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Baigiamojo projekto ,,Patalpy oro kokybés stebésenos sistema

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 17 m. d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Povilo Seduikio baigiamasis projektas tema ,,Patalpy oro kokybés
stebésenos sistema‘ yra paraSytas visiSkai savarankiSkai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy
rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy
spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos
nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu
mokejes.

AS suprantu, kad iSaiSkeéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis
Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)
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Santrumpy sgraSas

AKK — Analogas — kodas keitiklis (angl. - ADC — Analog to Digital Converter)

GC—MS — Dujy chromatografija su masiy spektrometrijos detekcija (angl. — Gas Chromatography
— Mass Spectrometry)

HPLC - Didelio efektyvumo skys¢iy chromatografija (angl. — High Pressure Liquid
Chromatography)

KD - Kietosios dalelés (angl. — PM — Particulate matter)
LOJ — Lakieji organiniai junginiai (angl. — VOCs — Volatile organic compounds)

PAA — Poliaromatiniai angliavandeniliai (angl. - PAH — Poly-aromatic hydrocarbons)
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SANTRAUKA

Miesto gyventojy gyvenimo salygos per pastaruosius deSimtmecius gerokai pakito.
Siandieninis miesto gyventojas patalpose praleidzia didZiaja dienos dalj. Danai patalpy oro
kokybé yra nepakankamai gera, todél kencia Zmoniy darbingumas, sutrinka miegas, atskirais
atvejais gali atsirasti sveikatos sutrikimai. Vienas i$ budy uztikrinti zmogaus gerbtivj — kontroliuoti

ir valdyti patalpy oro kokybe.

Projekto tikslas - sukurti universalig patalpy oro kokybés stebésenos sistema, kuri
pasizymety nedidele, palyginti su komerciniais prietaisais, kaina, lengvu valdymu ir matavimo
rezultaty patikimumu. Baigiamajame darbe nagrinéjami kietyjy daleliy susidarymo patalpose

Saltiniai ir priemong¢s tarSai patalpose kontroliuoti.

Teorin¢je dalyje apzvelgiami moksliniai straipsniai, kuriuose apraSyta tyrimai susij¢ su
patalpy oro kokybés matavimais. Apzvelgiami galimi tarSos Saltiniai, taip pat, metodai skirti

vykdyti oro kokybés monitoringg.

Metodinéje dalyje parenkami reikalingi sistemos komponentai kartu pagrindziant jy
pasirinkimg. Jrenginiai sukonstruojami bei paruoSiami naudojimui. Nustatoma eksperimenty

atlikimo metodika kalibravimo ir matavimy procediiroms.

Eksperimentinéje dalyje apraSomi atlikti pirminiai bandymai, kuriy metu atlickama
jrenginio darbo optimizavimo ir kalibracijos procediiros. Atlickami suprojektuoto jrenginio ir
komerciniy jrenginiy iSmatuoty rezultaty palyginimai ir statistiné analizé, pateikiamos

rekomendacijos galimam tolimesniam sistemos vystymui.
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SUMMARY

Life quality of cities residents had some major changes during last decades. Nowadays,
typical person spends his time indoors significant part of day. Most of the time, indoor air has
insufficient quality, and because of that people may encounter difficulties to focus their minds,
sleep or even health problems. One of the main methods to ensure human’s wellbeing is to monitor

concentrations of pollutants of indoor air and control them.

Aim of this project — to develop universal low-cost indoor air quality monitoring system,
which is easy to use and it has reliable readings of measurements. System is designed to measure

particulate matter mass concentration.

Analysis of scientific articles on indoor air quality based studies was done. Review of

possible contamination sources and methods for IAQ monitoring was also added.

Main components for system were chosen and taken into account. Using the components
system was developed and made ready to use. Methods for experimentation and calibration

procedures were developed.

Experimentations, including device calibraton was done. Analysis and review of maintained
data was done, also results of analysis was submited. Comparison of results maintained by
developed system and comercial analyzers was also added. Recommendations for further

development of the system were made.



1. Ivadas
Gera patalpy oro kokybé yra vienas i§ pagrindiniy Zmogaus gerbuvi uztikrinanciy
parametry. Apskaiciuota, kad apie 90 procenty viso laiko, Zmonés praleidzia patalpy viduje, todél
reikia rapintis jy mikroklimatu. TarSos Saltiniy ¢ia gali buti daugybé: tai jvairts plastikai ir
plastikinés detalés panaudotos apdailoje iSskirian¢ios daug skirtingy lakiy organiniy junginiy,
kietosios dalelés patenkancios per ventiliacines sistemas i§ lauko. Kietu kuru kiirenamos $ildymo
sistemos gyvenamuose pastatuose taip pat gali prisidéti prie oro kokybés pabloginimo. PSO

duomenimis, dél prastos oro biklés patalpose visame pasaulyje kencia apie 3 milijardus zmoniy.

Metody, kaip uztikrinti oro kokybe yra ne vienas: statybiniy apdailos medziagy atsargesnis
parinkimas, ventiliaciniy sistemy jrengimas ir t.t. Taiau, nemaziau svarbi priemoné yra pastovus
oro kokybés monitoringas, kurio pagalba galima reguliariai tikrinti ir jvertinti esamg situacijg, bei

esant poreikiui pritaikyti sprendimus iskilusioms problemoms spresti.

Darbo tikslas — sukurti universalig patalpy oro kokybés stebésenos sistemg, pasizymincig
nedidele, palyginti su komerciniais prietaisais, kaina, lengvu valdymu ir matavimo rezultaty

patikimumu.
Tikslui pasiekti buvo iskelti Sie uZdaviniai:

e Parinkti tinkamus komponentus (jutiklius, valdymo plokste) projektuojamam
jrenginio prototipui montuoti;

e Suprojektuoti ir realizuoti sistemos prototipg matavimams pasirenkant kietyjy
daleliy koncentacijy matavimo jutiklius;

o Atlikti sukurto jrenginio kalibravimo procediiras, bei gauty matavimo duomeny
statisting analize;

e Atlikti patalpy oro kokybés matavimus ir gautus rezultatus palyginti su

komerciniais prietaisais gautais rezultatais.

Siam projektui jvykdyti buvo apsiribota kietyjy daleliy matavimais, tadiau jrenginys gali
biti pritaikytas ir kity medziagy koncentracijy matavimams; junginiai, kuriuos galéty iSmatuoti
sistema priklauso tik nuo vienintelio kintamojo — pasirinkty jutikliy. Sukurtas jrenginys galéty ne
tik matuoti terSaly koncentracijas patalpy ore ir kaupti matavimy duomenis, bet ir rodyti

matuojamas koncentracijas realiu laiku.



2. Teoring¢ dalis
2.1. Patalpy oro tarSos Saltiniai

Saltiniy, sukelenéiy tar$a aplinkos, o tuo paéiu ir patalpy ore galima suskaigiuoti ne viena
desimtj. Kai kurie jy, priklausomai nuo pobtidzio, gali skleisti vienos rasies, Kiti —jvairius, daugelj
terSaly grupiy apimancias medziagas. Kalbant apie patalpas, pirmiausiai verta paminéti LOJ
i8skyrimg; apdailos, statybinés medziagos, baldai, o taip pat jvairis oro gaivikliai, kvepalai — visi
Sie objektai gali iSskirti kintamus kiekius lakiy junginiy. Viena i§ Graikijos mokslininky tyrimo
uzduociy, matuojant oro uzterStumg mokyklose, buvo iSmatuoti jvairiy objekty skleidziamy
lakiyjy junginiy kiekius (Kalimeri, et al., 2016 [1]). Tyrimy grupé nustaté kelias medziagas ir
Saltinius, kurie jas skleidzia. Baldai ir statybinés medziagos skirtingais kiekiais j org iSleisdavo
benzena, pineng ir lemoneng. Taciau jy kiekiai néra dideli, pvz.: benzeno iSskyrimo kiekiai pateko

i 0.34 + 0.96 pug/(m? -h).

Dar viena medziaga, nulemianti oro kokybe patalpose — anglies dioksidas, kurio pagrindinis
skleidéjas yra pats zmogus. Tyrimai rodo, jog zmonéms esant patalpose CO2 koncentracijos
padidéja kelis ar net keliolika karty (Kotol, Rode, Clausen ir Nielsen, 2014 [2]). Dar vienas
zenklus tarSos Saltinis gali buti Sildymo sistemos individualiuose namuose — kietojo kuro ar
dujomis kiirenami Sildymo katilai. Tokiu atveju iSskiriamy terSaly spektras gali biiti gana platus
(2.1.1. pav.): lakieji organiniai junginiai, policikliniai aromatiniai angliavandeniliai (PAA),
kietosios dalelés, CO2 ir netgi smalkés. Sia tema atlikta studija Kinijoje, kuomet buvo tiriama
Sildymo sistemy ir naudojamo kuro jtaka oro kokybei patalpose (Li et al., 2017 [3]).

Fuel — Combustion —» Emission
I S — L lat e ———— e

|
: Complete COs MO |
|
I CO2, H20, CO, NO, |
lIncomplete| yoc, PM (BC/OC) |

Ideal solid fuel : |r
| |
| | CO;, H,0, SO,, NO,,

:Complete PM (mineral ash},
Hg, As, ...

Bl
| i
jiIncomplete!  (BC/OC, mineral

' ash), Hg, As, ...

2.1.1 pav. Kietu kuru kiirenamy $ildymo sistemy generuojami tersalai (Li et al., 2017 [3])
Patalpy mikroklimato kokybei jtakos gali turéti ir tarSos Saltiniai lauke. Transporto,

pramonés ir kity Saltiniy kuriamos emisijos savo sudétyje turi didelius kiekius kietyjy daleliy. Jy
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dydis siekia nuo deSimciy nanometry iki keliy mikrometry. Negana to, automobiliai smulkias
daleles skleidzia ne tik i§ iSmetamyjy sistemy, bet kaip ir trinties produktus, susidarius padangoms
sgveikaujant su kelio danga ar stabdziy kaladéléms su diskais. Tokiy Saltiniy skleidZziamas
kietasias dalelias 80 procenty sudaro vienos pavojingiausiy zmogaus sveikatai, nanodalelés
(Kumar, Pirjola, Ketzel ir Harrison, 2013 [4]). Todél, patalpy védinimas atveriant langus kartais
irgi gali pabloginti situacija, pvz.: sumaz¢ja CO2 koncentracijos, taciau pakyla kietyjy daleliy ar

azoto oksidy kiekis patalpose.

