keturiy parametry eksponentinio maz¢jimo (AD koncentracijos
mazé&jimo) funkcijas. Aliejaus virimo veika buvo vykdoma 15 min., esant 0,5 h"* OKD

2.3. POK valdymas panaudojant ventiliacijg ir neSiojamuosius oro valymo
jrenginius

Eksperimentai buvo vykdomi tyrimy kameroje, kurios pagrindiniai
parametrai aprasyti skyriuje — ,,2.2. Aktyviy tar§os Saltiniy i$skiriamos tar$os
charakterizavimas®. Tyrimy kameroje (3 pav.) NVI vieta parinkta remiantis
pateiktomis gamintojy rekomendacijomis. POK matuojama prieSingoje puséje
nei pastatyti NVI, Zzmogaus kvépavimo zonoje — 1,25 m aukStyje vir§ grindy.
Kaip tarSos $altinis buvo parinkti cigare¢iy diimai, kurie dazniausiai naudojami
NVI testuoti (AHAM, 2006; JEMA, 1995).

Ilay

uuuuuu

| Aktyvuotos
anglies fitras

Oro tiekimo difazorius + H12
filtras

3 pav. Tyrimy kamera su oro padavimo ir paSalinimo sistema: 1 — oro kokybés monitorius
IQM-60 (CO, CO2, O3, NO2, VOC, NMHC); 2 — LOJ/T/RH duomeny kaupiklis (LOJ
jutiklis — iAQ-2000); 3 — elektrinis Zemo slégio impaktorius ELPI+ (AD(0,006-10,0); 4 —
nanodaleliy skaitiklis SMPS-3910 (ADo,01-0,3); 5 — CO2 koncentracijos matuoklis 7545

IAQ-CALC
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Buvo testuojami trijy skirtingy gamintojy NV], kuriy veikimas paremtas
skirtingy technologijy deriniu (pvz.: C1 atveju — pradinis filtras (nuo stambiyjy
daleliy), plaunamas aktyvuotos anglies filtras, HEPA 13 filtras, ,,Plazmacluster*
technologija). NVI kaina kito nuo 500 iki 575 €, 0 gamintojy deklaruojamas
aptarnaujamas plotas — nuo 46 iki 48 m?.

AD koncentracijos kitimas buvo matuojamas panaudojant nanodaleliy
skaitiklj (SMPS, modelis SMPS 3910, TSI Inc., USA) ir elektrinj Zemo slégio
impaktoriy (ELPI+, Dekati Inc., Finland). LOJ, ozono, NO,, koncentracijoms
matuoti buvo naudojamas oro kokybés monitorius (IQM-60, Aeroqual Limited,
New Zealand). LOJ matuoti buvo panaudotas puslaidininkiy metaly oksidy
jutiklis (IAQ-2000, AMS Sensor Solutions Germany GmbH). CO, CO,,
temperatarai ir drégmei matuoti buvo naudojamas oro kokybés monitorius (7545
IAQ-CALC, TSI Inc., USA).

Eksperimentiniai tyrimai buvo suskirstyti j dvi dalis: pirmiausia buvo
charakterizuoti NVI, veikdami skirtingais reZimais (terSaly pasalinimo
efektyvumas (E), §varaus oro pateikimo koeficientas (SOPK), energijos
vartojimo efektyvumo rodiklis (EVE)), o paskui istirta skirtingy ventiliacijos
rezimy ir skirtingy NVI reZzimy deriniy jtaka oro tarSos mazinimui tyrimy
kameroje.

Antrojo tyrimy etapo metu buvo atliktas kontroliuojamas eksperimentas ir,
pasinaudojant regresijos modeliu ir programinés jrangos paketu (Modde 10,
MKS Umetrics, Sweden), istirtos skirtingy parametry priklausomybés. Buvo
parinkti $ie eksperimentiniai kintamieji: védinimo intensyvumas (0,2 h'; 0,6 h'l;
1,0 h'Y) ir NV] darbo reZimai (nenaudojant NV], Zemas reZimas ir maksimalus
rezimas), iSreik$ti santykine oro kaita hl, t.y. NV] oro srautas padalintas i3
kameros turio. Buvo atliktas i§samus faktorinis eksperimentas.

2.4. Pilkos dézés modelis POK valdyti patalpose, paremtas AD ir LOJ
koncentracijy matavimu realiu laiku

Kalibruojant pilkos dézés modelj POK valdyti panaudoti eksperimentiniai
rezultatai, gauti atliekant tyrima, kuris apraSytas skyriuje ,,2.2. Aktyviy tarSos
Saltiniy iSskiriamos tarSos charakterizavimas®.

Duomeny analizé grindziama POK masés balanso modeliu (Hussein et al.,
2008). Tokie modeliai yra pladiai taikomi terSaly Saltiniy iSskiriamos tarSos
poveikiui bendrai POK apibudinti bei terSaly koncentracijy kitimui dél
ventiliacijos, nusédimo ir kity procesy jvertinti. Masés balanso modelis:

d
SN =2RNG (24 2N, +5 @

¢ia: Np — terSaly koncentracija kambaryje (LOJ — ppm, didziyjy AD — mg/m?,
mazyjy AD — #/cm®), t — laikas (s); No — terSaly koncentracija lauko
(ventiliacijos tiekiamame) ore (LOJ — ppm, didZiyjy AD — mg/mé, mazyjy AD —
#/cm?); P; — tiekiamo oro srautas (m3); 1 — oro kaitos daznis (s%); ¢ — aerozolio
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daleliy nusédimo greitis (s), S — tarSos Saltinio intensyvumas (LOJ — ppm/s,
didziyjy AD — mg/mds, mazyjy AD — #/cm3s).

Sio eksperimento metu buvo atliktos kelios prielaidos: 1 — tiekiamas
neuzterStas lauko oras (tiekiamas oras buvo valomas panaudojant HEPA filtrg); 2
— oro kaitos daznis, didesnis nei 0,5 h?, tada A¢ << 4; 3 — tarSos Saltinis yra
nepastovus. Atsizvelgus ] pateiktas prielaidas (1), lygtj galima transformuoti taip:

dN
d—t"+,1(t)N =5(t) @)
TarSos kitimas laike apraSomas panaudojant §ig lygties funkcija f(t):

f(t):&t;_t(sgn(g_t)up
1+ expT ©))

4
¢ia: ag ir b sigmoidinés funkcijos parametrai, apibtidinantys terSaly
koncentracijos didéjima, a; ir b; eksponentinés funkcijos parametrai,
apibiidinantys terSaly koncentracijos mazéjima.

3. REZULTATAI

> a exp(—by(t —t.fl)(Sg” (t—t_)+D(sgn(1-(t —t)

3.1. POK mazai energijos naudojanc¢iuose namuose
3.1.1. Patalpy mikroklimatas

Patalpy oro drégmé (40-60 proc.) namuose atitiko komforto reikalavimus
(HN 42:2009). Nustatyta terminé aplinka ne visais atvejais buvo komfortiska, ir
tik trijuose namuose maksimali uZzfiksuota temperatiira nevirSijo 25 °C.
Daugelyje namy buvo uzfiksuota maksimali temperatiiros verté, kuri virsijo
27 °C. Sie rezultatai rodo, kad §iy maZai energijos vartojanéiy namy atitvarai
sudaro sglygas patalpy perkaitimui (vasaros sezono metu), ir gali atsirasti
papildomas energijos poreikis tokioms patalpoms vésinti. Siekiant to iSvengti
reikia didesnj démesj skirti tokiy namy projektavimui ir projektuojant panaudoti
inzinerines priemones, kad vasaros sezono metu saulé neprisildyty tokiy namy
patalpy.

