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Santrauka

Siais laikais, kai urbanizacijos lygis vis didéja, zmonés vis daugiau laiko praleidZia pastatuose. Prasta
patalpy oro kokybé gali sukelti jvairius simptomus ar net kartais sukelti jvairias ligas. IS moksliniy
tyrimy Zinoma, kad dalj nepageidaujamy simptomy sukelia lakiis organiniai junginiai. Sie ter3alai
neretai ] patalpy org patenka i§ lauko, tac¢iau nemaza dalis, o ypa¢ naujos statybos pastatuose,
i§metami i§ statybiniy gaminiy. Siuo metu tik maza dalis Europos valstybiy taiko apribojimus lakiy
organiniy junginiy emisijai i§ statybiniy gaminiy. EU-LCI koncepcija siekiama suderinti ir apriboti
lakiy organiniy junginiy kiekj, leisting statybiniuose gaminiuose. Siame darbe, pagrindinis tikslas
buvo modeliavimo budu patikrinti, ar EU-LCI koncentracijy vertés jvairiems organiniams junginiams
yra pakankamos, esant skirtingoms patalpy salygoms, kad nebiity virSytos ribinés koncentracijy
vertés. Siame darbe buvo tiriami 8 skirtingi lakiis organiniai junginiai: 3-karenas, formaldehidas,
acetaldehidas, ksilenas, benzilo alkoholis, stirenas, toluenas ir a-pinenas. Modeliavimas buvo
vykdomas dviejy skirtingy dydziy patalpoms — standartiniam kambariui ir mokyklos klasei. Siems
scenarijams skyrési apkrovimo faktoriy dydis. Ventiliacijos intensyvumas buvo pasirinktas pagal
apradytus standartus, ir Siame darbe buvo tiriama esant 0,25 h*, 0,5 h?, 1 ht ir 2 h? oro srauto
apytakos intensyvumams. Tyrimo metu, paaiS$kéjo, kad ribinés vertés nebuvo virSytos visais
scenarijais, kai oro srauto apytakos intensyvumas buvo didesnis nei 1 h. Taip pat buvo nustatyta,
kad visais scenarijais, esant didziausiam apkrovimo faktoriui ir maZziausiam ventiliacijos
intensyvumui, formaldehido ir benzilo alkoholio koncentracijos nevirsijo ribiniy ver¢iy. Tuo tarpu,
acetaldehido koncentracija virSijo ribing vert¢ daugiau nei 3 kartais. IS 96 scenarijy, tik 2 atvejais
ribiné koncentracija buvo virSyta, kai ventiliacijos intensyvumas buvo 0,5 h™. Abu &ie atvejai buvo
modeliuojant standartiniame kambaryje prie didZiausio apkrovimo faktoriaus 1,4 m?m? ir maziausio
ventiliacijos intensyvumo. Acetaldehido koncentracija virsijo ribine verte ir buvo lygi 0,13 mg/m?3, ir
o-pineno koncentracija virSijo ribine verte ir buvo lygi 0,27 mg/m3. Taip pat buvo atliktas
modeliavimo tyrimas, kurio metu buvo nustatomas suminés lakiy organiniy junginiy koncentracijos
pokytis laike. Modeliuojant standartiniame kambaryje, suminé lakiy organiniy junginiy maksimali
koncentracija virsijo ribing verte daugiau nei 3 kartus ir buvo lygi 3,3 mg/m®. Modeliuojant mokyklos
klaséje, $i koncentracija buvo Siek tiek mazesné, taciau taip pat virSijo ribing koncentracijos verte ir
buvo lygi 2,55 mg/m?®,
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Summary

In recent times of inceasing urbanization, people are spending more and more time inside of buildings.
Poor indoor air quality can lead to a variety of symptoms or even cause some serious illnesses.
Research shows that some of those symptoms are caused by volatile organic compounds. These
pollutants often enter indoor air from the outside, but a significant amount, especially in newly
constructed buildings, are emitted from construction products. Currently, only a small number of
European countries apply restrictions on volatile organic compounds in construction products. The
EU-LCI concept aims to harmonize and limit the amount of volatile organic compounds allowed in
construction products. In this work, the main objective was to use modelling to check weather the
EU-LCI concentration values for different organic compounds are sufficient under different indoor
conditions to not exceed the concentration limits. In this work, 8 different volatile organic compounds
were investigated. These compounds are: 3-carene, formaldehyde, acetaldehyde, xylene, benzyl
alcohol, styrene, toluene, a-pinene. The simulation was performed for two different sized rooms — a
standard room and a school classroom. The size of the loading factors varied for both of these
scenarios. Air exchange rate was selected according to the described standards and in this work it was
chosen to use 0.25 ht, 0.5 h, 1 h't and 2 h'? air exchange rates. It was found that the limit values
were not exceeded in all scenarios when the air exchange rate was higher than 1 h™%. It was found that
concentrations of formaldehyde and benzyl alcohol did not exceed the limit values in all scenarios
with highest loading factor and lowest air exchange rate, meanwhile the concentration of
acetaldehyde, in the same scenario, exceeded the limit valuo more than 3 times. There were only 2 of
96 simulation cases, where the limit value was exceeded with the air exchange rate of 0.5 h™t. Both
of these cases were modeled in a standard room with the maximum loading factor of 1.4 m?/m?® and
lowest air exchange rate. In these cases, acetaldehyde concentration exceeded the limit value at the
maximum of 0.13 mg/m?® and a-pinene exceeded the limit value at the maximum of 0.27 mg/m?®.
Additional modeling expetriment was carried out to determine the change of the total concentration
of volatile organic compounds over time. During the modeling in a standard room, TVOC
concentration reached a maximum concentration of 3.3 mg/m?®, which is more that 3 times higher
than it‘s limit value. In the classroom experiment, TVOC concentration was higher than limit value
and capped at 2.55 mg/m?.
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Ivadas

Bloga vidaus oro kokybé gali lemti daugybe rimty sveikatos problemy. TerSaly kiekis pastatuose
atsiranda d¢l terSaly susidaranciy pastato viduje, tiek atsklindanciy is lauko Saltiniy. Lakios organinés
medziagos gali sukelti kvépavimo taky problemy, sukelti alergijas ar slopinti Zmogaus imuning
sistemg. Kadangi dauguma zmoniy, didziagja dalj dienos laiko praleidzia namuose, darbe,
parduotuvése, labai svarbu, jog lakiyjy organiniy junginiy kiekis patalpose biity kuo maZesnis. Siame
darbe buvo gilinamasi | i§ statybiniy medziagy i$siskiriancius lakiuosius organinius junginius.

Kaip zinoma, nemaza dalis terSaly j patalpy org patenka i§ statybiniy medziagy, todél labai svarbu,
kad statybiniai gaminiai savo sudétyse turéty minimaly kiekj kenksmingy lakiy organiniy junginiy.
Siam tikslui bus nagrinéjama statybinéms medziagoms taikoma EU-LCI koncepcija.

Pagrindinis Sio darbo tikslas buvo patikrinti ar mokslininky nustatytos EU-LCI koncentracijy vertés,
jvairiais scenarijais nevirsija lakiy organiniy junginiy ribiniy veréiy. Siam tikslui jgyvendinti buvo
i8sikelti Sie uzdaviniai:

1. Atlikti literatiiros analizg, apZzvelgti lakiy organiniy junginiy emisijos i§ statybini medziagy
vertinimo ir reglamentavimo budus.

2. Naudojantis moksline literatira ir jau zZinomais modeliais, sukurti modeliavimo schema
pasirinktoje programoje, apsibrézti modelio parametrus, identifikuoti charakteringus
lakiuosius junginius modeliavimui.

3. Atlikti pasirinkty lakiy organiniy junginiy koncentracijos modeliavima, esant skirtingiems
ventiliacijos intensyvumams ir apkrovimo faktoriams, bei palyginti su ribinémis vertémis.