Daugybiniy tarSos Saltiniy jtaka (tiek esanciy lauke, tiek viduje) patalpy KD
koncentracijoms tyrinéta Kinijos mokslininky straipsnyje, kur buvo tirtos KD2s koncentracijos
biury pastatuose Guangzhou mieste (Zhang et al., 2017 [5]). Daleliy kiekiai buvo matuoti
matuokliu ,,Wuhan Tianhong Corporation TH-150C* dvejais laikotarpiais — mazos generuojamos
tarSos dienomis ir aukstos generuojamos tarSos dienomis. Tomis dienomis, kai lauke buvo stebima
zemi uzterStumo lygiai (esant maZesniam eismo intensyvumui ir pan.) buvo nustatyta, jog
patalpose KD koncentracijas smarkiai salygoja jose esantys Saltiniai, tuo tarpu, laikotarpiu, kai
buvo dideli lauko aplinkos uzterStumo lygiai buvo stebima prieSingos tendencijos. Viduje esantys

KD saltiniai oro kokybe salygojo daug maziau (Zhang, et al.; 2017 [5]).

TarSos Saltiniy esanciy lauke jtaka patalpy oro kokybei taip pat apraSoma anksCiau
paminétame straipsnyje (Zorpas, Skouroupatis; 2016 [6]). Tam tikros ore aptiktos medziagos
(benzenas, benzoiné rigstis, toluenas), kurios dazniausiai susidaro kuro degimo bei iSmetamyjy

dujy fotocheminés degradacijos metu, leidzia spresti apie terSaly migracija 1S lauko.

2.2. Skirtingos paskirties patalpy oro kokybés matavimai

Yra atlikta nemazai studijy kuriose iSmatuojama ir jvertinama kenksmingy Zmogaus
sveikatai terSaly koncentracijos gyvenamuosiuose namuose. Matavimams pasitelkiama tiek jau
iSbandyti tradiciniai metodai ir prietaisai, tiek ir novatoriSkos, daug Zadancios, priemonés.
Atskiruose tyrimuose matuojami skirtingy terSaly kiekiai — vieni jy susitelkia ties vienos ar dviejy
medZziagy matavimais, kituose — atlieckami keliy ar net keliolikos tesaly matavimai.

Kietyjy daleliy koncentracijy matavimai yra vieni 1§ dazniausiy, siekiant nustatyti oro
kokybe. Sia tematika buvo atlikti tyrimai Indijoje, Raipuro mieste (Patel et al., 2017 [7]) — buvo
suprojektuota ir panaudota KD2.5 matavimo sistema, sudaryta i§ nebrangiy sensoriy (veikianéiy IR
fotometrijos metodu). Matavimai buvo atliekami individualiuose namuose, kuriuose maisto
gamybai naudojamos kietojo kuro krosnys. Eksperimentams atlikti buvo pasirinkti du individualiis
namai; pirmajame name matavimai buvo atliekami 4 kartus, antrajame - du. Abejuose namuose

buvo sumontuota po kelis sensorius skirtinguose kambariuose. Patikrinti sensoriy tikslumui, kartu
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buvo atliekami matavimai ir su komerciniu ,, TSI Sidepack® matuokliu. Tyrimai parodé, jog
kiarenant krosnj daleliy koncentracijos patalpose labai padidédavo (2.2.1 pav.) ir ir darydavo didele
jtaka koncentracijoms gretimuose namuose. Kai kuriais atvejais koncentracijos virSydavo

matavimy sistemos ribas.

Presigrition PhaseBackground [ ][] Conking Phase [T Past-Extinction Decay Phase

B
£

Mass Cone. (mglm’)

Mass Cone. {mgim®)

E
2 F
] M
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o el 'h\ll(\wv_ﬁ'.\—\_/ ==
razs s e s 50
PZZZZZZZZ O O O T T Sy
5 F o) AR
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2.2.1 pav. Sensoriy uzfiksuotos kietyjy daleliy koncentracijos, atlikus matavimus keturis kartus, viename i$

namy. (Patel et al., 2017 [7]).

Taip pat buvo vertinama ir vnetiliacijos tokiuose namuose galimybés — buvo matuojama
daleliy issisklaidymas uzgesinus krosnj. Nustatytas daleliy koncentracijy mazéjimas (0.26
mg/(m>min) ir 0.87 mg/(m>min) atitinkamai pirmame ir antrame pastatuose) buvo jvardintas kaip
nepakankamas (Patel et al., 2017 [7]).

Degimo metu susidariusiy produkty itaka patalpy oro kokybei jvertino Vokietijos
mokslininkai savo moksliniame darbe (Salthammer, Schripp, Wientzek ir Wnsing; 2014 [8]).
ApraSyti eksperimentai, kai buvo vertinama Zidiniy ir kity kieto kuro katily skleidziamos tarSos
jtaka patalpy oro kokybei, buvo atliekami gyvenamuosiuose namuose $ildymo sezonu. Tarp
stebimy medziagy buvo nanodalelés (5.6-560 nm), smulkios dalelés (0.3-20 pm) ir KD2gs.
Koncentracijos buvo matuojamos trimis biidais atitinkamai kiekvienam daleliy diapazonui: ,, TSI
Model 3091 daleliy matuokliu, optiniu daleliy skaitikliu ir gravimetriniu biidu. Matavimai buvo
atliekami pries uzkuriant Zidinj, bei degimo metu. Taip pat buvo atlickami matavimai lauke, aplink
pastatus kad jvertinti galimag jtaka oro kokybei. Gauti rezultatai parodé, kad trijuose i§ septyniy

tyrime dalyvavusiy namy KD25 koncentracijos, veikiant zidiniams virSija rekomenduoting 25
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ng/m? koncentracijg. Smulkiy bei nanodaleliy koncentracijy ryskus padidéjimas vykstant degimo
procesui taip pat pastebimas (Salthammer et al.; 2014 [8]).

Italy mokslininkai atliko tyrimus, kuriuose bandé susieti patalpy ir lauko kietyjy daleliy
koncentracijas ore (Sajani et al., 2015 [9]). Buvo skaiciuojamas ir vidaus ir lauko KD santykis,
nustatyti kaip smarkiai tarSos Saltiniai esantys lauke gali lemti gerbiivj namuose. Daleliy
koncentracijoms iSmatuoti buvo pasitelkti du FMPS tipo matuokliai ir pasyvus méginiy émiklis
(impaktorius). Matavimai buvo atlikti dvejose vietovése: viena jy buvo prie didelio intensyvumo
keliy, kita — gyvenamgjame rajone, su mazesniais eismo srautais. Eksperimentai buvo kartojami
kelis kartus. Pirmosios matavimy kampanijos metu nustatytas KDz s koncentracijy vidaus/lauko
santykis sické 0,4; kitais dviem matavimy etapais santykiai buvo kiek didesni — 0,9 prie
intensyvaus eismo keliy ir 0,7 gyvenamajame rajone. Kalbant apie nanodaleliy koncentracijy
santykius, didzigja dalimi atvejy santykiai dydesni buvo gyvenamajame rajone. Taip pat buvo
nustatyti daleliy dydziy pasiskirstymai ir cheminé sudétis. Buvo padarytos iSvados, kad lauke
esantys terSalai turi didele jtakg patalpy oro kokybei — iSmatuotos koncentracijos patalpose
esanciose Salia didelio intensyvumo keliy buvo pastebimai didesnés nei lauke gyvenamajame
rajone Salia mazo intensyvumo keliy (Sajani et al., 2015 [9]).

PanaSts matavimai, kaip ir anks€iau nagrinétame italy straipsnyje, buvo atlikti ir apraSyti
Vietnamo mokslininky (Quang, Hue, Thai, Mazaheri ir Morawska, 2017 [10]). Buvo atliekami
ypa¢ smulkiy daleliy kiekybiniy ir kokybiniy koncentracijy matavimai patalpy viduje. Buvo
atsizvelgiama ir j daleliy atsiradimg ore, todél buvo jvertinami tarSos Saltiniai viduje ir lauke (¢ia
taip pat matuotos KD koncentracijos). Gauti rezultatai parod¢, kad kiekybines daleliy
koncentracijas lemia lauke esantys tarSos Saltyniai (dauguma tirty namy turéjo natiralios
ventiliacijos sistemas). Bendru atveju daleliy kiekiai buvo panasiis kity mokslininky atliktuose
tyrimuose (Quang, et al.; 2017 [10]).

Kietyjy daleliy koncentracijos buvo matuotos ir namuose Boulder mieste Kolorado
valstijoje, JAV (Escobedo, Champion, Li ir Montoya, 2014 [11]). Buvo istirti 29 gyvenamieji
pastatai, kuriy plotas sické nuo 60 iki 150 kv. metry. KD koncentracijos buvo matuojamos
gravimetriniu metodu tiek lauke, tiek viduje 24 valandy periodais, panaudojant ,, Tactical Air
Sampler” méginiy emiklj, gebantj praleisti turintj 5 L/min oro srautg. Be kietyjy daleliy buvo tirtas
organinés anglies kiekis (Escobedo et al.; 2014 [11]).

Atlikus matavimus ir iSanalizavus surinktus duomenis buvo nustatyta, jog vidutiné KDz25
koncentracija namy viduje sieké 7 pg/m?, kai tuo tarpu lauke koncentracija buvo zymiai maZesné
—4.1 pg/m*. Daugumoje pastaty koncentracijos buvo tarp 5 ir 15 pg/m?. I$skirtos organinés anglies

kiekis buvo proporcingas nustatytiems KD kiekiams: namuose jos buvo 8.7 - 51 pg/m?, o lauke O
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- 20 pg/m?. Taigi, nors namuose buvo uzfiksuotos didesnés koncentracijos nei lauke (kas indikuoja
tarSos Saltinio buvimg patalpoje), taciau jos nevirsijo nustatyty normy (Escobedo et al.; 2014 [11]).

Dar daugiau matavimy nustatyti daleliy koncentracijoms patalpose buvo atlikta ir aprasyta
JAV mokslininky straipsnyje (Tunno et al., 2015 [12]). Buvo pasirinkta 21 gyvenamasis namas
Pitsburgo mieste, JAV 1 savaités trukmés KD2 5 ir juodosios anglies matavimams.Daleliy méginiai
buvo surinkti naudojant ,,Harvard Personal Exposure Monitor* kartu su vakuuminiu siurbliu ir
»leflon® filtrais. Eksperimentai vyko Ziemos ir vasaros laikotarpiais. Nustatyta kad daleliy
koncentracijos buvo aukstesnés vasaros metu (vidurkis — 25,8 pug/m?), nei Ziemos (18,9 pg/m3) ir
jos buvo didesnés nei lauke. Taip pat tyrimy rezultatai parodé, kad didziausig jtaka
koncentracijoms daro tarSos Saltiniai, ypac¢ tokie kaip rukymas, patalpos viduje. Taciau svarbios
jtakos turi ir iSoriniai, lauko, Saltiniai (Tunno et al., 2015 [12]).