Nustatytas vidutinis OKD daugeliu atvejy buvo Zemas (mediana 0,2 hl) ir
kito nuo 0,08 iki 0,69 h. Tadiau tai mazai paveiké viduting patalpy oro CO
koncentracija, kuri kito nuo 439 ppm (N5) iki 1117 ppm (N2), ta labiausiai lémé
auks$ta santykio tarp patalpy ploto ir gyventojy skai¢iaus (kito nuo 30 iki
70 m?/gyventojui) verté, dél kurios iSkvepiamas oras efektyviai prasiskiesdavo.

ISmatuotos NO- koncentracijos buvo mazos ir nevirsijo ribiniy veréiy (nuo
1,0 pg/m® (N10) iki 5,4 ng/m® (N10)), tai rodo, kad $ie namai yra nutole nuo
intensyviy transporto srauty ir jie nedaro jtakos $iy namy POK. Nustatyta didelé
formaldehido koncentracija (nuo 3,3 pg/m® (N10) iki 52,3 pg/m® (N7) (mediana
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30,8 ug/m%)) kelia susirlipinimg, nes daugeliu atvejy virSijo ribing verte —
10 ug/m® (HN 35:2002). Didelé formaldehido koncentracija veikiausiai rodo
didele Sio junginio emisijg i$ naujos statybos namy vidiniy pavirsiy (dazy, grindy
dangos, baldy). Anksc¢iau Lietuvoje atlikty tyrimy senos statybos gyvenamosiose
patalpose duomenimis, nustatyta vidutiné formaldehido koncentracija buvo
daugiau nei du kartus mazesné — 23,2 ug/m® (Du et al. 2014). Bendra BTEX
junginiy koncentracija namuose kito nuo 1,8 pg/m® (N10) iki 66,4 pg/m® (N5) ir
nevirsijo rekomenduojamy veréiy, isskyrus N4 name (1092,4 ug/m®), kuriame
matavimo laikotarpiu buvo atlikti interjero jrengimo darbai.

Antrojo tyrimy etapo metu stebint BTEX junginiy koncentracijy pokytj (N4)
(2 lentelé) 5 savaites patalpy ore i$ karto po visy apdailos ir baldy instaliavimo
darby, buvo nustatytos labai didelés $iy junginiy koncentracijos. Laikui bégant
buvo pastebimas BTEX junginiy koncentracijy mazéjimas, ir 4 savaite nuo
matavimy pradZios buvo uzfiksuotos ribiniy ver¢iy nevir§ijanéios vertés. Tai
parodo, kad, siekiant i§vengti neigiamo POK poveikio gyventojy sveikatai, POK
tyrimai turi baiti viena i$ pastaty sertifikavimo daliy.

2 lentelé. LOJ koncentracijy kitimas (ug/md) 5 savaites po interjero jrengimo darby

Savai- | Benze- Etil- Toluenas o P BTEX U 1cg  pcE
tés nas benzenas Ksilenas Ksilenas nas
1 16,6 126,3 812,4 100,9 188,8 1366 60,6 4,9 52
2 31 75,5 3775 66,4 113,4 753,7 58,9 7 39
3 24,4 32,1 113,3 35,3 53 295 18,4 9,1 1
4 10,2 14,7 19 10,6 24,9 82,3 15 85 1,2
5 7,2 2,5 13,1 2,3 4,2 31,8 1,2 17 2

3.1.2. PAA (PAHSs, PCBs, ir HCB)

Suminé PAA koncentracija namuose buvo pasiskirs¢iusi gana tolygiai ir kito
nuo 29,7 (N10) iki 94,3 (N5) ng/PPM/d, ir tai yra truputj daugiau nei atliekant
ankstesnius tyrimus Kaune (Kaunelien¢ et al., 2015), kai buvo nustatytas suminis
PPA kiekis membranose 14-19 ng/PPM/d. Strandberg et al. (2006) nustaté
panagius PAA kiekius 30-60 ng/PPM/d Svedijoje namy, kuriuose nekiirenamas
biokuras, patalpy ore. Nustatytas daug didesnis suminiy alkilinty PPA kiekis,
palyginti su suminiu PPA, didziausios uzfiksuotos koncentracijos buvo
fenantreno (441-1270 ng/PPM/d), fluoreno (59-651 ng/PPM/d), naftaleno (53—
409 ng/PPM/d) ir fluoranteno (56-180 ng/PPM/d). Alkilinty PPA kiekiai yra
panasus, Kaip ir Stranberg et al. (2006) tyrime.
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3.2. Aktyviy tarSos Saltiniy charakterizavimas
3.2.1. Aktyviy tarsos Saltiniy aerozolio daleliy emisija

Didziausia nustatyta mazyjy AD skaitiné koncentracija (ADo,o1-0,3, iSmatuota
naudojant SMPS-3910) buvo eksploatuojant terminius tarSos Saltinius, tokius
kaip: oro dziovintuvo naudojimas maksimaliu rezimu (4,28 x 10% d/cm?®, moda —
21 nm); tefloninés keptuvés kaitinimas ant elektrinés plytelés (2,58 x 10° d/cm?,
moda — 37 nm); kepant svogiinus (1,17 x 108 d/cm?, moda — 49 nm) (2 lentelé).

Didziausia nustatyta didesniyjy AD skaitiné koncentracija (ADg3-10,
i$matuota OPC) buvo verdant aliejy — 1,82 x 10° d/cm?. Taip pat buvo nustatytos
gana didelés koncentracijos degant cigaretei (1,25 x 10%d/cm®) ir smilkalams
(1,02 x 103 d/cm®) (2 lentelé).

2 lentelé. Nustatytos maksimalios AD skaitinés koncentracijos tiriant 20 skirtingy veiky,
matavimai vykdyti oro iStraukimo ortakyje. Lenteléje greta nustatyty maksimaliy verciy
pateikti ir standartiniai nuokrypiai (SN).