4. Apibendrinti gautus rezultatus ir jvertinti, ar esamas lakiy organiniy junginiy emisijos i§
statybiniy medZiagy reglamentavimas yra pakankamas.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Lakieji organiniai junginiai

Vidutiniskai Zmogus per dieng praleidzia apie 70 proc. laiko jvairiuose pastatuose ir apie 50 proc.
namuose [1]. Pastatai ir jy viduje esancio oro kokybé yra labai svarbus faktorius zmogaus sveikatai.
Patalpy ore yra labai daug skirtingy terSaly, jskaitant dujinius terSalus, tokius kaip neorganiniai
cheminiai junginiai, lakiis organiniai junginiai, biologiniai terSalai (alergenai, virusai, bakterijos ir
pelésiai), ir kietosios dalelés [2]. Lakiy organiniy junginiy fizikinés ir cheminés savybés bei
iSsilaikymo atmosferoje trukmé, kuri trunka, priklausomai nuo junginio, nuo keliy minuciy iki keliy
ménesiy, leidzia Siems junginiams kauptis ir galiausiai patenka j zmogaus organizma, dazniausiai per
kvépavimo takus ir oda, ir sukelia jvairius simptomus kurie i$Saukia ligas. Lakiyjy organiniy
medziagy poveikis sveikatai yra nustatomas pagal patiriamg poveikio lygj per laikg praleista pastate.

Lakis organiniai junginiai yra labai didelé heterogeniné organiniy cheminiy junginiy grupé, i kuria
jeina alifatiniai ir aromatiniai angliavandeniliai, alkoholiai, aldehidai, ketonai, esteriai ir halogeninti
junginiai, kurie yra labai lakiis. Lakiis organiniai junginiai i§ esmés yra apibréZiami kaip organiniai
junginiai turintys didesnj gary slégj nei 0,01 kPa esant kambario temperatiirai [3].

Lakas organiniai junginiai yra skirstomi ] tris grupes [4]:

e labai lak@is organiniai junginiai — §iy junginiy virimo temperatiira yra nuo <0 iki 50-100
laipsniy ribose. D¢l jy didelio lakumo, $ie junginiai egzistuoja dujinéje fazéje;

e lakiis organiniai junginiai — $iy junginiy virimo temperatira yra nuo 50-100 iki 240-260
laipsniy;

e pusiau lak@is organiniai junginiai — §iy junginiai virimo temperatara yra 250-390 laipsniy
ribose.

1.2. Lakiuyjy organiniy junginiy kilmé

Didelis kiekis lakiy organiniy junginiy yra iSmetama ] atmosferg 1§ natiiraliy arba antropogeniniy
Saltiniy. Naturalius Saltinius sudaro augmenija, ypa¢ mazai apgyvendintos miSkingos vietoves,
vandenynai, kiti vandens telkiniai, planktonai, dirvozemio mikrobiota. Augalai skleidzia tokius lakius
junginius kaip terpenoidai, heksanaliai, metanolis ir acetonas [5].

Antropogeninius lakiy organiniy junginiy Saltinius sudaro automobiliy iSmetamos dujos, kuro
deginimas, pramoniniai Saltiniai ir kt. Apie 50% urbanizuotose vietovese iSmetamy dujy sudaro
nesudeges automobiliy kuras kuris paskleidzia | atmosfera tokius junginius kaip alkanai, alkenai,
alkinai, aromatiniai angliavandeniliai, benzenas, toluenas ir kiti junginiai [6].

Vidaus ore lakiis organiniai junginiai dazniausiai sklinda i$ statybos ir baldiniy medziagy (dazy,
vaskuy, tirpikliy, klijy), taip pat i§ namy apyvokos produkty (skalbimo priemoniy, valymo priemoniy,
oro gaivikliy ir asmeninio naudojimo produkty). Zmogaus veikla taip pat prisideda prie lakiy
organiniy junginiy iSsiskyrimo, pavyzdziui gaminant maista, kiirenant krosnj, rilkkant ar tiesiog
renovuojant namus. Ofisy aplinkoje didelg dalj terSaly j atmosferg iSskiria kompiuteriai bei
spausdintuvai [7, 8, 9].
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Statybinés
medZiagos

Kilimai ir klijai
Sandarinimo medZiagos
Dazai

Medienos gaminiai
Apmusaliniai audiniai
Tirpikliai

Lakai

Viniline grindy danga

Namy apyvokos ir asmeninés
prieZiaros produktai

Oro gaivikliai

Mazutas ir benzinas

Kosmetinés priemonés

Ozona gaminantys produktai
Valymo priemonés

Priemonés nuo vabzdZziy ir kenkéjy
Transporto priemoniy imetimas

Kuras ir buitiné
technika

Maisto ruosimas

Sausas valymas

Kopijavimo aparatai

Patalpy $ildytuvai

Cigare¢iy dimai

Krosnys

Sandélinojami dazai ir chemikalai

1 pav. Lakiy organiniy junginiy Saltiniai [10]

Lyginant lauko ir patalpy oro kokybe, pastatuose lakiy organiniy junginiy poveikis zmogaus sveikatai
yra didesnis, dél didesnio laiko praleidziamo pastatuose. Pastaty viduje zmonés daZniausiai yra
veikiami 2-5 kartais didesniais kiekiais lakiyjy organiniy junginiy, negu biidami lauke [11, 12].

1.3. Pagrindiniai lakieji organiniai junginiai

Labai daug medziagy yra priskirta prie lakiy organiniy junginiy, taciau dauguma jy yra arba labai
retai aptinkami arba aptinkami labai mazomis koncentracijomis. Kai kurie lak@is junginiai turi gery

savybiy ir gali buti randami kiekvienuose namuose [13].

1 lentel¢je galima matyti pagrindinius lakiuosius junginius ir jy Saltinius ofiso tipo pastatuose bei
privaciuose ar vieSuosiuose pastatuose.

1 lentelé. [vairiy lakiy junginiy dominuojantys $altiniai biuro tipo pastatuose ir gyvenamuose ar vieSuose

pastatuose [7]

Lakus organinis junginys

Saltiniai biuro tipo pastatuose

Saltiniai vieSuose bei privadiuose
namuose

Acetaldehidas

Zmoniy veikla

Presuota mediena, sieny, grindy
dazuose

Benzenas

Nepilnas degimas, daugiausiai sklinda
nuo automobiliy iSmetimo

Nepilnas degimas, grindy laminatas,
akriliniai dazai

Formaldehidas

Mediniy grindy produktai, daugiau
iSsiskiria vasaros metu dél pagreitintos
reakcijos

Laminatas, linoleumas, lakuotos
grindys, kamstiné danga, dazai,
tapetai, staly mediena

a - pinenas

Medienos produktai, kvepalai, valymo
priemonés, dezodorantai

Valymo bei grozio priemonés,
medienos plokstés

D - limonenas

Valikliai ir oro gaivikliai

Valymo priemonés
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Lakus organinis junginys Saltiniai biuro tipo pastatuose Saltiniai vieSuose bei privatiuose
namuose
Toluenas Automobiliy iSmetamos dujos, jvairas | Kilimai, baldai
klijai
Ksilenas Klijai, tinkas Tinkas, dazai, jvairs klijai

1.4. Lakiy organiniy junginiy poveikis Zmogaus sveikatai

Lakis organiniai junginiai, priklausomai nuo jy charakteristikos, koncentracijos ir poveikio trukmes,
yra siejami su nemazai zmogaus sveikatos problemy. Zmonés §iy junginiy gali bati paveikti jkvepiant
jais uZter$to oro, per virSkinimo trakta bei salytyje su odos pavirSiumi. Epidemiologiniai tyrimai rodo,
kad chroninis jvairiy cheminiy medziagy, tokiy kaip policikliniai aromatiniai angliavandeniliai, lakiis
organiniai junginiai, ore suspenduotos dalelés, kurios atsiranda i§ jvairiy pramoniniy procesy, yra
siejamos su jvairiomis plauciy problemomis, tokiomis kaip sumazéjusi plauciy funkcija, padidéjusi
rizika susirgti kitomis plauc¢iy ligomis [6, 14, 15].

Lakiy organiniy junginiy sukeliamos sveikatos problemos [16]:

e akiy, nosies ir gerklés dirginimas;

e galvos skausmas, koordinacijos sutrikimai;

e kepeny sutrikimas, inksty ir centrinés nervy sistemos pazeidimas;

e Kai kurie lakiis organiniai junginiai gali sukelti véziniy lgsteliy atsiradima.

Simptomai galimai susij¢ su lakiyjy organiniy junginiy poveikiu:

e galvos skausmas;

e 0dos alerginé reakcija;

e akiy dirginimas;

e nosies ir gerklés diskomfortas;

e pykinimas;
e dusulys;

e Vémimas;
e silpnumas;
e svaigimas;

e Kkraujavimas i$ nosies.