Platesni tyrimai buvo atlickami Svedijoje, kur buvo matuojamos keliy medZiagy
koncentracijos gyvenamuosiuose namuose. Tam buvo pasirinkta 20 pasyviy namy ir 21 tradicinis
namas (Langer, Beko, Bloom, Widheden ir Ekberg, 2015 [13]). Buvo atlikti temperatiiros,
santykineés drégmés, CO2, NOz, Os, formaldehido, ir LOJ koncentracijy matavimai. Temperatiiros
ir drégmés matavimams buvo naudota HOBO U12-012 matuoklis, CO2 matavimams buvo
naudojami CARBOCAP® CO:z jrenginiai (veikiantys IR spektroskopijos metodu). NOz2, ozono,
formaldehido ir lakiy organiniy junginiy koncentracijos iSmatuotos naudojantis pasyviais méginiy
émikliais. Surinkti duomenys buvo apdoroti statistinés analizés metodais, panaudojant programing
jranga. Gauti rezultatai parodo, jog pasyviuose namuose oro kokybé yra panaSi kaip ir
tradiciniuose namuose, o kai kuriais atvejais net geresné. Vidutiné patalpy temperatiira abejy tipy
namuose mety bégyje iSlieka pastovi (apie 22 laipsniai), CO2 koncentracijos vidutiniskai svyruoja
apie 1000ppm. Uzfiksuotos NO2, Os ir formaldehido koncentracijos yra pastebimai mazesnés
pasyviuose namuose (Langer et al., 2015 [13]).

Panasiis eksperimentai buvo atliekami ir Didziojoje Britanijoje, namuose su mechanine
ventiliacija ir natiiraliai ventiliuvojamuose namuose (McGill, Oyedele ir McAllister, 2015 [14]).
Pasirinktuose pastatuose ziemos ir vasaros laikotarpiais buvo atliekami CO2, temperatiros,
santykinés drégmés ir formaldehido matavimai. Kiekviename name tyrimai vyko svetainéje ir
pagrindiniame miegamajame. CO2 rodmenys buvo fiksuojami 24 valandy periodu. Vasaros
laikotarpiu kai kur buvo fiksuojamos aukstos anglies dioksido koncentracijos, ypa¢ didelés
reik§meés buvo iSmatuotos viename i§ namy su mechanine ventiliacine sistema — koncentracijy
pikinés reikSmeés pasieké 2558 ppm. Taciau dauguma atvejy vidutinés reikSmés nevirsijo
rekomenduotinos 1000 ppm ribos. Tuo tarpu ziemos ménesials beveik visuose tyrime

dalyvavusiuose namuose vidutinés CO2 koncentracijos vir§ijo rekomenduojamas normas. Trijy
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natiiraliai ventiliuojamy namy miegamuosiuose buvo fiksuojamos > 2000 ppm reikSmés,

pasiekianc¢ios net 4000 ppm pikus (2.2.2 pav.).
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2.2.2 pav. CO; koncentracijy kaita ventiliuojamame pastatate paros laikotarpyje; oranziné linija zymi
maksimalig rekomenduoting riba. (McGill et al., 2015 [14]).

ISmatuotos vidaus temperatiiros vasaros laikotarpiu buvo 21.5 — 25 laipsniy ribose, 0 poroje
namy buvo fiksuojamos ir 28 laipsniy pikinés temperatiiry reikSmés. Tokios temperatiiros
gyventojams gali sukelti nemaloniy pojii¢iy. Ziema, kai kuriy namy svetainése buvo pasiekiama
ir 27 laipsniy temperatiira, kas gali byloti apie per daug intensyvy Sildymo sistemos naudojima.
Kalbant apie santyking drégme, vidutiniai jos dydziai neis¢jo 1§ rekomenduotiny riby, nors kai
kuriose patalpose buvo fiksuojami trumpalaikiai padidéjimai. ISmatavus formaldehido
koncentracijas, buvo nustatyta, kad vidutinés reikSmés tiek vasarg, tieck ziemg buvo Zemiau
rekomenduotinos 0.08 ppm ribos, taciau beveik visuose namuose pikinés reikSmés smarkiai
virSydavo leidZiamas ribas. Surinkus duomenis apie gyventojy veikla namuose nebuvo uzfiksuota
galimy terSalo Saltiniy, taigi formaldehido Saltinis gali buti lauke. Verta paminéti, jog po
formaldehido emisijos reikédavo 4 valandy kad koncentracija grizty i rekomenduojamas ribas.
(McGill et al., 2015 [14]).

Kitame Saltinyje (Derbez et al., 2014 [15]) pateikta eksperimenty, kuriy metu tirta komforto
salygos ir oro kokybé septyniuose naujos statybos energetiskai efektyviuose namuose, rezultatai.
Pranciizy mokslininkai atliko keletos oro kokybe indikuojanciy parametry matavimus: LOJ,
aldehidy, anglies oksidy, PM2s ir radono koncentracijas. Bendras LOJ kiekis buvo nustatiné¢jama
fotojonizacijos detektoriumi ,,RAE Systems PGM 7240”. Atskiri LOJ (i§ viso 16 skirtingy
junginiy) ir 4 aldehidai buvo nustatinéjami surenkant juos pasyviais meginiy émikliais
kvantifikuojant juos dujy chromatografija — masiy spektrometrija (GC — MS) ir didelio
efektyvumo skysc¢iy chromatografija su UV detekcija (HPLC — UV). Matavimy rezultatai parodo,
kad aromatiniy angliavandeniliy, terpeny, alkany ir aldehidy koncentracijos buvo didesnés pries

namuose apsigyvenant gyventojams. Kai kuriy 1§ §iy medziagy koncentracijos bégant laikui
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sumazgjo. Spéjama, kad tai susij¢ su sumazéjusiu $iy junginiy iSskyrimu i§ statybiniy medziagy.
Taip pat buvo nustatyta, kad PMz.s, radono, benzeno ir tolueno koncentracijos buvo mazesnés nei
jprasta (2.2.3 pav.).

Kita vertus, daugelio kity junginiy koncentracijos zenkliai (25 proc. ir daugiau) virsijo

jprastines vertes (Derbez et al., 2014 [15]).

toluene 059
radon 0.65
benzene 063
P25 0.89
formaldehyde 1.03
ethylbenzens 1.10
m+pxylene 116
1,2 A-trimethylbenzene
acroleine 139
n-decane 148
acetaldehyde 153
o-xylene 165
styrene 1.70
n-undecane 210
hexaldehyde 468

0.00 0.50 100 150 2.00 2.50 300 3.50 4.00 4.50 5.00
Ratio

2.2.3 pav. Tersaly koncentracijy santykiai (palyginama naujos statybos namuose ir senesniuose namuose

iSmatuotos vidutinés vertés) (Derbez, et al.; 2014 [15]).

Dar viename moksliniame straipsnyje aprasoma Danijos mokslininky atlikti tyrimai
Grenlandijoje (Kotol et al., 2014 [2]), kai buvo matuojama oro kokybé (CO2 koncentracijos) trijy
amziaus kategorijy (senesniy kaip 1970 m., 1970 — 1990 m. ir naujesniy nei 1990 m. statybos) 79
— iuose gyvenamuosiuose namuose. Matavimai buvo atliekami ,,Vaisala GMW22“ matuokliais.
Atlikus eksperimentus gauti rezultatai parodé, kad CO2 koncentracijos pastatuose pastatytuose po
1980 mety yra didesnés tiek Ziemos, tiek vasaros metu nei senesniuose namuose. Ziemos metu
buvo fiksuojamos vidutinés 1307 ppm koncentracijos, o naktj kai kuriy namy miegamuosiuose
buvo fiksuojamos didesnés nei 4000 ppm koncentracijos. Taip pat buvo nustatyta, kad
miegamuosiuose, kuriuose miega vaikai koncentracijos yra didesnés, nei tuose kur miega

suaugusieji (2.2.4 pav.).
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2.2.4 pav. CO; koncentracijos vaiky ir suaugusiyjy miegamuosiuose. (Kotol et al., 2014 [2]).

Tyréjy komanda Durban mieste Piety Afrikos Respublikoje, atliko bandymus 246 namuose,
priklausanciuose Zemas ir vidutines pajamas gaunantiems gyventojams, kuriy metu tyré KD1o,
NO:2 ir SO2 junginiy koncentracijas (Jafta, Barregard, Jeena ir Naidoo, 2017 [16]). Norint tyrimy
rezultatams suteikti tikslumo, buvo atsizvelgta j tokius aspektus, kaip vartojamas kuras Sildymui,
gyventojy rukymas, transporto srautai aplinkiniuose keliuose ir t.t. Kietyjy daleliy méginiai buvo
renkami pasitelkiant impaktoriy, o azoto ir sieros dioksidai — pasyviais méginiy émikliais. Vidutiné
nustatyta KD koncentracija sieké 64 pg/m?, 0 beveik 50 % tyrimuose dalyvavusiy namy ji virsijo
nustatytg leisting 50 pg/m? ribg. Nustatyty NO2 koncentracijy (17 pg/m?) Saltiniai dazniausiai buvo
dujinés viryklés ir transporto priemonés. ISmatuoti SO2 kiekiai daznu atveju buvo nedideli, o kai
kada mazesni nei metodo aptikimo limitas. Taigi, tyrimo rezultatai leidé daryti iSvadas, jog KD1o
ir NO2 koncentracijos gali biiti susijusios su kai kuriy gyventojy sveikatos problemomis ir turi biiti
sumazintos (Jafta et al., 2017 [16]).