Patalpy oro tarsos Saltiniai S/?VD::U;S;’ (d:;n;%is 'SA,\I?Y Oé;gr%n act
Aliejaus virimas ant elektrinés plyteles 15554279 18244506
Elektrinés plytelés naudojimas 3547 342
Svogiiny kepimas tefloninéje keptuvéje ant

elektrings plytels 1175+144 6494362
Teﬂor}inés keptuvés kaitinimas ant elektrinés 25834328 5764145
plytelés

Vandens virimas ant elektrinés plytelés 411+49 172442
Aromatinés zvakés deginimas 392+47 23+7
Cigaretés deginimas 543+113.4 12534421
Smilkaly deginimas 63=11 1015+150
Parafino Zvakés deginimas 399+32 25+8
Plgukq dziovintuvo naudojimas (maksimaliu 42774589 1345
rezimu)

Pl'fl}lkq dziovintuvo naudojimas (minimaliu 8634135 643
rezimu)

Plauky lako purskimas 7+l 378+82
Oro gaiviklio (aerozolio) naudojimas 10,1 31+14
Elektrinio oro sildytuvo (véjelio) naudojimas 252444 2+1
Elektrinio radiatoriaus naudojimas 4+0,6 4+1
Dulkiy siurbimas 1,5+0,1 2+1
Grindy plovimas su detergentais 17£3 312
Baldy valikio naudojimas 6+0,6 70+16
Drabuziy lyginimas su garais 3+0,58 61+12
Drabuziy lyginimas be gary 19+2,4 6+2

3.2.2. TarS$os Saltiniy iSskiriamos tarSos kitimas laike

Vertinant AD skaitinés koncentracijos kitimg laike buvo pastebéti AD
transformacijos procesai, tokie kaip AD nukleacija, augimas ir koaguliacija.
Nukleacijos ir AD skaitinés koncentracijos augimas ypa¢ pasireiSkia testuojant
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tarSos Saltinius, kurie i$skiria daug LOJ (4 pav.A). Ypa¢ smulkiy AD
formavimasis pasireiskia po 10-15 min. nuo tarSos operacijos pradZios
(4 pav. A). Dauguma tar$os $altiniy generavo daug ADo 01-03, kuriy koncentracija
isliko didelé net ir po 30 min., esant 0,5 h't OKD (4 pav. B).

10,0 10,0
£ £
3 3
3 3

1,0 1,0
& £
= z
I} o
X 5
2 ]

_g 0,1 T 0,1
g g
a
<X <X

5 10 15 20 25 30 9 10 15 20 25 30
Laikas, min Laikas, min

4 pav. AD skaitinés koncentracijos kitimo dinamika plauky lako purskimo (A) ir svogtiny
kepimo tefloninéje keptuvéje (B) bandymy metu (DN/dlogDd, d/cm?)

Analizuojant ADogp1-03 ir ADggs.10 skaitiniy koncentracijy didéjima ir
maz¢jima, visi tarSos Saltiniai buvo suskirstyti | sparciuosius procesus
(maksimali ADg1-0,3 koncentracija uzfiksuojama po 1-2 min. nuo tarSos veikos
pradzios) ir létuosius procesus (po 7-25 min.). Pagal nuokrypio koeficiento vertg
b (reprezentuojancio AD koncentracijos didéjimo greitj) i§ sigmoidinés funkcijos
greitiesiems tarSos Saltiniams priskiriami tie, kuriy b <30, ir létiesiems, kuriy
b>30. Greitiesiems tar§os S$altiniams priskirti daugiausia terminiai Saltiniai
(elektrinés plytelés naudojimas maistui gaminti, elektrinis oro S$ildytuvas
(véjelis), lyginimas be gary ir t.t.), taip pat plauky dZiovintuvo (maksimaliu
rezimu) naudojimas. Tokios tarSos veikos, kaip plauky lako, baldy valikliy, oro
gaiviklio (aerozolio) naudojimas (purskimas), dulkiy siurbimas, grindy plovimas
su detergentais, buvo priskirti prie létyjy procesy, nes didziausia AD
koncentracija buvo uzfiksuojama praéjus 20—25 min. nuo eksperimento pradzios.

3.2.3. Skirtingy tar$os matavimo viety palyginimas: oro iStraukimo ortakyje
ir kambario centre prie luby

Dvi skirtingos matavimo vietos — oro istraukimo ortakis ir kambario centras
prie luby — buvo pasirinktos tyrimui atlikti kaip galimos POK jutikliy jrengimo
vietos. TarSos matavimas mechaninés ventiliacijos oro iStraukimo ortakyje
patogus tuo, kad pasaliname i§ patalpy ore tarSa yra koncentruota, matavimo
priemonés gali panaudoti mechaninés ventiliacijos sukuriama srauta, atsisakant
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bandiniy émimo siurbliy, kurie skleidZia triuk§ma. O kambario centras prie luby
jau seniai yra naudojamas jvairiems jutikliams jrengti (pvz., dimy detektoriams).
Atliktas kameros srauty CFD modeliavimas patvirtino spéjimus apie tarSos
koncentravimasi tam tikrose tyrimo kameros vietose (5 pav.).

Koncentracija,
santykiniai vienetai

5 pav. AD koncentracijos kitimo kameroje CFD modeliavimo rezultatai, esant terminiam
(A) ir neterminiam (B) tarSos Saltiniui

Analizuojant ADgo1.03 koncentracijy aptikimo laikus skirtingose matavimo
vietose (6 pav. A) buvo nustatyta, kad kambario centre prie luby $is laikas
truputj trumpesnis, t.y. R?> = 0,88. Aptikimo (AD koncentracijos didéjimo
uzfiksavimo) trukmé svyravo nuo maziau nei minutés (cigare¢iy deginimas,
smilkaly, parafino ir aromatiniy zvakiy deginimas) iki keliy deSim¢iy minuciy
(pvz., plaunant grindis su detergentais).

6 pav. (B) parodo skirtumg tarp uzfiksuoty maksimaliy ADg o103 Skirtingose
matavimo vietose. Duomeny pasikartojimas skirtingose matavimo vietose buvo
labai didelis (R2=0,98). Analizuojant nuokrypio koeficiento b (i§ sigmoidinés
lygties) vertes (6 pav. C) buvo nustatytas geras atitikimas tarp skirtingose
matavimo vietose nustatyty veréiy (R?= 0,85). Analizuojant ADo01.03 mazé&jimo
greidiy rysSius skirtingose matavimo vietose (6 pav. D), buvo nustatytas mazesnis
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pasikartojimas (R?=0,55), tatiau pakankamas, kad biity nustatytas statistiskai
reik§mingas rySys (p < 0,05).

25 Se+s
y =080+ 0.78 y = 1.01%x -B.87E+03
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6 pav. Koreliacija tarp ADo,01-0,3 aptikimo laiko (A, min.), maksimalios uzfiksuotos
ADo,01-03 koncentracijos (B), nuokrypio koeficiento b (C) ir ADoo1-0,3 koncentracijos
mazéjimo greicio (D), skirtingose matavimo vietose: oro istraukimo ortakyje ir kambario
centre prie luby

3.2.4. Aktyviy tarsSos Saltiniy LOJ emisija

Tiriant bendrg LOJ (BLOJ) koncentracijg imituojant skirtingas tarSos veikas
buvo nustatyta, kad didZiausig BLOJ emisijg sudaro plauky lako pur§kimo veika,
kurios metu BLOJ koncentracija padidéja iki 19,16 ppm daugiau nei foniné
koncentracija. Taip pat BLOJ gana nemazai padidéjo purSkiant baldy valiklj
(1,3 ppm), purskiant oro gaiviklj (0,81 ppm) bei verdant aliejy (0,27 ppm).
7 pav. pateiktos nustatyty didziausiy BLOJ koncentracijy tarSos kitimo
dinamika, esant OKD 0,5 h'%.
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7 pav. BLOJ kitimo dinamika atliekant skirtingas patalpy oro tarSos veikas
3.3. POK valdymas panaudojant ventiliacija ir oro valyma
3.3.1. NVI charakterizavimas

3 lenteléje pateiktos tiek gamintojo nurodytos, tiek iSmatuotos —
apskaiciuotos NVI charakteristikos. Nustatytos skirtingos NVI energetinés
sanaudos, kurios kito nuo 6,2 (C1) iki 34,7 W (C3) NVI dirbant Zemu rezimu ir
nuo 15,5 (C1) iki 109 W (C3) NVI dirbant maksimaliu rezimu. Nustatytas
suvartojamas energijos kiekis nekoreliavo tiesiogiai su oro debitu, kuris praeina
pro NV, ir kito nuo 75 iki 126 m*h® NVI veikiant Zemu reZimu, ir nuo 120 iki
276 m*ht NV] dirbant maksimaliu reZimu.