Kaip jau buvo minéta, simptomy stiprumas priklauso nuo daugybeés faktoriy tokiy kaip terSaly
koncentracija ir laikas, per kurj buvo veikiamas §iy medziagy.

1.4.1. Zalingo sveikatai pastato sindromas

ISsivysciusio pasaulio Zmonés, ypa¢ zmonés dirbantys ofisuose, senyvo amziaus Zzmonés ir Zmones
su alerginémis ligomis praleidzia 90% laiko namuose ir kituose pastatuose ir yra ypac pazeidziami
Sio zalingo sveikatai pastato sindromo.
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Zalingo sveikatai pastato sindromas - tai fenomenas, kuris yra jau¢iamas zmoniu, kurie praleidzia
daug laiko pastato viduje. Jei pradeda jausti galvos skausma, alergines reakcijas, pykinima, dusulj,
svaigimg, silpnumg ir kitus simptomus, i$¢jus i§ pastato ir praé¢jus 5 ar daugiau minutéms, Sie
simptomai iSnyksta.

Sie sindromo simptomai priklauso nuo pastaty vidaus oro kokybeés faktoriy, tokiy kaip: ventiliacija,
apSvietimas, oro temperatiira, triukSmas, oro drégnumas, pastato mikrobiné jvairové (pelésiai,
bakterijos, dulkiy erkés), pastato statybinés medziagos ir lak@is organiniai junginiai [17, 18].

Svedijos ir Malaizijos mokslininkai daré tyrima apie Malaizijos mokykly oro kokybe. Paéme
méginius nustaté, kad lakiy organiniy junginiy koncentracijos yra Zymiai mazesnés nei leistinos,
taCiau statistiniai duomenys parode¢, kad yra statistiSkai reikSmingas rySys tarp lakiy organiniy
junginiy ore ir mokiniy sveikatos simptomy. Formaldehidas sukelia akiy ir gerklés simptomus ir
nuovargj, ksilenas — akiy simptomus ir nuovargj, etilbenzenas — nosies simptomus ir nuovargj,
benzaldehidas — galvos skausmag, metilcikloheksanas — nosies simptomus [19].

Lakiyjy junginiy koncentracija pastato viduje priklauso nuo $iy faktoriy:

e lakiyjy organiniy junginiy iSmetimo kiekis vidaus ore;
e pastato tiris;

e lakiyjy organiniy junginiy pasalinimo greitis;

e 0Oro mai§ymo tempas mechanine ventiliacija;

2 lenteléje galima matyti, prie kokios lakiy organiniy junginiy koncentracijos pradedama jausti
pirmieji simptomai [20]:

2 lentelé. Zmogaus sveikatos sutrikimai priklausomai nuo lakiyjy organiniy junginiy koncentracijos

Lakiyjy organiniy junginiy koncentracija (ug/m®) Simptomai

<200 Jokiy simptomy

200 — 3000 Dirginimas ir diskomfortas

3000 - 25000 Diskomfortas ir galvos skausmas

> 25000 Sveikatai pavojinga koncentracija, galimas toksiSkas

nervams efektas

1.5. Lakiuyjy organiniy junginiy ribinés vertés

Pasaulio sveikatos organizacija (PSO) sukiir¢ gaires patalpy oro kokybei, reglamentavo keleta terSaly.
Pagrindinés 1§ Siy medziagy yra azoto dioksidas, naftalenas, policikliniai aromatiniai junginiai,
benzenas, radonas, anglies monoksidas, trichloretilenas ir tetrachloretilenas [21].

Siuo metu néra jokiy pamatiniy direktyvy patalpy oro kokybei Europos teisés aktuose, tadiau Vis
daugéja iniciatyvy $iy teisé€s akty rengimui. Pavyzdziui, Europos bendradarbiavimo veiksmy grupé
kartu su mokslininkais i§ visos Europos kuria strategijas, kuriy tikslas kurti netarSius ir aplinka
tausojancius pastatus.

Kai kurios Europos Sgjungos valstybés, tokios kaip Pranciizija, Belgija, Lietuva, Austrija,
Portugalija, Vokietija, Olandija ir Suomija pradéjo imtis veiksmy, siekiant jteisinti leistinas terSaly
koncentracijy vertes patalpy oro kokybei [22]. Sie veiksmai gali biti:
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e tam tikry terSaly leistiny koncentracijy nustatymas, laikantis gairiy, sukurty pasaulio sveikatos
organizacijos;

e patalpy aplinkai skirty teisés akty rengimas;

e patalpy oro steb&jimo procesy planavimas ir nustatymas;

e edukaciniy programy kirimas patalpy oro kokybés klausimais, biuro ar kity daznai
naudojamy patalpy naudotojams, vadovams ir darbuotojams;

e mokslo ziniomis ir praktine patirtimi pagrjsty saviugdos veiklos protokoly ir vadovy, apie
patalpy oro kokybe, jvedimas.

Pastaraisiais metais kelios ES $alys jsteigé darbo grupes, kurios turi jgaliojimus sukurti orientacines
oro kokybés vertes uzdarose patalpose. Pavyzdziui Vokietijoje dar 1993 metais buvo sukurta darbo
grupé, kuri pradéjo rengti patalpy oro kokybés gaires Salyje. Sia darbo grupe sudaro patalpy oro
higienos komisijos ir auk$¢iausiyjy valstybiniy sveikatos institucijy ekspertai. Nuo 2015 mety $i
grupé pavadinta Vokietijos vidaus oro gairiy komitetu.

Vokietijoje patalpy oro orientacinés vertés individualioms medziagoms yra nustatomos Federalinés
aplinkos agenttiros vidaus oro higienos komisijos ir nuolatinés aukSciausiy valstybiniy sveikatos
institucijos darbo grupés nariy. Orientacinés vertés skirstomos j dvi grupes:

e oOrientaciné verté | — nusako individualios medziagos koncentracija vidaus ore, kuri turi
minimalig jtakg Zzmogaus sveikatai veikiant ilgesnj laikg. Koncentracija, virSijanti Sig
orientacing vertg yra siejami su neigiamu poveikiu zmogaus sveikatai.

e orientaciné verté II — tai verté nustatyta pagal dabartines toksikologines ir epidemiologines
Zinias apie terSalo ribines vertes. Tai koncentracija, kuriag perzengus gali sukelti rimty
sveikatos sutrikimy, ypa¢ jautriems Zmonéms.

Sios orientacinés vertés yra nustatomos individualioms medziagoms ir nenusako galimy efekty
Zmogaus organizmui, jeigu vienu metu veikiama daugeliui medziagy [23].

Taip pat, Vokietijoje 2013 metais ekologiniy tyrimy instituty asociacija (AGOF) atliko duomeny
analizg ir susistemino orientacines organiniy junginiy vertes savo darbe ,,AGOF lakiy organiniy
junginiy orientacinés vertés patalpy ore* [24].

Didzioji Britanija yra taip pat viena i§ Europos lyderiy, siekian¢iy nustatyti ribas org terSian¢ioms
medziagoms. Sios 3alies mokslininkai orientacines vertes individualioms medziagoms, kaip ir
Vokietijoje, nustato pagal pasaulio sveikatos organizacijos gaires, pasitelkiant moksliniy tyrimy
medziagg ir jau jsigaliojusias kity Saliy gaires [25].

Lietuvoje taip pat yra nustatytos ribinés koncentracijos vertés Lietuvos Sveikatos apsaugos ministro
jsakymu patvirtintoje Higienos Normoje HN 35:2007 ,,Didziausia Leidziama Cheminiy medziagy
(terSaly) koncentracija gyvenamosios ir visuomeninés paskirties pastaty patalpy ore [26].

Didziojoje Britanijoje, Vokietijoje ir Lietuvoje nustatytos ribinés vertés yra pateiktos 3 lenteléje.
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3 lentelé. Keleto lakiyjy organiniy junginiy ribinés vertés

Organinio Ribiné verté Ribiné verté (mg/m°) Ribiné verté Ribiné verté
junginio (mg/m?3) (PHE, JK) (Umwelt Bundesamt, (mg/m®) (AGOF, (mg/m?)
pavadinimas Vokietija) Vokietija) (Lietuva)
3-karenas 0,28 - 0,2 -
Formaldehidas - 0,1 - 0,1
Acetaldehidas - 0,1 0,1 0,01
Ksilenas 0,1 0,1 - 0,2
Benzilo alkoholis - 0,4 0,4 0,16
Stirenas 0,85 0,03 0,03 0,04
Toluenas 2,3 0,3 0,3 0,6
a-pinenas 4,5 - 0,2 -
BLOJ - - 1 -

1.6. EU-LCI koncepcija

Statybinés medziagos, tokie kaip grindy danga, medienos drozliy plokstés, medienos plokstés, kilimai
ir klijai skleidzia j aplinka jvairias dujines medziagas, jvairius lakius organinius junginius.