Kalbant apie komercines, industrines ar kitas viesas patalpas, ¢ia oro kokybés tyrimai taip
pat yra didelés svarbos, nes tokiose vietose Zmonés taip pat praleidZia nemazai laiko. Tod¢l tokiose
patalpose yra atlikta nemazai tyrimy, kad buty zinoma oro kokybés padétis. Kaip ir gyvenamosiose
patalpose, ¢ia eksperimentai gali apsiriboti tiek pavieniy terSaly matavimais, tiek ir daugelio oro
kokybés parametry nustatymais. Tokie tyrimai, kai buvo atlikta 9 rodikliy, nusakanciy oro kokybe,
matavimai buvo vykdomi Piety Koréjoje (Yang et al., 2015 [17]). Buvo vykdomi plataus masto
eksperimentai, tiriant oro kokybe 116 — oje Seulo mokykly, kurie apémé KD1o, anglies oksidy,
azoto dioksido, formaldehido, bendro LOJ kiekio ir kt. medziagy koncentracijy matavimai. Sio

tyrimo aktualumg padidina ir tai, jog Piety Koréjoje mokyklose oro kokybé yra reguliuojama

17



jstatymo, todél mokykly kabinetuose yra nustatytos tam tikros koncentracijy ribos. Atlikus
bandymus ir iSanalizavus duomenis buvo nustatyta, kad beveik visi terSalai savo koncentracijomis
nevirsija leisting normy. KD1o koncentracijos klasése kito nuo 17,3 iki 77,3 pg/m?, o vidutiné
reik§Smé buvo 42,3 + 9,9 pug/m? ribose. CO2 koncentracijy vidurkis kito nuo 605 iki 988 ppm, o
maksimali koncentracija, kuri buvo pasiekta - 2063 ppm (Yang et al., 2015 [17]) .

Mokyklose oro kokybé matuota ir Palestinoje esan¢iame Gazos ruoze. Cia buvo vertinama
uzterstumas KDz ir KD1o klasése dvylikoje mokykly su nattralia ventiliacija (Elbayoumi, Ramli,
Yusof ir Madhoun, 2013 [18]). Kiekvienoje mokykloje buvo pasirinkta po tris kabinetus. Daleliy
kokybinés koncentracijos buvo matuotos naudojantis optiniu daleliy skaitikliy ,,HAL-HPC300*.
Atlikus suplanuotus matavimus, tyrimy autoriai gavo tokius rezultatus: KD1o koncentracijos buvo
349,49 (£196,57) pg/m?, KD25— 103,96 (£84,96) pg/m?. Taigi daugumoje mokykly kietyjy daleliy
koncentracijos virSijo PSO rekomenduotinas normas. Taip pat, lauke KD koncentracijos buvo
mazesnés nei viduje. Tyrimuose buvo jvertintas sezoniSkumas — kietyjy daleliy kiekiai smarkiai
priklausé nuo oro salygy ir jvairiy klimatiniy veiksniy. Straipsnio autoriai padaré¢ iSvadas, jog
Gazos ruozas pasizymi dideliu oro uzterStumu tiek patalpose tiek lauke (Elbayoumi et al., 2013
[18]) .

Panasiis oro parametrai buvo matuojami ir kitame tyrime, kuris buvo atliekamas dvejuose
muziejuose Nikosijoje, Kipre. Buvo matuojami tokie parametrai, kaip anglies oksidai, jvairts LOJ
ir skirtingy frakcijy kietosios dalelés. TerSalai atliktuose eksperimentuose buvo matuojami
tradiciniais metodais: KD koncentracijoms matuoti naudotas matuoklis ,, TSP Aerocet®, anglies
monoksidui matuoti — ,,KIMO AQ200%, likusiy dujiniy terSaly koncentracijoms matuoti buvo
naudojamas ,,DUVAS DI1000“. PrieSingai nei ankséiau nagrinétame straipsnyje, Siame darbe
aprasomi visiSkai skirtingi rezultatai — oro kokybé abejuose muziejuose buvo apibtdinta kaip
nepatenkinama (Zorpas ir Skouroupatis, 2016 [6]). Kone visy eksperimente tirty dujiniy tersaly,
i8skyrus COz2, koncentracijos virsijo leistinas ribas. KD kiekiai buvo leistinose ribose, tai¢iau tam
tikros jy frakcijos yra labiau pavojingos uz kitas, todél kietosioms daleléms taip pat reikalingas
nuolatinis monitoringas.

Muziejiniy patalpy oro kokybé buvo tiriama ir Lenkijoje (Ferdyn-Grygierek, 2016 [19]).
Buvo vykdomi trijy parametry matavimai: COz, temperatiiros ir drégmés. Pasirinktas muziejus
turéjo tik natiiralig ventiliacing sistemg. Surinkti duomenys parodé, jog dél gana silpnos
ventiliacijos, patalpy dydzio ir didelés iSoriniy veiksniy jtakos, yra stebimi dideli temperatiiros ir

drégmés svyravimai (2.2.5 pav.).
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2.2.5 pav. Oro kokybés rodikliy kaita vasario (kairéje) ir liepos (desinéje) ménesiais (Ferdyn-Grygierek, 2016
[19])

Taciau, tuo paciu didelés erdveés patalpos, net ir esant silpnai ventilecijai [émé patenkinamas
CO2 koncentracijy vertes, kurios beveik niekada nevirsijo leistinos 1000ppm ribos.
Biuro patalpose atlikti oro tarSos matavimai, aprasyti keliy europos Saliy mokslininky parengtame
straipsnyje, buvo skirti nustatyti 5 rasiy terSaly koncentracijas (Mandin et al., 2017 [20]). Tarp
matuoty medZziagy buvo ir kietosios dalelés (PM 25). KD dalelés buvo matuotos gravimetriniu
metodu dviem mety laikais biury pastatuose keliose europos valstybése. I§ viso Sis terSalas buvo
matuojamas 22 — uose pastatuose. Koncentracijos kito nuo 2,7 pg/m® Suomijoje iki 17 pg/m3
Vengrijoje vasaros laikotarpiu ir nuo 3,4 pg/m® iki 32 pg/m?® ziemos laikotarpiu atitinkamai.

Gana inovatyvy mokslinj darbg pristaté pranciizy mokslininkai, kurie suprojektavo,
realizavo ir validavo eksperimenting patalpa, skirtg studijuoti jvairiy LOJ ir anglies dvideginio
pasiskirstymg ir jtaka oro kokybei patalpose esant kontroliuojamoms sglygoms (Harb,
Sivachandiran, Gaudion, Thevenet ir Locoge., 2016 [21]). Kambario grintys, lubos ir sienos
(iskaitant langus ir duris) buvo padengtos aliuminio folija, jmontuoti LOJ ir CO2 jpurSkimo
mechanizmai, bei isdéstyta méginiy paémimo angos. Temperatira ir drégmé patalpoje buvo
reguliuojama autonomine oro kondicionavimo sistema. Tiriamos medziagos — toluenas ir acetonas
— buvo jpurSkiamos j kambarj 18 ir 24 ul kiekiais atitinkamai, apskai¢iavus, kad jos pasiskirstys
kambaryje ir pasieks 100 ir 200 ppb koncentracijas. Praéjus 150 sekundziy po jpurskimo, buvo
pasiektos maksimalios tolueno ir acetono koncentracijos — 102 ir 170 ppb. Taip pat buvo
iSmatuotas ir koncentracijy atsistatymo periodas, pakartotinai jpurSkus medziagy. Bandymy
patikimumui padidinti, visos koncentracijos buvo matuojamos keliais metodais: SIFT-MS, HPLC
— UV, TD-GC ir FID — MS (Harb et al., 2016 [21]).
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2.3.  Parametry, nusakanciy oro kokybe, matavimo metody apzvalga

Yra daugybé metody oro kokybés parametrams iSmatuoti, taciau ne visi yra tinkami visiems
terSalams — kaip yra zinoma, konkretus metodas gali biiti skirtas tik vienai ar kelioms konkre¢ioms
medziagoms aptikti. Apzvelgsiu metodus, kurie gali biiti naudojami tam tikry parametry
monitoringui patalpose.

Vienas i$ svarbiy parametry, nusakanciy oro kokybe yra KD koncentracijos. Joms matuoti
daZniausiai yra taikomi gravimetrinis ir fotometrijos metodai. Gravimetrinis metodas yra kone
paprasCiausias — daleliy koncentracijos nustatomos pagal nusédusiy ant filtro daleliy svorj.
Fotometrinis metodas taip pat yra gana paprasto veikimo principo; daleles tvyrancias ore aptinka
iSmatuodamas nuo jy atsispindéjusios Sviesos intensyvuma. Matuojant koncentracijas fotometriniu
metodu dazniausiai yra naudojami komerciniai jrenginiai - matuokliai, ta¢iau pastaruoju metu
iSpopuliaréjo mazg kaing turintys kietyjy daleliy sensoriai, kuriuos prijungus prie mikrokontrolerio
ir §] suprogramavus, galima turéti pakankamai tiksly ir kokybiSka matuoklj. Yra sukurta nemazai
skirtingy jutikliy modeliy, kurie skiriasi aptinkamy daleliy dydziu ir tikslumu matuojant
koncentracijas. Dar daugiau, priderinus bevielio ry$io modulj galima matavimy rezultatus perduoti
nuotoliniu budu (Patel et al., 2017 [7]; Ali et al., 2016 [22]).

Amerikos mokslininkai atliko mokslinj tyrima, kurio metu tarpusavyje palygino trijy
sensoriy galimybes matuojant keturiy aerozoliy koncentracijas (Sousan et al., 2016 [23]). Tirti
prietaisai buvo ,,Dylos DC1700%, ,,Sharp GP* ir ,,Sharp DN*. Nors skaitomi biudZetiniais, vieno
i§ 8iy modeliy (,,Dylos DC1700%) jutikliai gali kainuoti iki keliy Simty JAV doleriy. Pastarasis
jrenginys iSsiskiria i§ trijy ir tuo, kad matuoja ne kokybines, o kiekybines daleliy koncentracijas,
be to gali atlikti matavimus dvejuose daleliy dydziy diapazonuose. Be to, dar vienas io jutiklio
privalumas — jam nereikalinga valdymo (mikrokontroleriné) ploksté — tai yra vartoti paruostas
jrenginys. Pigesni ,,Sharp* analogai matuoja kokybines daleliy koncentracijas ir tiki viename
diapazone. Palyginimui buvo naudojami ir viduting bei auksta kaing turintys jutikliai, kuriy
savikaina siekia iki 60 tiikst. JAV doleriy. ApraSyto eksperimento eiga nurodyta diagramoje (2.3.1
pav.).
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2.3.1 pav. Aprasyto eksperimento eigos diagrama (Sousan et al., 2016 [23])

Generuojamas aerozolis buvo praskiedziamas su §variu oru, prafiltruotu dvejais HEPA
filtrais ir iSmaiSomas naudojant mazg ventiliatoriy. Matavimo zonoje buvo jrengta po tris
kiekvienos rusies sensorius. Nustatyti gauty rezultaty glaudumui buvo apskaiciuotas variacijos
koeficientas ir palyginta su EPA rekomenduojamu 10 proc. koeficientu. Taip pat buvo vertinama
sensoriy tikslumas ir efektyvumas matuojant kokybing ir kiekybing koncentracijas. Pirmiausiai
rezultatai pateikiami DC1700 jutikliui — nustatomas daleliy kiekybinés koncentracijos matavimo
efektyvumas: smulkiy daleliy matavimo efektyvumas buvo Zemas; dalelés maZesnés uz
mikrometra buvo aptinkamos 2% efektyvumu, 1.3um dalelés - 52% efektyvumu, o Spm dalelés
29%. Tuo tarpu stambiy daleliy aptikimo efektyvumas Siam jrenginiui siekia iki 82%. Nustatytas
Sio jrenginio glaudumas yra labai didelis (variacijos koeficientas 2 - 15%), tuo tarpu ,,Sharp“
sensoriy generuojami matavimy duomenys pasizymi dideliu i$sibarstymu (variacijos koeficientas
- 51%), taciau tarpusavyje abejy tipy ,,Sharp* sensoriai rodo panasias tendencijas. Vis délto, atlikus
kalibravimo procediiras sensoriai jgavo pakankamai didelj duomeny glaudumg. Mokslininkai taip
pat aptiko, kad visy jutikliy matavimy rezultatams jtakos turi ir aerozolio tipas — didziausias
jautrumas fiksuotas matuojant druskos aerozolius, virinimo metu generuojamus diimus ir Arizonos
pakeliy dulkes. Maziausias jautrumas fiksuotas dyzelino iSmetamosioms dujoms (Sousan et al.,
2016). Buvo padarytos isvados, kad Siuos jutiklius galima pakankamai sékmingai panaudoti
matuojant gyvenamuyjy ir darbo patalpy KD koncentracijas.