Nustatytas SOPKap taip pat smarkiai svyravo ir buvo gerokai mazesnis nei
oro debitas, praeinantis pro valymo jrenginius. AD i§ kameros oro efektyviausiai
salino C1 jrenginys (SOPKap kito nuo 77+5 iki 237+11 m®h™). Tai patvirtino ir
nustatytos didelés efektyvumo (Eap) vertés (78-97,2 proc.). Tuo padiu metu
buvo nustatyta, kad C3 jrenginys pras¢iausiai $alina AD (SOPKap kito nuo 37+4
iki 69+9 m3h, Eap kito nuo 53,8 iki 73,7 proc.) (3 lentelé).

Nustatytas gerokai mazesnis LOJ paSalinimo efektyvumas nei AD atveju.
NV] Cl buvo maziausiai efektyvus (SOPKio; svyravo nuo 2,6+0,4 iki
7,6£1,4 m®h?, ELoy kito nuo 21,4 iki 33,1 proc.), o C3 buvo efektyviausias
(SOPK oy svyravo nuo 11,2+1,1 iki 19,9+2,8 m3h™, Eio; kito nuo 38,8 iki
45,7 proc.). Nors visi NV] LOJ koncentracijoms mazinti naudojo skirtingus
technologijy derinius, taciau pagrindas LOJ skaidyti yra ozono gamyba. NV] C3
konfigiiracija buvo technologiskai efektyviausia, taciau ir energijos naudojo
daugiausia, dél to jo EVELo; buvo pats maziausias — 0,19 m3h"*W (3 lentelé).
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3 lentelé. Testuojamy nesiojamyjy valymo jrenginiy (NV]) pagrindinés charakteristikos: energijos suvartojimas, oro debitas, §varaus oro
pateikimo koeficientas (SOPKap — aerozolio daleliy, SOPK oy — lakiyjy organiniy junginiy), tersaly pasalinimo efektyvumas (Eap —
aerozolio daleliy, ELos — lakiyjy organiniy junginiy), energijos vartojimo efektyvumo (EVEap — aerozolio daleliy, EVELos — lakiyjy
organiniy junginiy) (SN — standartinis nuokrypis).

Oro

i i & b & b
frengi-  Veikimo S90S ENergos - 010 - gpigee  SOPKa”  SOPKLor g ey pops  EVERT EVEL
niai resimas suvarto- suvarto- debitas?, + SN + SN?, + SN? SN, proc. SN, proc , m*h P, mh
jimast, W jimas®, W mht mihd mht meht ' : ' i Wt Wt
zemas ~5.3 6.2 94 97+1.7 7745 2.6+0.4 78.0£1.4 21.4£2.7 14.53 0.49
c1 maksi-
malus ~22 22.8 270 276+3.2 237+11 7.6+1.4 97.242.2 33.1+44.9 10.72 0.34
zemas ~10 9.6 130 126+1.2 106+8 2.2+0.3 81.5+1.6 30.7+2.7 14.58 0.99
c2 maksi-
malus ~16 155 210 204+2.4 1537 8.2+1.7 90.2+1.8 36.2+5.1 15.62 11
zemas ~35 34.7 N/A 75+1.5 37+4 11.2+1.1 53.840.9 38.8+4.3 1.05 0.31
c3 maksi-
malus ~100 109 N/A 120+2.8 69+9 19.9+2.8 73.7£1.9 45.7+£6.4 0.64 0.19

@ gamintojo pateikiama informacija;

b i$matuota.
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3.3.2. Kombinuotas ventiliacijos ir valymo jrenginiy poveikis

Analizuojant modeliavimo rezultatus, kur pateikiama ventiliacijos ir NV]
skirtingy rezimy jtaka terSaly paSalinimui (8 pav.), buvo nustatyta, kad AD
pasalinimui jtakos turéjo tiek naudojama ventiliacija, tieck NVI. Analizuojant
regresiniuose grafikuose pateiktus duomenis nustatyta, kad AD paSalinimui
didesn¢ jtaka daré ventiliacijos didinimas, pvz., Eap padidéjima nuo 40 iki
50 proc. bty galima pasiekti kei¢iant ventiliacijos intensyvumg nuo 0,4 iki 0,9 h-
! nenaudojant valymo jrenginiy. Tas pats efektyvumas galéty biiti pasiekiamas
didinant NV oro srautg nuo 0,7 iki 1,9 h'? ir esant minimaliai ventiliacijai. Nors
ventiliacija atrodo efektyvesné AD koncentracijai mazinti, ta¢iau jos veikimas
gyvenamuosiuose pastatuose yra ribotas (daZniausiai iki 1 h, i§skyrus virtuvés
patalpa, kur panaudojus gartraukj galima pasiekti iki 20 h™%), todél efektyviai
pasalinti AD i§ patalpy oro naudojant tik ventiliacija nejmanoma. Panaudojant
minimalig ventiliacija ir maksimaly NVI rezima, jau po 30 min. AD
koncentracija patalpoje sumazéja nuo 75 iki 90 proc.

1 1
=08 508
£ o)
& 06 g 06
o4 £ 04
£ \ £
0,2 : 0,2
01 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 45 6 7 8
Irenginio rezimas, h'
1
I_C F'-: |
) g %%
8 g 06
s 0,2
01 2 3 4 5 6 7 8 01 2 3 4 5 6 7 8
Irenginio rezimas, h” Jrenginio re¥imas, h”'
1 1
g" 0,8 i 058
8 o6 g 06
5 04 G 04
> -
0,2 ' ' 0,2
01 2 3 45 6 7 8 01 2 3 45 6 7 8

Irenginio rezimas, h' Jrenginio rezimas, h’

8 pav. Tarsos rodikliy prognozé panaudojant védinimo intensyvumo ir NV] rezimy
pokyéius (C1): A — Eap (proc.); B — SOPKap (m3ht); C — EVEap(m®n*W-); D — ELos
(proc.); E — SOPKLos (mPht); F — EVELos (M3n'W-Y). Prietaiso reZimas atspindi oro kaitos
normg, kurig jis sukuria, h'
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LOJ pasalinimui i§ tyrimy kameros oro didesn¢ jtaka daré ventiliacija nei
NVI (8 pav.). Tai patvirtina ir NV] testavimo rezultatus, kur buvo nustatyta, kad
NVI prastai skaido LOJ. Mechaninés ventiliacijos norma 1 h™ be valymo
jrenginiy pasiekia E oy ~40-45proc., o0 tas pats E o; pasiekiamas aktyvuojant
~9 h'! valymo intensyvumg (esant minimaliai ventiliacijai). Naudojant tik
maksimalig ventiliacija galima pasiekti iki E_ oy 40-45proc., o naudojant
maksimalig ventiliacijg ir maksimaly NV] darbo rezimg E_o; po 30 min. padidéja
iki 60 proc.