Mazai tar$iy statybiniy produkty naudojimas yra pagrindiné priemoné norint pagerinti patalpy oro
kokybe. Siais laikais pastaty jrengimas susitelkes j energijos efektyvumo didinima, todél lakiy
organiniy junginiy iSmetimas gali tapti rimta problema, kadangi oro maiSymosi su §vieZiu oru
intensyvumas gali biti ribojamas.

Europos Sajungoje buvo jgyvendintas statybos produkty reglamentas siekiant suderinti testavimo
metodus ir statybiniy produkty zyméjimg su tikslu pasalinti prekybos klittis Europos rinkoje.
Statybos produkty reglamentas apibrézia septynis reikalavimus statybos darbams ir jiems
naudojamiems produktams, kuriy 3 reikalavimas ,,Higiena, sveikata ir aplinka“ nurodo, kad junginiai
i§ statybiniy medziagy neturi kelti pavojaus pastato vartotojy sveikatai [27].

Statybos produkty reglamente nurodoma, kad gamintojai turi taikyti CE Zenklinimg produktams,
kuriems taikomas darnusis Europos standartas (hEN). Jis apibrézia parametrus, kurie turi biiti
aprasomi produkto veikimo deklaracijoje. Anks¢iau CE Zenklinimas buvo kaip priemoné daugeliui
statybos gaminiy patekti j Europos rinkg. Jis buvo naudojamas apibtdinti produkto savybéms,
tokioms kaip degumas ir mechaninis stabilumas. Statybos produkty reglamentu siekiama papildyti
CE Zenklinima papildoma informacija dé¢l pavojingy, ismetamy j aplinka, medziagy. Siuo metu
Europoje tik nedaugelis gaminiy standarty turi su sveikata susijusius reikalavimus. Y patingai nebuvo
atsizvelgiama ] lakiy organiniy junginiy iSmetima, i$skyrus formaldehidg. Ateityje CE Zenklinimas
bus privalomas kartu su gaminio eksploataciniy savybiy deklaracija dél lakiy organiniy medziagy
ismetimo. Siuo tikslu Europos $alys — narés turés apibrézti savo nacionalinius reikalavimus, tai yra
priimant leidZiamas lakiy organiniy junginiy iSmetimo j aplinkg ribas, kad produkcija galéty patekti
1 rinka.

Vokietija buvo pirmoji Europos Sajungos salis, 2006 metais jvedusi privalomaji vertinimo modelj,
kuriuo reguliuojami su sveikata susijusiy organiniy junginiy iSmetimai i$ statybiniy produkty. Taip
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vadinama - AgBB schema buvo sukurta ,,Su sveikata susijusiy statybiniy produkty vertinimo
komiteto®. Pranciizija ir Belgija jsteigé panaSius reglamentus 2011 ir 2014 metais. Taciau, $iy trijy
Saliy sistemos naudoja skirtingus lakiy organiniy medziagy sarasus vertinant lakiy organiniy junginiy
iSmetimg i§ statybiniy gaminiy: Vokietijos AgBB komitetas parengé iSsamius kriterijus 185
medziagoms, Pranciizijoje reikalaujama pateikti iSmetimo klase pagal 10 skirtingy i patalpg iSmetamy
terSaly, o Belgijoje statybiniai produktai turi atitikti kriterijus, panasius j Vokietijos, konkreciai
naudojant suderintg EU-LCI (LCI — maZiausia dominanti koncentracija) sarasg.

Europos Komisija atsizvelgdama j nepakankamus sveikatos reikalavimus statybiniy medZiagy
reglamente, planuoja iSleisti teisés akta, kuriuo apraSoma kaip pateikti statybiniy produkty emisijas
naudojantis lakiy organiniy junginiy klasémis. Jau 2005 metais Europos Komisija iSdavé jgaliojima
Europos standartizacijos komitetui sukurti standartizuotg metodg, kuriuo galima biti testuoti
statybines medZiagas testavimo kamery eksperimentuose. Sis jgaliojimas lémé CEN/TX 351
»Pavojingos medziagos* jsiteigimg. Pagrindinis Sio testavimy kamery eksperimento tikslas buvo
nustatyti terSian¢iy medziagy tipus ir kiekius esant standartizuotoms sglygoms [27].

2011 metais ekspertai i§ deSimties Europos Sajungos Saliy pradéjo kurti EU-LCI sgrasg, siekiant
suteikti bendrg statybos produkty emisijos vertinimo pagrindg, kuris yra koordinuojamas junginiy
tyrimy centro. Ekspertai apibrézé EU-LCI vertes kaip ,,poveikiu sveikatai pagrjstos koncentracijy
vertés jkvépimo metu, vertinant emisijas po 28 dieny i§ atskiro produkto, testavimo kamery
eksperimento metu®. EU-LCI verciy nustatymo procesas prasidéjo sudarant organiniy junginiy
sarasus, kuriy koncentracijos i§ statybiniy gaminiy i§metamos aptinkamais kiekiais. Sis etapas buvo
jvykdytas naudojantis jau esamais nacionaliniais, maziausiy dominanéiy koncentracijy, saraais, taip
pat metodais taikomais AgBB Vokietijoje ir AFSSET Pranciizijoje. 2012 metais Pranciizijoje
AFFSET (dabar ANSES) parengé lakiy organiniy junginiy vertinimo schema, panasia j AgBB. Si
vertinimo schema sudaryta i§ 165 LCI verciy atskiriems lakiems organiniams junginiams. Vokietijos
ir Pranciizijos vertinimo schemos dalijosi beveik tokiais paciais organiniais junginiais, tac¢iau Kai
kurios LCI vertés skyrési dél naudojamy skirtingy metody. EU-LCI darbo grupé sujunge Vokietijos
ir Pranciizijos junginiy sarasus j bendra, 185 junginiy, sarasa [27].

Kitas Zingsnis buvo sukurti EU-LCI verdiy nustatymo protokola. Si procediira pagrista
toksikologiniais ir rizikos vertinimo principais ir atitinka principus aprasytus REACH. EU-LCI
protokolas susideda i$ trijy pagrindiniy etapy:

e publikuoty ir turimy toksikologiniy duomeny rinkimas atskiroms medziagoms;

e duomeny vertinimas ir pagrindinio tyrimo pasirinkimas tiriant originalig literattira;

e EU-LCI vertés nustatymas remiantis bendru jvertinimo faktoriumi standartizuotame
informaciniame lape.

Pirmasis i§samus EU-LCI veréiy nustatymo protokolas, susidedantis i§ 82 EU-LCI verciy, buvo
publikuotas 2013 metais. Protokolas buvo pateiktas Europos Komisijai 2012 mety gruodzio ménes;j,
siekiant jgyti struktiiring ir finansing parama, kad biity galima pabaigti EU-LCI ver¢iy sarasg. Taciau
tuo metu nebuvo aisku, kas bus atsakingi uz Sio projekto pratgsimg ir tuo metu Europos Komisija
neparode iniciatyvos $io proceso jgyvendinimui. EU-LCI darbo grupé, Zinodama $io projekto svarba,
nusprendé testi EU-LCI verciy nustatyma savo 1éSomis ir resursais [27].

2014 metais buvo iSleistas pirmasis dokumentas, pavadintas ,,Suderintos EU-VOC klasés: emisijos
klasifikavimo sistema, lakiy organiniy junginiy emisijoms i$ statybos gaminiy, patalpy aplinkoje®.
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Sis dokumentas buvo i3siystas Europos Sajungos $alims-naréms, j kurj buvo jtraukta pagrindiné lakiy
organiniy junginiy deklaravimo sistema. Pilnas ir iSbaigtas EU-LCI verciy sarasas buvo laikomas
bitinu, norint sukurti lakiy organiniy junginiy klases. Sis projektas atsizvelgé j jau esamas
nacionalines Saliy nuostatas statybos produkty emisijoms. 2015 metais EU-LCI grupé gavo Europos
Komisijos jgaliojimg steigti tolesng EU-LCI verciy sara$a. lki 2019 mety pabaigos EU-LCI vertés
buvo nustatytos 152 junginiams ir dar 30 junginiy Suo metu yra testuojama [27, 28].