PanaSius eksperimentus atliko ir JAV bei Kinijos mokslininky komanda, kuri atliko trijy
KD sensoriy jvertinimg ir kalibravimg laboratorinémis salygomis (Wang et al., 2015 [24]). Tokio
pobudzio eksperimentas pasirinktas todél, kad daznai tokie jutikliai nebiina kruopsciai
sukalibruoti, duomeny kokybé nebiina jvertinta ir stokojama dokumentacijos. Buvo pasirinkta tirti
Sesis jutikliy aspektus: atsako tiesiSkumas, matavimy glaudumas, aptikimo limitas, priklausomybé
nuo daleliy sandaros, priklausomybé nuo daleliy dydzio ir drégmés bei temperatiiros jtaka. Atlikti
bandymams buvo sudaryta kalibravimo platforma; pasirinkti sensoriai buvo ,,Shinyei PPD42NS*,

21



»oamyoung DSM501A* ir ,,Sharp GP2Y1010AUOF*. Pirmieji du buvo valdomi kompiuterio
pagalba pajungus juos per duomeny rinkimo jrenginj, tuo tarpu ,,Sharp* sensorius buvo valdomas
per mikrokontrolerj. Duomeny palyginimui ir kaip kalibraciniai etalonai buvo pasitelkti trys
komerciniai matuokliai. Tiriami prietaisai buvo patalpinti | sandarig akrilinio stiklo kamera (58 x
58 x 28 cm) j kurig vamzdeliu buvo leidziamos sugeneruotos dalelés (Wang et al., 2015 [24]) .

Atsako tiesiSkumas buvo vertinamas naudojant tokius metodus kaip maziausio kvadrato
regresija ir RMA regresija atvaizduojant dumenis kartu su TSI Sidepack matuoklio parodymais.
Dalelés buvo generuojamos deginant smilkalus. Sensoriy duodamy rezultaty glaudumas buvo
randamas matuojant tikslumg ir rezultaty pasikartojamumg. D¢l universalios visiems trims
sensoriams kalibravimo kreivés tritkumo buvo iSvedamos tiesinés koreliacijos, todél sensorius su
mazesnio tiesiSkumo charakteristikomis turi mazesnj tikslumg. Aptikimo limitas (LOD) buvo
nustatinégjamas naudojant placiai taikoma Kaizerio — Spekerio metoda. Matavimy tikslumo
priklausomybé nuo daleliy sudéties buvo sprendziama generuojant trijy skirtingy medziagy
daleles: NaCl, sacharozés ir amonio nitrato. Matavimai taip pat atlikti esant skirtingai oro
temperatiirai ir drégmei. Atlikus visus bandymus buvo nustatyta, kad Sharp sensorius parode
didZiausig tiesiSkuma. Kita vertus kiti du jutikliai turi Zymiai maZesn¢ aptikimo ribg. Visiems
jutikliams buvo nustatytos panasios charakteristikos vertinant daleliy pobudj, daleliy dydZio jtaka,
drégmés ir temperatiiros jtakg. Maksimalios iSmatuojamos koncentracijy vertés svyruoja apie 4 —
5 mg/m?. I§ grafiky (2.3.2 pav.) aiSkiai matyti kad labai didel¢ jtaka sensoriy parodymams turi
santykiné drégmé ir daleliy dydis (Wang et al., 2015 [24]).
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2.3.2 pav. Matavimy priklausomybé nuo santykinés drégmés (kairéje) ir daleliy diametro (desinéje) (Wang et
al., 2015 [24])
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Vis délto, autoriy nuomone visi tirti mazos savikainos jutikliai pademonstravo didelj
tiesiSkumg ir rezultaty atkartojamumg. Norint dar labiau padidinti jy tikslumg galima jvesti
duomeny vidurkinimg. Buvo padarytos iSvados kad Sie sensoriai yra tinkami tarSai matuoti ir
vertini oro kokybés bukle (Wang et al., 2015 [24]).

Kita JAV mokslininky komanda atliko bandymus tik su vienu jutikliu, taciau jj jvertino ne
tik laboratorijos, bet jprastomis sglygomis. Bandymai buvo atlickami pasitelkiant ,,Plantower PMS
1003/3003“ lazerinj daleliy skaitiklj. Sis santykinai pigus jutiklis geba i$matuoti kietasias daleles
aplinkos ore trimis diapazonais KD1, KDz2s ir KD1o. Eksperimentai vyko sensoriy patalpinus tiek
ve¢jo tunelyje, tiek patalpoje, o taip pat ir lauke. Be koncentracijy matavimy buvo atliktas aptikimo
limito nustatymas ir koncentracijy pasiskirstymo pagal daleliy dydj (Kelly et al., 2017 [25]).

Serbijos mokslininkai taip pat atliko eksperimentus, kuriy metu lygino dviejy metody KD
monitoringui patalpose efektyvumus. Buvo lyginama koncentracijy matavimas ,,Turnkey
OSIRIS* realaus laiko daleliy matuokliu ir tradiciniu gravimetriniu metodu (Tasi¢ et al., 2012
[26]). Eksperimenty metu buvo matuojama KD2s ir KDio frakcijy koncentracijos 60 dieny
laikotarpyje; bandymai truko 60 dieny, o duomenys buvo pateikiami 24h vidutinémis reik§mémis.
Atlikus bandymus ir iSanalizavus rezultatus, buvo gauta, kad gravimetriniu biidu matuotos
koncentracijos variavo 8,8 — 75 pg/m? ir 8,2 — 65 ug/m? diapazonuose atitinkamai KD1o ir KD2.5
frakcijoms. Daleliy matuokliu iSmatuotos koncentracijos buvo 6,9 — 65,4 ug/m*> KD1o ir 5 — 26,1
png/m* KD2s. Tyrimo autoriai padaré iSvadas, kad nors matuoklis rodé mazesnes koncentracijas
nei tos, kurios buvo iSmatuotos gravimetriniu metodu, taCiau rezultatai tarpusavyje stipriai
koreliavo, todél prieita sprendimo, kad tirtas matavimo jrenginys yra pakankamai tikslus prietaisas
matuoti KD koncentracijas patalpose (Tasié et al., 2012 [26]).

Dujiniams terSalams, tame tarpe ir LOJ, nustatyti dazniausiai naudojamas metodas yra
naudojant chromatografines kolonéles ar pasyvius méginiy émiklius taip surenkant proporcingus
tarSai tiriamy medziagy kiekius, paskui jy tikslias koncentracijas nustatant chromatografiniais
metodais. Taip pat dujines medziagas ir jy koncentracijas galima nustatyti specialiais matuokliais,
kurie gali biiti skirti pavienéms arba kelioms medziagoms vienu metu. Kaip ir KD koncentracijy
matavimo atveju, buvo sukurti nebrangiis sensoriai dujiniy medziagy matavimams, kurie gali buti
taip pat panaudoti kuriant savo sistemg oro kokybés matavimams. Tokie sensoriai buvo panaudoti
keliuose moksliniuose projektuose, kur mokslininkai analizavo sistemy su $iais sensoriais
pritaikomumag (Ali et al., 2016; Zhou et al., 2015; Caron et al., 2016 [22], [27], [28]). Yra sensoriy
anglies oksidy, NO2, Oz ir LOJ matavimams.

Jutikliy, skirty pasirinkty LOJ matavimams, jvertinimas ir koncentracijy matavimai Sioms
medziagoms buvo atliekamas Vokietijos ir Portugalijos jungtinés mokslininky komandos.

Eksperimenty pagrindg sudaré metalo oksido puslaidininkiniy dujy jutikliy panaudojimas
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patalpoje su reguliuojama temperatiira formaldehido, benzeno ir naftaleno koncentracijoms.
Jutikliai buvo sujungti | matavimy sistemg, kuri be LOJ, gali matuoti ir oro drégme bei
temperatiirg. Buvo generuojama kintamos anks¢iau minéty terSaly koncentracijos. Tyrimo
rezultatai autoriams leido daryti iSvadas, kad jutikliy sistema yra tinkama matuoti Zemas LOJ
koncentracijas patalpose ( desimc¢iy ppb lygio), tadiau norint iSmatuoti Zemesnes, sistema
reikalauja tobulinimo (Leidinger et al., 2014 [29]).

Piety Koré¢jos mokslininkai (Tran, Dang ir Chang, 2017 [30]) taip pat suprojektavo
irenginj, galintj matuoti LOJ koncentracijas patalpy ore, kuris taip pat pasizymi galimybe iSmatuoti
atmosferos slégj, bei oro drégme, be to gali veikti be energijos Saltinio (pasiZymi energy
harvesting) savybe. ISbandzius prietaisg, buvo iSsiaiSkinta, kad jis gali iSmatuoti LOJ
koncentracijas iki 2ppm.

Dar vieng jrenginj, gebant] matuoti temperattira, oro drégme ir lakius organinius junginius,
sukiré jungtiné mokslininky komanda i$ keliy Europos mokslo institucijy (Mandayo et al., 2015

[31]).