3.4. Pilkos dézés modelis POK valdyti panaudojant realaus laiko AD ir LOJ
matavimo duomenis

3.4.1. Tersaly koncentracijos kitimas kambaryje ir tarSos Saltinio iSskiriama
tarsa

Tersaly koncentracijos didéjimas / mazéjimas tyrimy kameroje, atliekant
skirtingas veikas, buvo apibudintas panaudojant sigmoiding ir eksponentinio
mazéjimo funkcijas. Tyrimy metu buvo nustatyta, kad skirtingy tarSos skleidimo
operacijy metu terSaly kitimo dinamika labai skyrési, tai parodo, kad tarSos
Saltiniai néra nuolatiniai, t. y. jy iSskiriamos tar§os dydis kinta laike. Pagal AD
emisijg tarSos Saltiniai buvo suskirstyti j létuosius ir greituosius (Ciuzas et al.,
2015). Tas pats gali biiti atlickama ir panaudojant LOJ koncentracijy kitimo
analize. Sis tyrimas panaudojo ankstesnio tyrimo duomenis ventiliacijos
pagrindu paremtam POK valdymui modeliuoti. Vienas i$ tokiy tarSos Saltinio
i§skiriamos tarSos pavyzdziy yra pateiktas 9 pav., ¢ia aiskiai matoma, kad AD
koncentracija palaipsniui didéja (bandymo pradZios laikas t=0S) ir sparciai
sumazé&ja, kai procesas nutraukiamas. Panasiis rezultatai gauti ir kitais atvejais.

-3
x10

0 . t(s)
0 200 400 600 800

9 pav. Kepant svogiinus nustatyta didziyjy AD (ADo,3-10) emisijos variacija
3.4.2. POK valdymo modelio sudedamosios dalys

POK valdymo modelj, paremta realaus laiko didziyjy ir mazyjy AD, bei LOJ
koncentracijy matavimu, sudaro trys blokai, kuriy kiekvienas atspindi skirtingus
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tersalus. Sie trys blokai pateikia signalg j valdymo bloka, kuriame gauta verté
palyginama su uzsiduotomis ribinémis vertémis (10 pav.).

TarSos skai¢iavimo
blokas Nrp(t) A\

T

TarSos skai¢iavimo
blokas Ncp(t) ||

Védinimo daznio A
S valdymo blokas —

TarSos skai¢iavimo
blokas Nio(t)

10 pav. POK valdymo modelio struktiira (FP — maZosios AD, CP — didZiosios AD, LOJ —
lakiis organiniai junginiai, N(t) — koncentracijos kitimas laike)

POK valdymo modelio tikslas yra maksimaliai sumaZinti laika, kai terSaly
koncentracija virSys uzsiduotas ribines vertes, todél ventiliacijos intensyvumas
turi biti didinamas, kol terSaly koncentracija didéja, ir atvirk$ciai. Ventiliacijos
intensyvumas kontroliuojamas panaudojant §ia iSraiska:

A=A +M~wsgn (AN, — AN )1+sgn (ﬂmxz— A=A ,)

s @)
SIN (A — AL~ 2,4 )+ AA(L 50N ﬁ)“sgn(/lmz A~ y)
sgn (4, _Afl—ﬂu)—AlMsgn(ANm +AN)B

2

gia: 4) — ventiliacijos intensyvumo keitimo Zingsnis (5?), Amax - maksimali
galima 4 wverté (s), AN = Nep (ti—l)_ Ne (ti-z)* ANCP = Ncp(ti4)_ Ncp(tifz)’
AN, = NLOJ(tH)— NLOJ(tH) — mazyjy ir didziyjy aerozolio daleliy, bei LOJ
koncentracijos kitimas (didéjimas arba mazéjimas), AN — maksimalus mazyjy ir
didziyjy bei LOJ koncentracijos pokytis (mazyjy AD — #/cm?, didziyjy AD —
mg/m?, LOJ — ppm), AN — terSaly ribiné verté (ventiliacijos norma didinama kai
AN virsija $ig verte), f — salyga, kad né vieno terSalo koncentracija nevirSys
nustatyty ribiniy verciy.

B :—1+Sgn(N2FP" - NFP)Sgn(NFPn - NFP)>< 1+Sgn(N§Pn = NCP)
1+Sgn(Nv00n - Nvoc)

2

SQn(NCPn - NCP)X (5)

Sgn(Nvocn - Nvoc)
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¢ia: Nep, Ncp ir Nvoc — tai maZyjy, didziyjy aerozolio daleliy ir LOJ
koncentracijos (mazyjy AD — #/cm®, didziyjy AD — mg/m?, LOJ — ppm), Nepn,
Ncpn i Nvocn — atitinkamos ribinés vertés.
Taigi visa modeliavimo proceso eiga galima apibendrinti taip:
1. TersSaly koncentracijos kitimas tyrimy kameroje buvo matuojamas esant
pastoviam oro kaitos dazniui;
2. TerSaly koncentracijos kitimas buvo apraytas (aproksimuotas)
panaudojant lygties funkcija f(t) (3);
3. TarSos $altinio intensyvumo S(t) kitimas buvo apskaiiuojamas
panaudojant lygties funkcija (2);
4. Oro kaitos norma siekiant sumazinti terSaly koncentracijas buvo
kei¢iama panaudojant lygtj (4).

3.4.3. Modeliavimo rezultatai

TarSos Saltiniai buvo suskirstyti j dvi grupes — maisto ruo§imo veikas
(jskaitant ir cigare¢iy degima) ir ne maisto gaminimo veikas. Taip padaryta
todél, kad virtuvése panaudojant gartraukj OKD galima smarkiai padidinti, o
kitose patalpose OKD didinimas yra ribotas. Modeliuojant buvo panaudoti Sie
didziausios ventiliacijos lygiai: pirmajai grupei — 20 h'! (limax) ir antrajai grupei —
4 h! (J2max). Iprastai patalpose OKD biina apie 0,5 h't. Buvo sumodeliuoti visi
galimi variantai, esant §ioms ribinéms vertéms: mazyjy AD koncentracija —
10000 d/cm®, didziyjy AD koncentracija — 0,05 mg/m®; LOJ koncentracija —
1000 ppm CO; ekvivalento.

Rezultaty analizé parodé, kad, pvz., deginant smilkalus (isskiria daug mazyjy
AD), ribiné mazyjy AD koncentracija bus pasiekiama po 25 min. (4s max = 4 h%)
nuo tarfos operacijos pradzios. O esant védinimo dazniui, lygiam 1 h*, ribiné
verté biity pasiekiama po 105 min. Nors védinimo standartai ir nereglamentuoja,
per kiek laiko turi biiti pasiekiama gera POK nuo tarSos epizodo pradzios, taciau
tokio realaus laiko modeliavimas ir védinimo daznio keitimas leisty optimizuoti
védinimo jrenginio veikimg ir jo sunaudojama energijos kiekj.

Kai kuriy tarSos Saltiniy jtaka POK yra sunku efektyviai valdyti, net ir
panaudojus didziausig ventiliacijos norma, pvz., purskiant plauky laka mazyjy
AD koncentracija iSlieka padidéjusi net ir po 120 min. védinimo sistemai
veikiant maksimaliu rezimu, ta nulemia dél cheminiy junginiy ir ozono
atsirandancios mazosios AD. Tais atvejais, kai patalpy tarSos $altinis ilgam laikui
gali paveikti POK, yra bitina tokig tarSos veika perkelti j virtuvés patalpa, kur,
panaudojus gartraukj, Saltinio poveikis bendrai POK buty maksimaliai
sumazinamas.