Siuo metu galiojanéios EU-LCI vertés Siame darbe analizuojamoms medZiagoms, i§ statybiniy
produkty, pateikiamos 4 lentel¢je.

4 lentelé. Siame darbe analizuojamy junginiy EU-LCI vertés

Junginys EU-LCI verte
3-Karenas 1,5 mg/m?®
Formaldehidas 0,1 mg/m?
Acetaldehidas 1,2 mg/m?®
Ksilenas 0,5 mg/m?
Benzilo alkoholis 0,44 mg/m3
Stirenas 0,25 mg/m3
Toluenas 2,9 mg/m3
a-pinenas 2,5 mg/m?

1.7. Lakiyjy organiniy junginiy emisijos vertinimo budai
1.7.1. ISmetimo testavimo kameros

ISmetimo testavimo kameros yra daznai naudojamos nustatyti iSmetamoms dujoms statybiniy ar kity
medziagy. Siy kamery tiris gali siekti nuo 0,003 iki 80 kubiniy metry ir daZniausiai yra dviejy tipy
[29, 30]:

e Mazos talpos, iSmetimo testavimo kameros nesiekia 1 m® talpos;
e didelés talpos kameros, kuriy talpa siekia 12 — 80 m°.

ISmetimo testavimo kameros eksperimentai susideda i§ dviejy skirtingy procesy:

1 — tirlama medziaga paliekama iSmetimo testavimo kameroje, kad iSleisty oro terSalus j kameros
vidy, kol jy koncentracija pasiekia balansa ir tada iSmatuojama terSaly koncentracija kameroje. Reikia
pabrézti, kad testavimo kamera privalo biti visiskai sandari, kad tyrimo rezultatai biity tinkami.

2 — beveik 100% S$varus oras, pastoviu oro tekéjimo srautu jleidZziamas j kamerg ir tuo pat metu,
reali terSaly koncentracija kameroje yra pamatuojama iSmetimo angoje [31, 32].

Labai svarbu, kad medziagos, i$ kuriy pagaminta kamera nereaguoty su ieSkomomis analitémis. Sios
kameros dazniausiai gaminamos i$ stiklo ar nertidijanc¢io plieno [30].
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Siy kamery naudojimas néra labai patogus, nes testavimo bandinj reikia atgabenti j laboratorija,
kurioje yra Sios kameros, kad galima bty iSmatuoti norimy junginiy koncentracija. Dazniausiai
testuojama medziaga turi bliti sumazinta, supjaustant, kad biity tinkamo dydzio naudojimui $ioje
kameroje. Taip pat Sis metodas reikalauja labai daug laiko ir darbo. Taciau su labai didelio tiirio
kameromis (2 pav.), galima testuoti pilno dydzio gaminius, pvz. jstatant tam tikro dydzio medienos
ar laminato plokstes [33].

2 pav. ISmetimo testavimo kamera [30]

Sio proceso metu, nuolatos yra stebimi medziagy parametrai, tokie kaip:

e temperatura;

e drégnumas;

e 0ro kaitos intensyvumas;

e ventiliacijos intensyvumas;

e produkto padavimo faktorius.

Medziagos, iSsiskirianéios i§ skirtingy statybiniy ar namy apyvokos prekiy yra traukiamos per
sorbcinj vamzdelj, kuriame yra imobilizuotas sorbentas, pavyzdziui Tenax TA poli(2,6-difenil-p-
fenileno oksidas). Pasibaigus adsorbcijai, analités gali biiti desorbuotos dviem budais [34]:

e termodesorbcija, jei analités yra laklis organiniai arba pusiau lakiis organiniai junginiai;
o tirpikliy ekstrakcija — analités (aldehidai arba ketonai).

Desorbuotos analités toliau analizuojamos dujy chromatografu, nustatoma lakiy ir pusiau lakiy
organiniy junginiy koncentracija. Kartais naudojama skys¢iy chromatografija kartu su UV —
regimosios $viesos detektoriumi (aldehidams ir ketonams) [35].

1.7.2. Lauko ir laboratorijos emisijos celés

Pastaruoju metu, analitiniai instrumentai — celés — susilaukia vis daugiau démesio dél jy mobilumo ir
patogumo nustatant ter§éjy iSmetimg nuo pavirSiy, padengty dazais arba klijais. O taip yra todél, kad
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Sios celés yra lengvai sumontuojamos ir jas lengva transportuoti. Kadangi jos nedidelés,
nesudrumscia jprastos veiklos pastato viduje.

Celés yra apvalios, 150 mm diametro skersmens, 18 mm auks¢io, pagamintos i$ nertidijan¢io plieno
(3 pav.). Medziagos, i§ kurios pagamintos $ios celés, nereaguoja su analitémis ir turi silikoning —
guming trauke, kad buty nepralaidi orui analizés metu.

3 pav. Lauko ir laboratorijos iSmetimo celé [36]

Siy celiy tiris yra 3.5 * 10° m? ir gali imatuoti 0.0177 m? ploto.

Du neriidijancio plieno vamzdeliai yra pritvirtinti prie, su pavir§iumi besilie¢iancios, plokstelés.
Vienas vamzdelis yra perskirtas j du kanalus: j cele patenkan¢iam orui ir iSeinan¢iomis dujomis.
Sensoriai, kuriais stebimi proceso parametrai, palaiko tinkamg temperatiirg ir drégnumag analizés
metu. Oras patenka pro du vamzdelius, kurie yra labiausiai nutole vienas nuo kito, ir isleidziamas i§
celés per vidurj. Sis vamzdelis taip pat sujungtas su sorbciniu vamzdeliu, kuriame yra sugaunamos
analités. Po tam tikro laiko vamzdelis su adsorbuota analite yra atjungiamas ir paruoSiamas
desorbcijai. Desorbcija vykdoma tokiais paciais biidais kaip buvo naudojama iSmetimo testavimo
kamery btdu [36, 37].

1.7.3. Pasyviojo srauto méginiy imtuvas

Dar vienas metodas, cheminiy junginiy nustatymui patalpy viduje, yra pasyviojo srauto méginiy
metodas. Si technologija tampa vis populiaresné dél savo praktiskumo. Siam metodui nereikia jokiy
iSoriniy galios $altiniy, kurie jprastai naudojami kad bity pernesamos dujos. Kitas privalumas yra,
kad Sis metodas néra priklausomas nuo aplinkos salygy, tai yra, kad temperatiira ir drégmé gali kisti
proceso metu [38].

Pasyviojo srauto méginiy imtuvy pagrindiné sudedamoji dalis yra poliuretano kempiné (PUF), kuri
adsorbuoja ore esancius ter$alus. Sie méginiy imtuvai biina dviejy skirtingy formy:

e PUF diskiniai méginiy imtuvai;
e PUF cilindriniai méginiy imtuvai.

Diskiniy méginiy imtuvo forma yra apvali, primenanti ,,skraidancig 1ékste* (4 pav.) [39]. Imtuvo iSoré
sudaryta i§ dviejy pusrutulio formos neriidijancio plieno dubens formos kupoly. Po Siais kupolais
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Jmontuotas adsorbcinis diskas arba filtras padengtas adsorbcine medziaga. TarSios medziagos,
esancios pastate, prikimba ant adsorbcinio disko molekulinés difuzijos déka [40].

4 pav. Pasyviojo srauto méginiy imtuvas [39]

Sis dizainas labai i$populiaréjo dél to, kad jo kaina yra maza, lengva naudoti ir turi pakankamai didele
talpa, o méginiy paémimo daznis yra vidutiniskai nuo 3 iki 4 m? per diena. Moksliniai eksperimentai
parodé, kad Sio méginiy paémimo daznis labai priklauso nuo véjo greicio, kadangi tarp virSutinio ir
apatinio kupolo yra 2-3 cm tarpas orui patekti ant poliuretano disko. Patalpy viduje naudojamo PUF
méginiy paémimo daznis yra daznai mazesnis negu lauke, dél skirtingy oro srauty [41].
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Virsutinis kupolas

Oro srautas PUF diskas

5 pav. PUF diskinio méginiy imtuvo schema [41]

Dél ribotos poliuretano méginiy imtuvy talpos, PUF kempiné kartais padengiama su susmulkintais
XAD-4 (divinilbenzeno-stireno kopolimero) milteliais. Sis metodas gerokai padidina talpa.