Flow

Gas sensors measurement

Temperature
and humidity
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Particle filters

and reversible

adsorbents Pump

Airin Air out

2.3.3 pav. Europos mokslininky komandos suprojektuotas oro kokybés stebésenos jrenginys (Mandayo et al.,
2015 [31)])

Irenginyje buvo sumontuoti trys atskiri dujiniy junginiy jutikliai, oro srauto matuokliai ir
daleliy filtras. Projekto tikslas buvo sukurti sistemg gebancig efektyviai stebéti patalpy oro kokybe,
ir kurig bty galimg integruoti kartu su ventiliacijos sistemomis, siekiant uZtikrinti aukSta oro
kokybe. Atlikti sistemos badymai parodeé, kad jutikliy jautrumas atitinka minimaly OSHA lygj,
taciau buvo nuspresta, kad sistema bus tobulinama uztikrinti dar didesnj matavimy jautruma ir

tikslumg (Mandayo et al., 2015 [31]).
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Kitiems oro kokybés matavimams, tokiems kaip temperatiira, oro drégmé taip pat yra ne
vienas matavimy metodas, kaip ir anks¢iau minétais atvejais.
Galima rasti ir universaliy prietaisy — keliy sensoriy moduliy, kurie gali matuoti CO, COz2

koncentracijas, temperatiirg ir oro drégm¢ vienu metu.
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3. Tyrimo metodika

3.1. Eksperimento planas ir metodologija

Remiantis literatira, galima planuoti darbo struktiirg ir atlikimo eiga. Pirmiausiai buvo
parenkami tyrimy objektai, Siuo atveju tai — patalpose esancio oro terSalai. Kadangi yra
projektuojama sistema jy nustatymui, reikia pasirinkti junginius kuriy koncentracijas ji galés
matuoti. Nuo Sio parametro priklauso sistemos struktiira, projekto jgyvendinimo sudétingumas ir,

zinoma, galutiné kaina.

Kaip vienas i$ matuojamy oro kokybés rodikliy buvo pasirinkta kietyjy daleliy (KDz2s5)

koncentracija.

Numatoma galutiné sistema (3.1.1 pav.) bus sudaryta i§ keliy bloky: duomeny surinkimo
(sensoriai), valdymo ir duomeny apdorojimo (mikrokontroleris) ir rezultaty atvaizdavimo bei

kaupimo (LCD ekranas ir kompiuteris atitinkamai).

—_———————_—— —

|

| Kondicionavimo
| sistema
|

_______ _4 B Reaultatai )|  LCD indikatorius
Ore esanCiy \,J_IA ikl N .
wy e Mikrovaldiklis
tersaly jutikliai g\ "
l Rezultatai ) B
[FHEEEER

3.1.1 pav. Patalpy oro kokybés stebésenos sistemos struktiiriné schema

Pavaizduotoje sistemos struktiiroje, raudonai apibraukta papildoma funkcija, kurig biity
galima naudoti pasirinktinai esant biitinybei sumazinti oro uZter§tuma patalpoje. Sio funkcijos
veikimo biidas biity gana paprastas: virSijus tam tikry (ar visy) terSaly koncentracijas,
mikrovaldiklis automatiSkai sugeneruoty signalg ir juo jjungty oro kondicionavimo sistemg. Toks
sprendimas gali buti jgyvendinamas kaip iSmaniojo namo (angl. — smart house) sistemos dalis ir

valdomas pagal vartotojo poreikius.
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3.2. Sistemos komponenty parinkimas

Sistemos kompnenty parinkimas yra gana svarbus etapas projektavimo eigoje — Nnuo
pasirinkty varianty priklausys darbo atlikimo sudétingumas, pritaikymo galimybés ir kastai.
Kadangi orientuojamasi | mazos kainos jrenginj, prototipui reikia parinkti kuo pigesnius
komponentus, tagiau tokius, kurie smarkiai neriboty jrenginio funkcijy. Zemiau i§vardinti parinkti

sistemos mazgai.

Pagrindiné sistemos dalis — valdymo plokst¢ — buvo pasirinkta ,,MSP430 Launchpad*
maketas (3.2.1 pav.), kurios pagrinda sudaro ,,MSP430 FR6989* mikrovaldiklis. Sis valdiklis yra
gana naujas, taciau sulaukes pripazinimo. Jis pasizymi dideliu prievady skai¢iumi, kurie leidzia
prijungti daug iSoriniy jrenginiy, dideliu nasumu ir didelés raiSkos analogas — kodas keitikliais
(AKK), kurie leidzia tiksliai nuskaityti sensoriy siunciamus signalus. Taip pat, prieSingai nei
dauguma Sio kainos segmento mikroprocesoriniy jrenginiy, pavyzdziui ,,STM Nucleo®, Sis turi
LCD ekranélj rezultaty atvaizdavimui, kurio buvimas yra aktualus jeigu, pavyzdziui, norima
matuoti koncentracijas neprijungus prie kompiuterio arba jei néra poreikio kaupti matavimy

rezultatus, o tiesiog stebéti tarSos lygj realiu laiku.

3.2.1 pav. ,,MSP430 Launchpad‘ maketas su ,,MSP430 FR6989* mikrovaldikliu (Texas Instruments
Incorporated, 2017 [32])

Kaip vienas i§ sensoriy buvo pasirinkta ,,Sharp GP2Y10* optinis kietyjy daleliy jutiklis
(3.2.2 pav.), kuris veikia IR fotometrijos metodu — Sviesos diodas skleidzia infraraudonyjy
spinduliy Sviesa, kuri susidiirusi su klititimi (Siuo atveju dulkémis ir kitokiomis kietosiomis
dalelémis) atsispindi nuo jos. Foto tranzistorius surenka nuo klitities atsispindéjusig Sviesg ir pagal
jos intensyvuma bei atspindzio kampa generuojamas signalas. Tam kad visas §is procesas vykty,
jutiklio §viesos diodui turi bati siunéiami tam tikro daznio stadiakampiai impulsai. Sis jutiklis

didziausig efektyvuma pasiekia daleléms esant 1 um — 2.5um diametro ruoze.
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3.2.2 pav. ,,Sharp GP2Y 10 kietyjy daleliy sensorius (SparkFun Electronics, 2017 [33])

Savo techninémis specifikacijomis jis yra panasus visiems analogiSkiems KD jutikliams,
kainy segmente iki 10 eury. Taciau rinkoje galima rasti ir itin precizisky jutikliy, kurie pasizymi
daug platesniu matavimy diapazony, ir gali iSmatuoti ir gerokai smulkesnes daleles, taciau
dauguma jy kainuoja keliolika ar net keliasdeSimt karty daugiau. PavyzdZiui, japony kompanija
»Shinyei technology® gamina jutiklius gebancius aptikti daleliy nuo 0.5 pm diametro
koncetracijas, taCiau jy kaina yra apytiksliai 70 eury. Tokie jutikliai Siuo atveju, projektuojant

jirenginj kuris turéty nedidele kaing, néra tinkami.

Matavimo duomeny perdavimas j kompiuterj uztikrinamas naudojant signaly keitiklj,

jungiant per USB s3saja.

3.3. Jrenginio prototipo projektavimas ir parametrali

Turint reikiamos sistemos komponentus, jie sujungiami; daviklis prijungiamas prie
valdymo plokstés specialiy prievady, kurie jam bus reikalingi.

Viska sujungus, raSoma programa mikrovaldikliui, kad buty galima valdyti sistema.
Programavimas atlickamas jterptinéms sistemoms adaptuota C kalba (angl. — embedded C —
programming language) naudojant ,JAR Embedded Workbench® programavimo aplinka. Si
programavimo kalba pasiZymi paprastesniu komandy sarasu ir lengvesne struktiira, nei Zemesnio
lygio (pvz. ,,assembler*) programavimo kalbos

Viso buvo surinkta 6 tokie jrenginio prototipai, kad biity galima atlikti oro kokybés kaitos
matavimus ne tik laiko, bet ir erdvés atzvilgiu — jvertinti tarSos pasiskirstymg ir koncentracijy
poky¢ius jvairiuose patalpy taskuose.

ISmatuoty koncentracijy parodymai pateikiami kas 1 sekundg¢; kadangi vienam matavimui
atlikti jrenginys uZztrunka ~9 ms., buvo jgalintas rezultaty vidurkinimas, kurio pagalba,
priklausomai nuo vidurkinimui naudojamy matavimy rezultaty skai¢iaus galima reguliuoti

duomeny pateikima. Siuo atveju yra vidurkinama 110 reik$miy.
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ISmatuotos KD koncentracijos pasitelkiant USB sgsaja persiunc¢iamos j kompiuterj, kur
biina taip pat atvaizduojamos ekrane, bei kaupiamos j byla (3.3.1 pav.). Kiek matavimo duomeny
galima sukaupti, daugiausiai priklauso nuo kompiuterio, prie kurio jrenginys yra prijungtas —

ribojantis faktorius ¢ia yra tik kietojo disko talpa.

P coms-rurry - = HEM

3.3.1 pav. Igalintas sistemos iSmatuoty KD koncentracijy atvaizdavimas kompiuteryje. Paveikslélyje matyti

duomeny surinkimo programos langas.
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4. Tyrimy rezultatai ir aptarimas

4.1. Sistemos kalibravimas

Matavimy metu norint gauti teisingus rezultatus, reikalinga atlikti kalibravimo procediirg.
Suprogramavus jrenginio mikrovaldiklj yra rodoma tiktai AKK keitiklio sugeneruota reikSmé, kuri
proporcinga sensoriaus duodamo atsako signalo lygiui. Pirmasis kalibravimo procesas (4.1.1 pav.)
buvo atlickamas sukurtg jrenginj pastaCius prieSai du skirtingus tarSos Saltinius, skleidzianéius
jvairiy dydziy kietasias daleles. TarSos $altiniais buvo smilkalai ir smélio dulkés. Kaip etaloniniai
instrumentai ¢ia buvo naudota naudojama nefelometras ,,Personal DataRAM™ pDR-1000AN ir
optinis daleliy skaitiklis ,,Lighthouse HANDHELD 3016-1AQ*.

N I

AN

5

4.1.1 pav. Kietyjy daleliy koncentracijy stebésenos jrenginio prototipo kalibravimo schema. 1 — Kompiuteris
duomeny kaupimui, 2- Nefelometras, 3 — Kalibruojami suprojektuoti jrenginiai, 4 — Optinis daleliy skaitiklis, 5

— TarSos kietosiomis dalelémis $altinis

Atlikus matavimus ir turint prietaisy rodmenis, sugretinami rezultatai ir nustatinéjamos
esamos tendencijos tarp maketo duodamy reikSmiy ir specelizuoty jrenginiy parodymy. Analizé
atlikti buvo naudojama ,,IBM SPSS Statistics* programiné jranga. ISanalizavus gautus duomenis,
buvo nustatyta, kad projektuoto jrenginio fiksuojami dydziai yra netiksliis, o kai kuriais atvejais
(kai tarSa buvo generuojama smilkalais) neturi tokiy tendencijy, kaip komerciniy jrenginiy
parodymai (4.1.2 pav. ir 4.1.3 pav.).