Pateiktas modeliavimo metodas gali turéti keleta trokumy. Pirma, pilkos
dézés POK valdymo modelis buvo sukurtas ir atliktas modeliavimas panaudojant
duomenis, kurie buvo gauti esant kontroliuojamoms salygoms, t.y. tarSa
imituota tyrimy kameroje. Tyrimy kamera atitiko standartinio kambario salygas,
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taciau realioje gyvenamojoje aplinkoje laisvés laipsniy skaicius, darantis jtaka
POK, yra daug didesnis, iskaitant skirtingas védinimo normas skirtingose
patalpose, skirtingus tarSos Saltinius, veikian¢ius vienu metu (tiek aktyvas, tiek
pasyvis tarSos Saltiniai), terSaly kaupimasi, dispersija ir t.t. Sitlomas valdymo
algoritmas bendrai POK valdymo koncepcijai, kad tiekiamo oro kiekis turi buti
didinamas, kai terSaly koncentracija didéja, ir atvirksciai. Pilkos dézés POK
valdyti modelis gali biiti priskirtas prie hibridiniy modeliy.

4. DISKUSIJA IR GAUTU REZULTATU PRITAIKOMUMO
REKOMENDACIJOS

Oro ter§aly matavimo technologijos

Norint efektyviai valdyti POK, neuztenka matuoti tik patalpy oro
temperatiirg, drégme ar CO; koncentracijg, nes $ie parametrai iki galo neatspindi
patalpy oro tarSos. TerSalai patalpy viduje biina tiek dujy, tick AD fazés.
Rekomenduojama realiu laiku matuoti AD (nano- ir didziyjy) bei LOJ
koncentracijas. AD koncentracijoms matuoti naudojama daug skirtingy metody,
taciau tik maza jy dalis gali bati integruoti j POK valdymo sistemas. Pagrindiniai
veiksniai, ribojantys jy integravimo galimybes, yra prietaisy kaina, techniné
priezitra bei matavimy metu skleidZziamas triuk§mas.

Matavimo metody apzvalga parodé, kad nefelometrija gali bati tinkamiausias
metodas AD matuoti. Sis metodas fiksuoja AD nuo 0,3 pm, todél negali jvertinti
nanodaleliy, tai ir yra pagrindinis §io metodo trikumas. Siuo metu rinkoje dar
néra pigiy, dideliy prieziiiros sagnaudy nereikalaujanciy nanodaleliy skaitikliy, bet
dél intensyviy tyrimy $ioje srityje manoma, kad greitu laiku jie atsiras.

LOJ koncentracija patalpy ore gali biiti matuojama realaus laiko matuokliais,
panaudojant LOJ jutiklj — dujoms jautry fotojonizacinj detektoriy (Photo
ionization detector, PID). Siekiant LOJ koncentracija matuoti didele skiriamaja
laiko geba, matuojama bendroji LOJ koncentracija, kuri iSreiSkiama per
bendrosios organinés anglies koncentracijg, kalibruojant matavimo prietaisg
pagal zinomos sudéties LOJ dujas. Sis matavimo metodas dél aukstos jrenginiy
kainos, sudétingo prietaisy aptarnavimo bei skleidziamo triuk§mo negali buti
integruotas | OKV sistemas.

Puslaidininkiy metaly oksidy pagrindo jutikliy naudojimas placiai plinta ir
yra LOJ koncentracijy matavimo alternatyva. Sie jutikliai fiksuoja jvairius
nemetaninius  angliavandenilius, jskaitant alifatinius ir  aromatinius
angliavandenilius, alkoholius, ketonus, organines riigstis, aminus ir t.t. Sie
jutikliai yra pigiis, geros rezoliucijos ir tikslumo. Sie jutikliai sukalibruoti taip,
kad iSmatuota LOJ koncentracija jie pateikia kaip CO. koncentracijai
ekvivalentiskas vertes (ppm), taip pasiekiamas suderinamumas su CO;
koncentracijy standartais.
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AD ir LOJ matuokliy vieta gyvenamosiose patalpose

AD ir LOJ matuokliy padétis tinkamai POK reprezentuoti yra labai svarbi.
Priklausomai nuo naudojamy ventiliacijos strategijy, tar§a patalpose sklinda
skirtingai.

Remiantis tyrimy rezultatais pagal ventiliacijos tipa, rekomenduojamos dvi
strategijos POK matuokliams isdéstyti:

1) Esant priverstinei ventiliacijai, POK matuokliai galéty bati jmontuoti oro
pasalinimo vamzdyje, taip terSalai biity sukoncentruoti vienam sraute. Be
to, nebus reikalinga papildoma traukos sistema. Manome, kad, didéjant
reikalavimas dél pastaty energetinio efektyvumo, ateityje mechaniné
ventiliacija bus vyraujantis ventiliacijos tipas, dél to matavimo jranga gali
biti projektuojama atsizvelgiant | tai;

2) Jei mechaninés ventiliacijos pastate néra, sitlomas ,,dimy detektoriaus*
metodas, kai matuokliai biity jmontuoti lubose, kambario centre.

Ventiliacija ir oro valymo jrenginiai

Siuolaikiniai maZai energijos naudojantys pastatai nejsivaizduojami be
priverstinés ventiliacijos. Ventiliacija uZtikrina patalpy védinima, Kai pasalintas
panaudotas oras kartu pakei¢iamas lauko oru. Esant poreikiui, toks tiekiamas
oras gali buti filtruojamas, paSildomas ar atvésinamas, sudrékinamas ar
nusausinamas.

Tose srityse, kur lauko oras labai uZterstas, tiesioginis lauko oro tiekimas gali
pabloginti POK, todél toks oras, prie$ patiekiant i patalpas, turi biiti papildomai
valomas (pasalinant AD ir LOJ) panaudojant j védinimo sistemg instaliuojamus
kompleksinio veikimo oro valymo jrenginius. Tokiy jrenginiy veikimas
dazniausiai paremtas derinant skirtingas technologijas, tokias kaip: vainikinis
i8lydis, katalizé, UV spinduliuoté, filtracija, sorbcija ir t. t.