Antrasis méginiy imtuvo tipas yra cilindrinis, arba kitaip, radialinis méginiy imtuvas (6 pav.). Jo
korpusas susideda i§ difuzinés poringos polipropileno membranos ir adsorbento. Adsorbentas
pasirenkamas pagal tiriama objekta (Siuo atveju, norint tirti lakiuosius organinius junginius bty
pasirenkama PUF). Dél aparato simetrijos adsorbentas pasiekiamas 360 laipsniy aplink a§j, todél jo
paémimo daznis yra Zymiai didesnis nei diskinio imtuvo. Taip pat Sio aparato membranos poros yra
mikroskopinio dydzio, todél véjo (oro srauty) jtaka yra minimali arba jos i$ vis néra [42].

Difuzinis

pavirsius £+« » Adsorbcinis
S pavirSius

6 pav. Cilindrinis (radialinis) méginiy imtuvas [42]
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Po tam tikro laiko, adsorbcijos diskas yra nuimamas nuo pasyviojo srauto imtuvo plokstelés ir
desorbuojamas tirpiklio ekstrakcijos, su mikrobangy pagalba, metodu.

1.7.4. Tiesioginé terminé desorbcija

Vienas i§ populiariausiy metody lakiy organiniy junginiy steb&jimui ore yra méginiy surinkimas
sorbento mégintuvéliais ir ieSkomy junginiy ekstrahavimas naudojantis termine desorbcija.

Lakiy organiniy junginiy iSmetimo intensyvumas, tam tikroms medziagoms gali bati vertinamas ir
tiesioginés desorbcijos metodu. Sis metodas tinkamas sausoms, homogeninéms medziagoms:

e pakuotéms;

e dervoms;

e polimerams;

e Vvandens pagrindo dazams.

Susmulkinta medziaga patalpinama j tus¢ig desorbcijos vamzdelj, kuris yra pakaitinamas iki 40
laipsniy temperattiros, kur pacios lakiausios medziagos yra iSleidziamos. NeSancios dujos perkelia
iSleistus terSalus ant mikro gaudyklés, ant kurios analités yra adsorbuojamos. Po kurio laiko gaudyklé
yra smarkiai ir greitai pakaitinama (antriné desorbcija). Sios analités toliau yra transportuojamos
inertiniy dujy i dujy chromatografa. Su Siuo metodu galima greitai nustatyti kuri medziaga iSskiria
daugiausiai lakiyjy medziagy.

Sis metodas yra labai greitas, paprastas ir nenaudojantis jokiy organiniy tirpikliy, ta¢iau bandinys turi
bti atgabentas j laboratorija, kad biity galima iStestuoti. Taip pat Sis metodas yra ribojamas tuo, kad
méginys yra sunaudojamas desorbcijos metu ir jo nebegalima dar kartg panaudoti [43].

1.8. Lakiy organiniy junginiy iSmetimo modeliavimas

Pagrjsto dizaino skaitmeninio modeliavimo naudojimas atliekant tyrimus yra dar vienas budas
siekiant uztikrinti ir pagerinti patalpy oro kokybe. Nors skysciy dinamikos modeliai 1§ pradZiy nebuvo
kurti Siam tikslui, Siuo metu yra placiai taikomi patalpy oro kokybés problemoms spresti ir yra sukurta
integruota projektavimo priemoné. I$ tiesy, Sie modeliai sugeba vienu metu imituoti realius
parametrus, lemiancius patalpy salygas, kartu atsizvelgiant j aplinkos poveikj ir statybos procesy
ypatybes [44].

Skaitmeninio modeliavimo naudojimas yra labai patogi priemoné, patalpy oro kokybés tyrimams.
Modeliuojant galima lengvai keisti procesy parametrus. Siuo metu yra gerai zinomi du skaitmeniniai
modeliai naudojami patalpy oro kokybei vertinti:

e dézés-tipo modeliai naudojantys masés balanso metodika;
e skysciy dinamikos modeliai.

Siekiant pasirinkti kokio tipo modelj naudoti, reikia zinoti kokiu tikslu bus panaudojami gauti
duomenys. Vienas i§ pavyzdziy yra pastaty statybos planavimas.

Pirmojo tipo modeliai — dézés modeliai — yra suskirstyti | vienos zonos (tai atskira patalpos aplinka,
neatsizvelgiant j Salutinius poveikius ir vertinama viskas kas tik toje patalpoje), ir keliy zony (kai
atsizvelgiama ] bendra skirtingy patalpy, sujungty tarpusavyje tame paciame pastate, konteksta)
modelius. Sie modeliai, pradedant nuo hipotezés iki galutinio ter$aly susimaisymo uzdaroje patalpoje,
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naudojantis masés balanso lygtimis, apibiidina vienalyte koncentracijg, kuri yra pasiekiama,
atsizvelgiant | patalpoje vyraujancius faktorius, kurie gali turéti jtakos koncentracijai. Patalpoje
vyraujantys faktoriai gali buti:

e patalpos turis;

e ventiliacijos intensyvumas;

e terSaly Saltiniai;

e fiziko-cheminiai reiskiniai, galintys paveikti tersala.

Sie modeliai leidZia paskaigiuoti medziagos koncentracija kintant laikui, atsizvelgiant j faktorius
lemiancius pacios koncentracijos pokytj:

e terSiancios medziagos kiekis, patenkantis j aplinka ir iSeinantis i§ aplinkos dél ventiliacijos
itakos;

e medziagos kiekis, iSsiskiriantis i$ patalpose esanciy $altiniy;

e medziagos kiekis, paSalinamas filtracijos procesu,

e medziagos kiekis, siejamas su procesais, kurie veikia aerozolius, tokie kaip nusédimas,
pakartotinis maiSymas, adsorbcija ir agregacija.

DéZes modeliai yra placiai naudojami patalpy oro kokybés tyrimuose. Jy metodologija taip pat yra
naudojama eksperimentiniuose tyrimuose, tokiuose kaip iSmetimo testavimo kamery tyrimuose
norint nustatyti jvairiy tar§iy medziagy emisijas.

Vienas i§ dézes tipo modelio pavyzdziy yra 2020 mety Italijos mokslininky atliktas tyrimas [44]
siekiant vertinti lakiy organiniy junginiy koncentracijas dviejy skirtingy dydziy ofiso patalpose.
Vienos patalpos tiiris 44,32 m®, kitos 281,88 m®. Modeliavimas buvo vykdomas pagal masés balanso
lygti, kurios déka nustatomas lakiy organiniy junginiy koncentracijos pokytis laike tam tikro dydzio
patalpoje.

C.(i+1) _ C-(i)

ind ind

=[AER x(C“) — ¥

vent ind

)+§]xAt (1.8.1)

Cia Cing (ug/m®) — lakiy organiniy junginiy koncentracija patalpos ore, Cyent (Lg/m®) — i§ lauko oro
patenkanciy lakiy organiniy junginiy koncentracija, S (ug/h) — patalpoje esanciy tarSos Saltiniy
emisijos intensyvumas, V — patalpos tiiris, AER (hl) — oro maiSymosi intensyvumas, At —
temperatiiros pokytis.

Visose scenarijuose buvo atsizvelgiama j lakiy organiniy medziagy emisijg i$ dazais padengty sieny.
Buvo jvertintas tik Sis Saltinis, kadangi buvo nuspresta, kad patalpoje néra jokiy baldy, o grindy, luby
ir langy medziagos yra netarsios.

Atsizvelgiant j tiek i§ dazy iSsiskirian¢ius lakius organinius junginius, tiek i§ lauko j patalpg
patenkancius terSalus, simuliacijy rezultatai buvo palyginti su eksperimentiniais duomenimis ir

palyginti tarpusavyje:
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5 lentelé. Lakiy organiniy junginiy koncentracijos, nustatytos modeliavimo buidu ir eksperimentiskai,
palyginimas.