Kadangi suprojektuoto jrenginio prototipo ir komerciniy prietaisy parodymai nesutampa
tarpusavyje, todél visai natiiralu, kad tarp jy beveik néra koreliacijos: koreliacijos koeficienty

dydziai tesiekia 0.02 + 0.05.
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4.1.2 pav. Trijy pasirinkty projektuojamy jrenginiy iSmatuoti parodymai tar$g generuojant smilkalais: a —

pirmojo maketo parodymai, b — tre¢iojo maketo parodymai, c- penktojo maketo parodymai
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4.1.3 pav. a - Optiniu daleliy skaitikliu (bendra daleliy koncentracija), b - elektroniniu impaktoriumi (KD10) ir

¢ - nefelometru iSmatuoti parodymai tar$g generuojant smilkalais.

IS pateikty grafiky matyti, jog nors komerciniai jrenginiai fiksuoja gana dideles tarSos KD
koncentracijas, suprojektuoti jrenginiai tarSos nefiksuoja. Panasis rezultatai (4.1.4 pav. ir 4.1.5
pav) buvo gaunami ir tuo atveju kai tarSos Saltinis buvo dulkés — nors sukonstruoty matuokliy
parodymai tendencijomis $iek tiek panaséjo | iSmatuotus komerciniais jrenginiais, - taigi Cia
koreliacija tarp rezultaty Siek tiek didesné, - taciau iSmatuotos vertés buvo taip pat neproporcingai

Zemos.
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4.1.4 pav. Trijy pasirinkty projektuojamy jrenginiy iSmatuoti parodymai tarSg generuojant dulkémis: a —
pirmojo maketo parodymai, b — tre¢iojo maketo parodymai, c- penktojo maketo parodymai
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4.1.5 pav. a - Optiniu daleliy skaitikliu (bendra daleliy koncentracija), b - elektroniniu impaktoriumi (KD10) ir

¢ - nefelometru iSmatuoti parodymai tar$a generuojant dulkémis.

Nesukalibruoto jrenginio parodymy diapazonas yra 0 + 4095 vienety (4095 atitinka
maksimaly jutiklio atsaka matuojant koncentracijas t.y. maksimalig teoring jutiklio gebama
fiksuoti koncentracijg, kuri pagal dokumentacijg yra 4,5 - 5 mg/m® KDz2s), tuo tarpu auks$¢iausia,
bet kurio i§ makety iSmatuota verté buvo apytiksliai 50 matavimo vnt., kai visi prietaisai rodé
daleliy koncentracijas apie 3 mg/m?>.

Taigi, Siek tiek paeksperimentavus (nukreipus } jutiklio detekcijos zong nedidelj
ventiliatoriy ir prieSais jj generuojant tarSg), bei nuodugniau panagrinéjus literatiirg, buvo
i§siaisSkinta, kad naudojamiems jutikliams reikalingas nuolatinis oro srautas, nutaikytas tiesiogiai
1juos. Atsizvelgiant | tai, buvo suprojektuotas ir pagamintas korpusas susidedantis i§ keliy kamery;
korpusas talpina ne tik jutiklj, bet ir valdymo plokst¢ bei duomeny perdavimo modulj. KD

detekcijos kameroje be jutiklio sumontuotas ventiliatorius puciantis uzterSta ora tiesiogiai per
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jutiklio angg (vietg kur atlickama detekcija), taip pat suformuotas specialus kanalas oro i§éjimui,

uztikrinantis, kad oras nesikauptu korpuso viduje (4.1.6 pav.).

N

= || = =» =

4.1.6 pav. Oro kokybés stebésenos jrenginio korpuso veikimo principas: 1 - oras, uzterstas kietosiomis

dalelémis; 2 — ventiliatorius oro traukimui i korpuso vidy; 3 — kietyjy daleliy jutiklis; 4 — kanalas oro i$¢jimui

Korpusas buvo suprojektuotas naudojant ,,SolidWorks* programing jrangg ir pagamintas

naudojantis 3D spausdinimo technologijg (4.1.7 pav.).

4.1.7 pav. Pagamintas oro kokybés stebésenos jrenginio korpusas.

Sumontavus jrenginio prototipg ] korpusa, eksperimentai, kuriy metu atlieckamas
kalibravimas buvo pakartojami siekiant jvertinti pakeitimy jtaka ir galima pageréjima
koncentracijy matavimuose. Sio eksperimento metu tar§a buvo generuojama trimis 3altiniais:
purskiant plauky laka (purSkiama 4 sekundes), deginant smilkalus ir deginant aliejy (1 ml. aliejaus
470° C temperatiiroje). Prie§ kiekvieng tarSos generavimo etapa, bandymy kamera buvo

i$védinama iki tokio lygio, kad visi naudoti prietaisai rodyty reik§mes kuo artimesnes nuliui.
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4.1.8 pav. Modifikuoto jrenginio prototipo parodymai, gauti eksperimento metu: a) purskiant plauky laka, b)
deginant smilkalus, ¢) deginant aliejy

IS jrenginio parodymy matyti, kad didziausia KD koncentracija uzfiksuota, kai tarSa
generuojama deginant aliejy, kitais dviem atvejais, jrenginys fiksavo neZymius padidéjimus.
Nustatyti priezastj, kodél jrenginys fiksavo Zemas koncentracijas, kai tarSos Saltinis buvo plauky
lakas ir smilkalai, buvo nutarta iSanalizuoti, kokios dalelés ir jy skaitinés vertés buvo generuojama
kiekvienu atveju, kadangi palyginimui naudotas optinis daleliy skaitiklis geba fiksuoti ne tik masés
koncentracijas bet ir skaitines koncentracijas.
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4.1.9 pav. Optiniu daleliy skaitikliu iSmatuotos skaitinés skirtingy diametry daleliy koncentracijos
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IS nubrézto grafiko matyti, jog purSkiant plauky lakg ir deginant smilkalus daugiausiai
susidar¢ 0.3pum, 0.5um ir Ium dydzio daleliy, tuo tarpu didesniy daleliy skaicius buvo Zymiai
mazesnis (smilkaly deginimo atveju, skaitin¢ 0,3 um daleliy koncentracija buvo 20 karty didesné
nei 2,5 um daleliy). Deginant aliejy stebima prieSinga situacija — mazesniy daleliy uzfiksuojama
zymiai maziau nei didesniyjy. IS to galima daryti prielaida, kad jrenginio prototipas efektyviai
matavo tik didesnio dydzio daleliy koncentracijas, nes néra pakankamai tikslus smulkiy daleliy
koncentracijy matavimams. Be to, kaip metodinéje dalyje buvo minéta, jutiklio dokumentacijoje
pazymeta, jog didziausias jo efektyvumas yra daleléms esant 1 uym — 2.5um diametro ruoze.

Toliau buvo nagrinéti optinio daleliy skaitiklio ir nefelometro koncentracijy parodymai,

siekiant palyginti surinktus duomenis.
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4.1.10 pav. Optiniu daleliy skaitikliu iSmatuotos jvairaus diametro kietyjy daleliy koncentracijos

IS rezultaty, gauty komerciniais prietaisais, galima spresti, kad nefelometru iSmatuotos
koncentracijos turi gana artimas tendencijas kaip ir sukonstruoto prototipo, t.y. grafiky formos yra
labai panaSios (4.1.11 pav.). Ta patvirtina ir aukstas (0,79) koreliacijos koeficientas tarp Siy
prietaisy parodymy; tokio dydzio koeficientas parodo stipry ry$j. Tuo tarpu koreliacijos
koeficientai tarp jrenginio ir optinio daleliy skaitiklio kinta ribose nuo ~ -0,10 iki ~ 0,35 (zr. 2
priedas) ir tuo paciu parodo kad vyrauja tik silpnas rySys. Rezultaty skirtumus, gautus lyginant
jrenginio prototipo ir nefelometro, bei jrenginio prototipo ir optinio skaitiklio parodymus galima
paaiskinti tuo, kad skirtingy prietaisy veikimas remiasi skirtingais metodais, be to skiriasi ir
prietaisy matavimy diapazonas pagal daleliy dydj. Kietyjy daleliy jrenginio prototipo kalibravimui

rekomenduojama naudoti nefelometra.
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4.1.11 pav. Jrenginio prototipo ir nefelometro parodymy palyginimas
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4.1.12 pav. Irenginio prototipo ir nefelometro parodymy tarpusavio koreliacijos grafikas

4.2. Rezultaty apibendrinimas

Atlikus pirmuosius jrenginio prototipo bandymus, gauti rezultatai ir jrenginio savybés
netenkino likesCiy, tod¢él buvo jvesta keletas patobulinimy. Atlikus matavimus, naudojant
modifikuotg jrenginj, buvo gauti ir iSanalizuoti rezultatai , i§ kuriy matyti, jog jie yra gana panasiis
1 tuos gautus matuojant nefelometru. Koncentracijy lygiai, galimi iSmatuoti suprojektuotu

prototipu, tiesiogiai priklauso nuo vyraujanéiy daleliy diametro — efektyviausiai matuojamos
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koncentracijos, kai daleliy diametras yra didesnis nei 1pum. Taciau galima teigti jog sukurtas

jrenginys gali biiti naudojamas oro kokybés matavimams.

Nors suprojektuotas jrenginys dabartin¢je stadijoje nepasizymi labai dideliu
funkcionalumu, taciau jo privalumas, prie§ palyginimui naudotus komercinius prietaisus yra
palyginti nedidelé kaina. Galutiné¢ savikaina - ~200 eury (jskaiCiuojant specialy korpusa;
elektroninés dalies savikaina — 30 eury); auksSta korpuso kaing lemia tas faktorius, jog jis, kaip
vienetinis gaminys buvo gaminamas kol kas brangiu 3D spausdinimo metodu (gaminant masiskai,
net ir tuo paciu metodu vieneto savikaina biity mazesné¢). Palyginimui naudotas nefelometras,
priklausomai nuo tiekéjo kainuoja apie 3000 eury, o optinis daleliy skaitiklis apie 3500 eury. Tokie
matuokliai gali buti per daug brangts jsigyti asmenims, norintiems i§simatuoti oro tarSgnamuose,

ar jstaigoms, turin¢ioms mazesnj biudzZetg
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5. I8vados

1. Atlikus literaturos Saltiniy analize buvo nustatyta, kad dazniausiai terSaly koncentracijos
patalpy ore yra matuojamos naudojant komercinius prietaisus, taiau pastaruoju metu
iSpopuliaréjo maza kaing turintys jutikliai, kuriuos prijungus prie mikrokontrolerio ir §j
suprogramavus, galima gauti pakankamai tikslius ir kokybiskus duomenis.