Dél tarSos, susidaran¢ios patalpy viduje, védinimo gali nepakakti, nes oro
kaitos daznis biina ribotas ir patalpose dazniausiai gali biiti padidinamas iki 1 h.
Esant patalpy viduje stipriam tarSos S$altiniui ir nepakankamam oro kaitos
dazniui, i$siskiriantys ter$alai ilgam laikui pablogina POK. Siekiant efektyviai
naudoti energijg ir maksimaliai sumazinti patalpy tarSos $altiniy jtaka POK, kartu
su ventiliacija gali buti naudojami ir NVI. Tokiy NVI veikimas taip pat
dazniausiai biina pagristas keliomis lygiagreciomis technologijomis (filtravimas,
ozonavimas, kataliz¢é ir t. t.), jie efektyviai ir greitai i$ patalpy oro pasalina AD ir
LOJ. Atlikus tyrimg buvo nustatyta, kad, naudojant ventiliacijg ir NV], galima
pasiekti labai gery rezultaty, maksimaliai sumazinti patalpy oro tarSos Saltiniy
jtakg POK.
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POK valdymo algoritmai

Esami Sildymo, ventiliacijos ir oro kondicionavimo algoritmai yra paremti
kontroliuojamy parametry matavimo duomenimis (realiu laiku). Tokioms
sistemoms valdyti panaudojami jvairGis modeliavimo metodai, tokie kaip: baltos
dézés, juodos dézés ir pilkos dézés modeliai, subzoniniai ir multizoniniai
modeliai, skai¢iuojamosios skyséiy dinamikos (Computational Fluid Dynamics)
»Windows paremtas patalpy oro kokybés imitavimas. Baltos dézés modeliai
pagristi deterministinémis lygtimis, kurios apibtidina fizinius procesus. Patalpy
oras priskiriamas prie sudétingy sistemy, todél tarp jvesties ir iSvesties signaly
reikalingas duomeny aproksimavimas su eksperimentiniais duomenimis
(matuojant jvesties ir iSvesties signalo vertes). Pilkos dézés modelio atveju
analitiniai procesy lyg€iy sprendiniai yra Zinomi, o eksperimentiniai duomenys
naudojami tik nustatant kai kuriy analitiniy sprendiniy parametrus.

Sukurtas pilkos dézés POK valdyti modelis, paremtas mazyjy ir stambiyjy
AD koncentracijy bei LOJ koncentracijy matavimu realiu laiku, yra sudarytas i$
trijy bloky, kuriy kiekvienas atspindi skirtingus terSalus. Oro kaitos daznis yra
kei¢iamas atsizvelgiant | gauta duomeny palyginimo rezultatg. Nors $is modelis
skirtas konkretiems terSalams, atsirandantiems dél patalpose vykdomy veikly, jis
gali biiti papildytas ir kitais oro kokybés parametry matavimais, tokiais kaip CO>
ir drégmé.

Siiilomy technologijy integracija j pastaty POK valdymo sistemas

POK valdymo schema pateikta 11 pav. Sig schema sudaro $ie segmentai:
terSaly jutikliai, védinimo jrenginys, instaliuotas oro valymo jrenginys, NVI,
automatinés oro srauty valdymo sklendés, sistemos kompiuteris duomenims
apdoroti, analizuot ir visai sistemai valdyti.
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11 pav. Rekomenduojama POK valdymo schema

Si schema atspindi ventiliacija paremta POK valdymo sistema, kurios
veikimui daro jtaka AD ir LOJ koncentracijy matavimo vertés bei oro valymo
priemoniy naudojimas. Oras gali biiti valomas panaudojant védinimo sistemoje
instaliuotg oro valymo jrenginj arba kambaryje esantj NVI. Visi segmentai turi
blti sujungti su centriniu kompiuteriu, kuris, apdorodamas tarS§os matavimo
jutikliy pateiktas vertes ir panaudodamas valdymo algoritma, aktyvuoty
reikiamus jrenginius.

TarSos matavimo jutikliy iSdéstymas kambariy centre prie luby yra
rekomenduojamas tada, kai POK yra valdoma keliuose kambariuose tuo paciu
metu panaudojant automatines oro srauty valdymo sklendes. Taip POK galima
kontroliuoti keliuose kambariuose, 0, nesant tarSos, sumazinti tame kambaryje
oro kaitos daznj iki minimalaus, taip taupant energija.

Rekomenduojama taip pat naudoti tarSos jutiklius ir i§ lauko tiekiamo oro
kokybei jvertinti, prireikus tokj org valyti. Taip pat sistemoje yra numatyta
galimybé i$ patalpy paSalintg org iSvalyti ir tiekti atgal | patalpas.

APIBENDRINIMALI IR ISVADOS

1. Istirta POK 11 mazai energijos naudojanéiy namy. Nepaisant mazo OKD
(ventiliacijos intensyvumo), daugelyje namy (0,08-0,69 h) nebuvo
uzfiksuoty auksty CO», LOJ ir pusiau LOJ verciy, i$skyrus formaldehido
(3,3-52,3 ng/m?®), Sio junginio koncentracija daugelyje namy virsijo ribing
verte (10 pg/m®) net kelis kartus. Pastate, kuriame oro kokybés matavimai
buvo vykdomi i§ karto po interjero apdailos darby, buvo nustatytos labai
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didelés BTEX junginiy koncentracijos. Nustatyta, kad, veikiant nuolatinei
mechaninei ventiliacijai (0,5 h'), BTEX junginiy koncentracija priimtinus
lygmenis pasiekia po 4 savaiciy po interjero apdailos darby pabaigos.
Tyrimy kameroje buvo istirta AD ir LOJ koncentracijy kitimo dinamika
panaudojant 20 skirtingy dazniausiai buityje pasitaikanc¢iy veiky, tokiy kaip
maisto gaminimo veikos, jvairiy $iluminiy Saltiniy, asmens priezitiros ir
buitinés chemijos naudojimo veikos. Daugeliu atvejy maksimali AD ir LOJ
koncentracija buvo uzfiksuojama nuo eksperimento pradzios praéjus
kelioms minutéms. Tar$os S$altiniai buvo suskirstyti j: greituosius
(maksimali mazyjy AD koncentracija buvo uzfiksuojama po 1-2 min. nuo
tarSos skleidimo pradzios), tokius kaip Zvakiy, cigare¢iy ar smilkaly
deginimas, ir létuosius (7-25min.), kai naudojamas baldy valiklis,
plaunamos grindys su detergentais ir t.t. Buvo nustatyta, kad tiek oro
iStraukimo ortakis, tiek kambario centras prie luby panasSiai atspindi
skirtingus tar$os Saltinius, ir abi matavimo vietos yra tinkamos POK
jutikliams jrengti.

Istyrus vedinimo ir NV] veikimo deriniy jtakg AD ir LOJ pasalinimui i$
tyrimy kameros, kuri atitinka standartinio kambario salygas, nustatyta, kad
§i strategija gali buti efektyviai pritaikyta POK valdyti. NV] efektyviai
Salino AD, pasiekdami iki 97 proc. AD pasalinimo efektyvuma po 30 min.
veikimo, 0 SOPKap Kito nuo 37+4 iki 237+11 m3h, o $tai LOJ $alino daug
pras¢iau: SOPK\o; Kito nuo 2,2+0,3 iki 29,9+2,8 méh't. Védinimo ir NV]
veikimo derinys pateiké skirtingus atsakymus, susijusius su terSaly
pasalinimu ir energijos suvartojimu. NV] efektyviausi buvo per gana
trumpa laika Salinant AD, kita vertus, ventiliacija efektyviau $alino LOJ
junginiy koncentracijas, o abiejy technologijy naudojimas leido pasiekti iki
20 proc. didesnj terSaly paSalinimg, taip optimizuojant energijos
suvartojimo efektyvuma.