Dézés modelis Eksperimentiniai duomenys
Taris | Emisijos LOJ koncentracija LOJ koncentracija
plotas
Pavadinimas m3 m? pg/m® ng/m®
Susirinkimy kambarys 280 65,72 20,4 32,7
Mazas kambarys 46 32,21 21,2 31,8

Simuliacijose koncentracija gauta Siek tieck mazesné negu eksperimentiniy duomeny. Taciau taip
galéjo nutikti biitent dél to, kad modeliuojant buvo nuspresta priimti tik emisijas i§ dazy.

Antrojo tipo modeliai tai skaiiavimo skys¢iy dinamikos modeliai. Tarp labiausiai naudojamy,
patalpy oro kokybés tyrimams yra ANSYS Fluent, COMIS ir CONTAM, nors pastarasis turi labai
paprasta skyséiy dinamikos modulj. Sio tipo modeliai leidzia tirti dviejy ir trijy dimensijy erdvinj
pasiskirstyma, atsizvelgiant j kintan¢ius parametrus, tokius kaip ventiliacija, temperatiira, mase,
energija ir pasklidusios medziagos koncentracijos [45].

2019 metais Indijos studentai tyré lakiy organiniy medziagy i$siskyrimg i$ kopijavimo aparaty [46].
Siam darbui atlikti jie pasitelké skai¢iavimo skys¢iy dinamikos modeliavimo jrankj ANSYS Fluent.
Modeliavimui buvo pasirinktas kambario dydis buvo 3,66 m ilgio. 3,55 metry plocio ir 3 metry
aukscéio. Apskaiciavus ventiliacijos kambaryje greitj buvo nustatyta ANSYS Fluent programos
geometrija. Kitas zingsnis buvo skai¢iavimy skys¢iy simuliacija, kuri susideda 18:

e medziagos savybiy ir ribiniy salygy nustatymas turbulentinei priverstinei konvekcijai.
Benzenas buvo pasirinktas kaip pradiné medziaga 1§ programoje esan¢iy medziagy saraso.
Buvo nustatyta, kad néra pradinés koncentracijos kitimo, taciau jis yra nustatomas programoje
pagal masés srauto lygti;

e naudojantis masés ir energijos balanso lygtimis apskai¢iuojami rezultatai,

e tiriant srauty ir temperatiiry laukus ANSYS Fluent programinéje jrangoje, apibiidinami oro
srautai, ir keliy parametry jtaka jiems, tokiy kaip temperatiira ir kopijavimo popieriaus tipas.

Modeliavimo rezultatai gana tiksliai parodé, kad esant auks$tesnei oro temperatiirai, bei didesnei
kopijavimo spartai, did¢ja terSaly koncentracija patalpos ore. Taip pat Sis modeliavimas parodo
terSaly pasiskirstyma tiriamajame kambaryje.

1.9. Literatiirinés dalies apibendrinimas

Dauguma Zmoniy, didziagja laiko dalj savo gyvenimo, praleidzia pastatuose, ar tai biity namai, ar
biuras, ar kitos patalpos. Tod¢l labai svarbu, kad patalpy oro kokybé biity nepriekaistinga ir §vari nuo
tar$iy medziagy, tokiy kaip lakiis organiniai junginiai, kurie gali sukelti rimty sveikatos problemy. Si
problema yra labai aktuali, kai kalbama apie naujos statybos jvairios paskirties pastatus, kuriuose
Zzmongs praleis nemazai laiko. K3g tik pastatytame pastate, lakiy organiniy junginiy koncentracija btina
didziausia, kadangi jvairsis dazai, grindy danga, medienos plokstés, ivairiis sandarikliai, pamazu
iSleidzia j aplinkos org tarSias medZiagas. [vairios organizacijos telkiasi ir kuria metodus, kurie turéty
padéti sumazinti tarSiy medZiagy koncentracijas statybinése medziagose. Vienas i§ Siy projekty yra
EU-LCI koncepcija. Sia koncepcija siekiama apriboti leidZiamas organiniy junginiy koncentracijas
statybiniuose produktuose, siekiant pagerinti patalpy oro kokybe. Norint patikrinti, ar EU-LCI
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koncentracijy vertés yra pakankamos, kad biity uztikrinta gera patalpy oro kokybé¢, galima
eksperimentiskai iStirti patalpose esancia terSaly koncentracijg iSmetimo testavimo kamery tyrimu,
emisijy celiy tyrimu arba pasyviy srauto imtuvy tyrimais. Be eksperimentiniy tyrimy, kurie jprastai
reikalauja daug laiko ir 1éSy, galima pasitelkti j pagalbg kompiutering jrangg ir modeliavimo biuidy
atkartoti scenarijus, kurie atitikty realybe. Populiariausi metodai oro kokybei jvertinti yra dézés tipo
modeliai ir skys¢iy dinamikos modeliai.
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2. Tyrimy metodika

Kaip jau buvo minéta, patalpy oro kokybe galima tirti tiesiogiai naudojant iSmetimo testavimo
kameras, lauko ir laboratorijy iSmetimo celes, pasyviojo srauto méginiy imtuvus ir kitus prietaisus.
Taciau $iais buidais iSmatuoti reikia nemazai pinigy ir laiko, per kurj surenkami duomenys. Tuo tikslu
pasitelkiama programiné jranga. Siame darbe patalpy oro kokybés tyrimas buvo atliktas naudojantis
MATLAB paprograme Simulink.

"Simulink" yra MATLAB pagrjsta grafiné programavimo aplinka, skirta multidomeniniy dinaminiy
sistemy modeliavimui, imitavimui ir analizei. Jo pagrindiné sgsaja yra grafinio bloko diagramy
kiirimo jrankis ir tinkinamas bloky biblioteky rinkinys. "Simulink" pla¢iai naudojamas automatiniam
valdymui ir modeliu pagristam dizainui [47].

2.1. ,,Simulink* modelis

Simulink duomeny analizé buvo paremta patalpy oro kokybés masés balanso modeliu. Tokie modeliai
yra placiai taikomi apibidinti terSaly susidarymg patalpoje dél tarSos Saltiniy. Taip pat Sie modeliai
gali biiti naudojami tiriant koncentracijos pokytj, kai terSalai paSalinami dé¢l védinimo, nusodinimo ir
kity paSalinimo procesy.

Bendroji modelio lygtis pateikiama taip [48]:
SNy =A% P;x Nog—(A+4g) X Np+S; (2.1.1)

Kur Np - terSaly koncentracija kambaryje (mg/m? — lakiems organiniams junginiams), t — laikas (s),
No yra ter$aly koncentracija patenkanti i lauko oro (mg/m? — lakiems organiniams junginiams), Pj —
ventiliuojamo oro padavimo srautas (m®/s), A - oro apytakos intensyvumas (s), A4 - daleliy nusédimo
intensyvumas (s), S - tersaly susidarymo greitis (mg/m®*s - lakiems organiniams junginiams).

Kadangi lakiyjy organiniy junginiy terSaly patenkanciy i§ lauko koncentracija yra minimali, taip pat
daleliy nusédimo intensyvumas yra neaktualus Siame procese, todél galima nepaisyti jy jtakos bendrai
koncentracijai, tode¢l galime formule supaprastinti:

—N, = —AX N, +, (2.1.2)

Lakiyjy organiniy junginiy koncentracija patalpose priklauso nuo ploto, kuris padengtas statybinémis
medziagomis, todél terSaly koncentracijg patalpoje nuo pavirSiaus turime perskaiciuoti pagal Zemiau
pateiktag formulg [49]:

__ PEGXL,

¢ =" (2.1.3)

Kur C — lakiyjy organiniy junginiy koncentracija patalpoje (mg/m?), A— oro apytakos intensyvumas
(s1), L — apkrovimo faktorius (m%m?), t.y. santykis ploto, padengto tam tikra statybine medziaga,
turinCia lakiyjy organiniy junginiy, su patalpos ttriu, PEG — ploto emisijos greitis arba emisijos
faktorius (mg/m?*h).

Ploto emisijos greitis apskaiiuojamas i§ medziagos emisijos greicio ir emisijos ploto pagal 2.1.4
formule:

27



PEG = &

(2.1.4)

pav
Cia EG — emisijos greitis (mg/h) ir Spav— pavirsiaus plotas (m?).

Emisijos greitis apskai¢iuojamas naudojant EU-LCI koncentracijg, jvertinant patalpos tiirj ir oro
maiSymosi greitj.

EG = CEU—LCI X V X A (215)
Cia Ceu-Lci— junginio koncentracija (mg/m®), V — patalpos tiris (m®), A — oro apytakos intensyvumas
(h).