2. Atlikus rinkoje prieinamy komponenty analiz¢ sistemos projektavimui buvo pasirinkta
valdymo ploksté ,,MSP430 Launchpad® ir ,,Sharp GP2Y 10 optinis kietyjy daleliy jutiklis,
kuris didZiausig efektyvumg pasiekia daleléms esant 1 pm — 2.5 pm diametro ruoZe.
Programavimas buvo atlickamas jterptinéms sistemoms adaptuota C kalba, naudojant ,JAR
Embedded Workbench* programavimo aplinka.

3. Kietyjy daleliy koncentracijy stebésenos jrenginio prototipo kalibravimui buvo naudojamas

nefelometras ,,Personal DataRAM™ pDR-1000AN* ir optinis daleliy skaitiklis ,,Lighthouse
HANDHELD 3016-IAQ*. Nefelometru iSmatuotos koncentracijos turi artimas tendencijas
kaip ir sukonstruoto prototipo, ta patvirtina ir auks$tas koreliacijos koeficientas (0,79), tuo
tarpu optiniu skaitikliu nustatytos koncentracijos gerokai skyrési nuo jrenginio prototipo
parodymy.
Rezultaty skirtumus, gautus lyginant jrenginio prototipo ir nefelometro, bei jrenginio
prototipo ir optinio skaitiklio parodymus galima paaiSkinti tuo, kad skirtingy prietaisy
veikimas remiasi skirtingais metodais, be to skiriasi ir prietaisy matavimy diapazonas pagal
daleliy dydj. Kietyjy daleliy jrenginio prototipo kalibravimui rekomenduojama naudoti
nefelometra.

4. Gauty matavimy rezultaty analizé parod¢, kad kietyjy daleliy jrenginio prototipas
efektyviausiai matuoja didesniy nei 1 um dydzio daleliy koncentracijas. Nustatyta, jog
sukurtas jrenginys geba iSmatuoti KD2.5 koncentracijas siekiancias iki 4,1 mg/m?.

5. [vertinus gautus matavimy rezultatus galime teigti, kad kietyjy daleliy koncentracijy matavimo
jrenginio prototipas yra tinkamas matuoti oro kokybe patalpose. [renginio prototipas pasiZzymi
plac¢iomis matuojamy parametry plétimo savybémis, taigi jj galima apjungti j sistema, gebancig

matuoti skirtingy terSaly koncentracijas (KD, LOJ, COz2 ir kt.)
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6. Rekomendacijos tolimesniam jrenginio prototipo tobulinimui

Padidinti ventiliatoriaus, kuris tiekia uZter$to oro srauta jutikliui, sukimosi intensyvuma. Sis
patobulinimas leisty uztikrinti didesnj oro srauta per detekcijos zong, kas leisty iSmatuoti
koncentracijas tiksliau. Tai pat biity sumazinta daleliy nusédimas korpuse (ypa¢ iS$€jimo
kanale). Ventiliatoriaus apsisukimy dydis priklauso nuo jo maitinimo jtampos Siuo atveju jis
prijungtas prie valdymo plokstés, kuri gali tiekti tik 3.3 volty arba 5 volty (minimali
ventiliatoriaus darbui reikalinga verté) jtampas. Tiekiama jtampa ventiliatoriui galima
padidinti dviem biidais. Pirmasis — naudoti baterija, kuri tiekty ventiliatoriui reikalingg el.
srove. TacCiau Sis metodas — gana neefektyvus ir nepatogus naudoti, nes baterijg reikty gana
daznai keisti. Kitas variantas — naudoti jtampos aukstinimo keitiklj, kurj biity galima prijungti
tiesiogiai nuo valdymo plokstés.

Kitas galimas jrenginio modifikavimas — nuo vienos valdymo plokstés valdyti du jutiklius,
kuriuos bty galima sutalpinti | vieng korpusg skirtingose kamerose (arba toje pacioje
kameroje vieng uz kito), o matuojant koncentracijas iSvesti abiejy jutikliy iSmatuoty dydziy
vidurkius.

Dar vienas galimas patobulinimas — signalizavimo apie vir§ytg norminj koncentracijos lygj.
Tai galéty biti indikacija mirksin€iu Sviesos diodu ar zirzeklio (,,buzzer®) tipo garsiakalbiuku.
Bendram matavimo sistemos funkcijy praplétimui galima prijungti jutikl; daleliy skaitinei
koncentracijai matuoti, pvz.: ,,Shinyei PPD42NJ“ taip pat galima naudoti LOJ ir (arba) CO,
CO2 jutiklius. Dauguma tokiy jutikliy galima jsigyti maziau nei uz 10 eury, taigi jie visos
sistemos savikainos drastiskai nekeisty.

Sij KD koncentracijy matavimy jrenginio prototipa biity galima panaudoti kaip i§maniojo namo
(angl. — smart house) sudedamaja dalj — pagal tarSos lygj namy patalpose valdyti

kondicionavimo ir/arba oro valymo jranga.
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1 PRIEDAS

Programinis kodas sistemos mikrovaldikliui

#include <msp430fr6989.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <driverlib.h>
#include <lcd_c.h>
#include <Sensor.h>
#include <LCD1.h>
#include <string.h>
#define LED1 0x01
#define TMR 0x08

long sum;

unsigned int value_calib, value_cal, skaitliukas, value, valuel, measurement, d, in, temp;
long result,v;

unsigned char sk1, sk2, sk3, sk4, sk5;

I/l velinimas
void delay(unsigned int a)
{
unsigned int i=0;
for(i=0; i<a*5; i++)
{
}
}

/I ADC-skaitymo funkcija

void init_ ADCch4()

{
/I ADC12 konfiguracija
ADCI12CTLO = ADC12SHTO_2 | ADC120N; // nuskaitymo laikas ir daznis, ADC12 ijungimas
ADC12CTL1 = ADC12SHP + ADC12CONSEQ_2; // kartoti nuskaityma is jutiklio

ADC12CTL2 = ADC12RES_2 + ADC12DF; // 12 bitu nuskaitymas 0...4095
ADC12MCTLO = ADC12INCH_4; /I A4 kanalas;
P8DIR = Ox7F;
P8SELO |= 0x80;
P8SEL1|= 0x00;
ADC12CTLO |= ADC12ENC + ADC12SC; // igalinti konvertavima
while (ADC12CTL1 & ADC12BUSY); // vyksta konvertavimas
__no_operation();
value = ADC12MEMO - 0x8000; // nuskaityti rezultata
}
/Ipertrauktis
#pragma vector = TIMERO_BO_VECTOR
__interrupt void TIMERO_BO_ISR(void)
{
//[P1OUT "= LED],
P3OUT|=TMR;
delay(7);
P30OUT =~TMR;
delay(14);
init_ADCch4();
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void main( void )
{

init LCD();
clearLCD();

// Sustabdomas laikmacio "sargis"

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

PM5CTLO &= ~LOCKLPMS5; // low power mode isjungimas
P1OUT =~LED1;

P1DIR = LED1,

P3DIR = TMR;

P2DIR = 0x03;

P20UT = 0x01,;

P2SELO = 0x03;

UCAOCTLWO |= UCSWRST + UCSSEL_2 + UCTXBRK; // UART sasajos programinis
perkrovimas ReSeT

UCAOBRO =104; I
duomenu perdavimo greitis
UCAOBR1 = 0; I

duomenu perdavimo greitis
UCAOMCTLW |= UCBRS1_H;
I
UCAOSTATW = UCLISTEN;
UCAOCTLWO &= ~UCSWRST; Il Takes UART out of SoftWare ReSeT
//UCAOIE = UCTXIE;
/l__bis_SR_register(GIE);

TBOCCTLO=CCIE; // laikmacio pertrauktis
TBOCTL =CNTL_1+1D_2+ TBSSEL_2 + MC_2; // laikmacio konfiguravimas
__enable_interrupt();
P1OUT|=LEDZ,
delay(20000);
P10OUT = ~LED1;
delay(20000);
P1OUT|=LED1;
delay(20000);
P1OUT = ~LED1;
delay(20000);
value=5;
showChar(( value / 1) % 10 + '0', pos3);
delay(10000);
value=4;
showChar(( value / 1) % 10 +'0', pos3);
delay(10000);
value=3;
showChar(( value / 1) % 10 +'0', pos3);
delay(10000);
value=2;
showChar(( value /1) % 10 + '0', pos3);
delay(10000);
value=1;
showChar(( value /1) % 10 + '0', pos3);
delay(10000);
clearLCD();
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while(1)

{

for (v=0; v<110; v++)

{

value_cal=(value/16);
result = result + value_cal;

result = result/110;

int thousands, hundreds, tens, units, remainder, remainder2, remainder3;
thousands = result/1000;

remainder = result - (thousands * 1000);

hundreds = remainder/100;

remainder2 = remainder - (hundreds * 100);

tens = remainder2/10;

remainder3 = remainder2 - (tens * 10);

units = remainder3;

char value2[6];

sprintf(value2,"%d" ,thousands);

UCAOTXBUF = *value2; // tukstanciu perdavimas
sprintf(value2,"%d",hundreds);

UCAOTXBUF = *value2; // simtu perdavimas
sprintf(value2,"%d"tens);

UCAOTXBUF = *value2; // desimciu perdavimas
sprintf(value2,"%d", units);

UCAOTXBUF = *value2; // vienetu perdavimas

sprintf(value2, "\n");
UCAOTXBUF = *value2; /| perkelimas
sprintf(value2, "%5d\r");
UCAOTXBUF = *value2; // i nauja
sprintf(value2, "\r");
UCAOTXBUF = *value2; // eilute
M
//sk1l=value_calib/10000;
sk1=(result/1000)%10;
sk2=(result/100)%10;
sk3=(result/10)%10;
sk4=result%10;

showChar((sk1/1) % 10 +'0', posl);
showChar((sk2 /1) % 10 +'0', pos2);
showChar((sk3/1) % 10 +'0', pos3);
showChar(( sk4 /1) % 10 +'0', pos4);
//showChar('M', pos5);
//showChar('G', pos6);

TN

delay(10000);

clearLCD();

Yifor

}/main
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2 PRIEDAS
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