Suprojektuotas pilkos dézés veikimo principu paremtas POK valdymo
modelis, kai pradiniai duomenys apie tarSos Saltiniy charakterizavima
surinkti eksperimentiniy matavimy metu ir toliau apdorojami taikant terSaly
masés balanso modelj. Deginant smilkalus (daugiausia i$skiria mazyjy
AD), kai oro kaitos daznis yra 4 h?, uzsiduota ribiné mazyjy AD
koncentracija pasiekiama praéjus 25 min. nuo tarSos epizodo pradzios,
esant 1 h, ribiné verté biity pasiekiama po 105 min. Sitilomas valdymo
metodas gali bati taikomas siekiant valdyti POK, uztikrinant optimaly
védinimo panaudojimg, kad priimtina POK baty pasiekiama per
trumpiausig laika, jskaitant ir optimaly energijos panaudojima.
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SUMMARY

Indoor air quality (IAQ) is one of the most important parameters determining
indoor microclimate and human comfort. It is known that people in developed
countries spend a majority of their time indoors (about 90proc.) therefore 1AQ is
very important factor but difficult to control (Brasche and Bischof, 2005;
Kleipeis et al., 2001). The IAQ is mostly affected by air pollution sources
indoors and outdoors. Common indoor air pollution sources are smoking, candle
and incense burning, household cleaning activities, cooking, furnishing, printers,
building materials, and other electronic devices. The Directive 2010/31/EU of
the European Parliament and of the Council on the energy performance of
buildings determines that by 2021 all new buildings have to be zero-energy
buildings. A construction of zero-energy or low-energy houses requires high
tightness of a building. Insulation creates good conditions for a higher exposure
to indoor pollutants and as a result sick building syndrome (SBS) may occur.
Therefore, it is important to investigate and evaluate the 1AQ in low-energy
houses.

The IAQ may be managed by several strategies, including pollution source
control, dilution (ventilation), and air cleaning. Any of these strategies requires
good understanding of indoor air pollution sources in order to obtain effective
application of engineering measures for the improvement of 1AQ.

Ventilation has long been considered as one of the most effective strategies
for improving 1AQ, but it is often costly due to the heating or cooling needs;
moreover, it also supplies pollutants from outdoors. Another measure for
removing pollutants from indoor air is air cleaning. Is widely applied to reduce
PM and selected gaseous phase pollutants (primarily of organic origin) generated
by industrial and residential sources. The ventilation and air cleaning/purification
have been proven as effective ways of reducing occupant exposure to indoor
contaminants and improving IAQ. At the same time, the data on the combination
of both of these technologies are sparse.

The integration of novel measurement methods, new knowledge on indoor
pollution sources and the IAQ management strategies allows stepping one step
further to the advanced management of 1AQ based on real-time pollutant sensing
and processing these tasks via smart home environments. The knowledge on the
IAQ management modelling/algorithms based on real-time sensing of specific
pollutants is yet very limited, thus providing an opportunity for a systematic and
novel approach to this issue.

Aim of the thesis

To provide scientific background for the control of 1AQ via the real-time
characterization, management and modeling of indoor pollutant variations.
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Obijectives of the dissertation

1.
2.

To investigate the IAQ in the existing low energy residential settings;

To characterize the dynamics of various common active indoor pollution
sources via experimental modelling techniques;

To investigate the effectiveness of IAQ management via coupled ventilation
and air cleaning;

To establish control algorithm for the management the 1AQ based on the real-
time measurement data.

Scientific novelty

1.

The indoor environmental quality was investigated in 11 newly built low
energy residential buildings in Lithuania;

. The unique data was obtained on the characterization of dynamic patterns of

indoor PM and VOC during various pollution episodes for real-time 1AQ
management;

A combination of ventilation and air cleaning regimes were investigated for
the removal of aerosol particles and volatile organic compounds (VOCSs);

A model has been developed for the management of IAQ based on real-time
sensing of PM (nano and micro particles) and VOCs.

Structure and outline of the dissertation

This dissertation is divided into the following parts: introduction, literature

review, measurements and methodology, results and discussion, conclusions,
recommendations, list of 132 references, list of publications on the dissertation
topic and list of annexes. The literature survey and results of the research are
presented in 118 pages, including 11 tables and 21 figures.

Practical value of the work

1.

36

The data obtained from the measurements in low energy buildings provide
basis for the building and HVAC professionals with respect to the insights
on selecting building materials and ventilation regimes for assuring healthy
IAQ.

The database on the IAQ variation resulting from active pollution sources
may serve as a basis for the further development of pollution control
algorithms within buildings.

The created grey model for the management of 1AQ in buildings based on
real-time pollutant concentration measurements may be implemented in
building management systems (e.g., smart home systems).



4. The results presented in the dissertation have been collected as a part of the
project IAQSmart (Air quality management in Low Energy Homes),
financed by the European Social Fund under Global Grant Scheme.

Conclusions

1. The indoor environment was investigated in 11 newly built low energy
residential buildings. Despite of the low air change rate in most buildings
(0.08-0.69 h'), CO, and many tested VOC and SVOC concentrations were at
reasonable levels, while the concentration of formaldehyde was elevated
above the national limit values (3.3-52.3 pg/m®). In several buildings,
extremely high concentrations of VOCs were observed where the interior
installation activities were done shortly prior the measurement campaign.
Decrease of BTEX concentrations was rapid and fell below limit values in
one month.

2. The variation of PM and VOC concentrations was assessed for 20 indoor
activities, including cooking related sources, other thermal sources, personal
care and household products. In most of the pollution episodes, the maximum
concentration of particles and VOC in exhaust air was reached within a few
minutes. The most rapid increase in particle concentration (the maximum
UFP was measured after 1-2 min. after the pollution episode was generated)
was during thermal source episodes such as candle, cigarette, incense stick
burning and cooking related sources, while the slowest (7-25 min) rise of
concentrations was associated with sources, emitting ultrafine particle
precursors, such as furniture polisher spraying, floor wet mopping with
detergent etc. Placement of the particle sensors in the ventilation exhaust vs.
in the centre of the ceiling yielded comparable results for both measured
maximum concentrations and temporal variations, indicating that both
locations were suitable for the placement of sensors for the management of
1AQ.

3. A combination of ventilation and air cleaning regimes were investigated for
the removal of aerosol particles and VOCs in a test chamber, representing a
typical room. Air cleaners were effective in removing of particles, reaching
up to 97proc. removal efficiency based on particle number concentrations
after 30 minutes, while CADRpnc varied from 37+4 to 237+11 mh™’. The
removal of VOCs varied from 21.4 to 45.7proc. and CADRvoc ranged from
2.240.3 to 29.9+2.8 m°h?, indicating substantially lower efficiency. The
combination of ventilation and air cleaning provided different responses with
respect to pollutant removal and energy efficiency. The air cleaning was the
most efficient for removing PM from indoor air, minimizing the requirement
for ventilation. On the other hand, the ventilation seemed to be more efficient
in the removal of VOCs, while the combination of ventilation and air

37



cleaning increased pollutant removal efficiency by 20proc. and maximized
the energy efficiency.

. The development of the model used a grey box approach where the initial

data on pollutant variation was collected during the experimental phase, and
further applied to the pollutant mass balance model. In case of incense
smouldering (mostly releases fine particles) ventilation rate of 4 h?, the
threshold value is reached after 25 minutes from the start of the pollution
episode. If ventilation rate was kept as at 1 h%, the threshold value would be
reached in 105 minutes. The proposed management approach can be applied
to control 1AQ in homes, assuring optimal utilization of the air handling unit
in order to achieve the acceptable IAQ in the lowest time span and optimal
energy use.
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