Pakeitg terSaly susidarymo greitj | ploto emisinj terSaly susidarymo greitj gauname tokia formule:

d
SNy ==AX Ny+C = =1 X Ny +

PEG XL,
)’ )

(2.1.6)

Laikui bégant, i§ statybiniy medziagy iSsiskirian¢iy lakiyjy organiniy medziagy emisijos
intensyvumas mazg¢ja, todel kuriant §; modeli reikia j tai atsizvelgti. Koncentracijos mazéjimo
faktorius kiekvienam lakiajam junginiui yra skirtingas, bet principas visoms medziagoms taikomas
vienodas [50]:

c(t) =C xe™™¢; (2.1.7)

Kur c(t) — koncentracijos mazé&jimas laike (mg/m3*s), 1 — natiiralus lakiojo organinio junginio
koncentracijos mazéjimo koeficientas (ht).

Ivertinus koncentracijos maz¢jima gauname galuting modelio formule, pagal kurig darysime

skai¢iavimus:
SNy =—AX N, + C x e (2.1.8)

Taipogi, kad programa duoty tinkamg rezultata, modelio parametrus reikia optimizuoti, kad
galutiniuose grafikuose biity rodomi teisingi ir suprantami duomenys. Lygties duomenys pateikiami
Zemiau:

e 0ro apytakos intensyvumas A (s%);

e lakiyjy organiniy junginiy koncentracija patalpoje Np (mg/m?);

e statybinés medziagos terSaly koncentracija patalpoje C (mg/md);

e apkrovimo faktorius L (m?/m?);

e natiiralus lakiojo organinio junginio koncentracijos mazéjimo koeficientas t (h™).

Kadangi koncentracijos pokytis laike ventiliuojant skirtingo stiprumo srautais yra létas procesas,
simuliacijas vykdysime 90 dieny laikotarpiui, todél proceso jvestis reikia suvienodinti, siekiant gauti
norimg rezultatg. Baigtiné proceso formulé atrodo Stai taip:

a - _ _PEGXL —24XTX¢t.
dth = —86400 X A X N, + Y X e : (2.1.9)

Viska suprojektave ,,Simulink* aplinkoje gauname S§tai tokj modelj:
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0.0000556
0.000139

0.000278
0.000556

simout —

e

Lambda*Np

=)

;_l.

dNp/dt

7 pav. Lakiyjy organiniy junginiy koncentracijos kitimo laike modelis ,,Simulink aplinkoje

2.2. Lakieji organiniai junginiai

Siame darbe, naudojantis ,,Simulink® programoje sukurtu modeliu bus tiriami jvairiis scenarijai su
skirtingais lakiais organiniais junginiais naudojamais statybinése medziagose jrenginéjant pastaty
vidy. Lakiis organiniai junginiai, ilgainiui gali sukelti rimty sveikatos problemy, todé¢l labai svarbu

Jvertinti pastaty vidaus oro kokybe prie$ pradedant patalpas naudoti Zmonéms.

Siame darbe nagrinéjami lakiis organiniai junginiai pateikiami 6 lenteléje.

6 lentelé. Lakiis organiniai junginiai ir jy Saltiniai

Organinio junginio pavadinimas

Statybiné medziaga

3-karenas

Sieny, grindy danga

Formaldehidas

Statybiniy medziagy derva

Acetaldehidas

Grindy dangos medziaga

Ksilenas Grindy derva

Fenolis Fenolinés dervos

Stirenas Sieny izoliaciné danga, riSiklis
Toluenas Tirpiklis dazuose

a-pinenas Medienos ploksciy risiklis
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2.3. Proceso parametrai

Kaip minéta 2.1. poskyryje, modelis ,,Simulink* aplinkoje yra vykdomas pagal 2.1.9 formulg. Tam
kad galima buty tiksliai apskaiciuoti kiekvienos skirtingos medziagos koncentracijos kitimg patalpoje
laike, reikia uzsiduoti parametrus, kurie kiekvienu atveju buity pastoviis, siekiant gauti tikslius
rezultatus.

2.3.1. Apkrovimo faktorius L

Lakiyjy organiniy junginiy koncentracijos pokytis laike bus apskai¢iuojamas dviem skirtingais
scenarijais, tai yra, simuliacijos bus vykdomos dviejose skirtingo dydzio patalpose. Pirmoji patalpa —
standartinis namo ar buto kambarys, o antruoju atveju — mokyklos klasé.

Nuo patalpy dydzio ir jose esané¢iy langy, dury skaiciaus priklauso modeliavimo procese vyraujantis
dydis L — apkrovimo faktorius.

Standartinio namo ar buto kambario dydj naudosime tokj kaip pateikta standarte [51]. Kambario
dydzio parametrai:

e sieny aukstis 2,5 metro;

e grindy ir luby ilgis ir plotis yra 4 metrai ir 3 metrai, atitinkamai, 12 m? kiekvienam i§ jvardinty
pavirsiy;

e kambaryje yra vienos durys, kuriy iSmatavimai yra 0,8 metrai plocio ir 2 metrai aukscio (1,6
m?);

e vienas langas, kurio plotas sudaro 2 m?;

e sandarikliai ir kiti mazi pavirSiai sudaro iki 0,2 m2.

Visy sieny bendras plotas, neskaitant dury ir lango sudaro 31,4 m?, o patalpos tiiris yra 30 m®.
Vadovaujantis §io kambario dydziu ir dimensijomis apibréziamas apkrovimo faktorius L:

e 1 m?m?3—sienoms;

e 0,4 m?/m®— grindims, luboms;

e 0,05 m?/m® — mazo ploto pavirsiams (durims, langui, $ildymo sistemoms);
e 0,007 m?m?3 labai mazo ploto pavir§iams (sandarikliams).

Antrojo scenarijaus modeliavimui naudosimés standartinés mokyklos klasés maketg. Pagal Lietuvos
higienos normos HN 21:2017 ,,Mokykla, vykdanti bendrojo ugdymo programas. Bendrieji sveikatos
saugos reikalavimai‘, 5 skyriy ,,Patalpy jrengimo reikalavimai® [52] teigiama, kad vienam mokiniui
klaséje turi biiti skirta ne maziau kaip 1,7 m? patalpos ploto. Kadangi jprastai vienam vaikui tenka
daugiau nei 1,7 m?, todél galime priimkime, kad skirsime 2,5 m? vienam vaikui 24 vaiky klas¢je. Siuo
atveju reikiamas patalpos grindy ir luby plotas biity po 60 m? (10 m ilgis, 6 m plotis). Klasés aukstj
priimkime 2,5 m, taigi patalpos tiiris biity 150 m®3. Jprasta mokyklos klasése biina vienos durys ir
langai visu sienos ilgiu. Dury plotas sudaryty 2,4 m? (1,2 m x 2 m), o langai 10 m? (I m x 10 m).
Patalpos parametrai:

e sieny aukstis 2,5 metro;
e grindy ir luby ilgis ir plotis 10 metry ir 6 metrai, atitinkamai, 60 m? kiekvienam i§ i§vardinty
pavirsiy;
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e kambaryje vienos durys, kuriy i¥matavimai yra 1,2 metrai plo¢io ir 2 metrai aukséio (2,4 m?);
e langai per visa vienos klasés sienos ilgj, kuriy plotas 10 m?;
e sandarikliai ir kiti maZi pavirsiai sudaro iki 1m?.

Sieny bendras plotas, neskaitant dury ir langy sudaro 67,6 m?, o tiris 150m3. Remiantis Siais
mokyklos klasés dydziais ir dimensijomis galime taip pat paskai¢iuoti apkrovimo faktoriy L:

e 0,45 m?*m3 - sienoms;

e 0,4 m?/m? - grindims ir luboms;

e 0,05 m?/m3 - mazo ploto pavir§iams (durims, langams);

e 0,007 m?/m3 — labai mazo ploto pavirdiams (sandarikliams)

2.3.2. Oro apytakos (ventiliacijos) intensyvumas A

Patalpos ventiliacija A jprastai skaiCiuojama oro srauto pasikeitimy kartais per laiko vieneta. Pagal
2.1.1 formule ventiliacijos intensyvumas isreikstas kartais per sekunde (s). Kadangi simuliacijy
trukmé apibrézta 90 dieny laikotarpiui, todél $is dydis patogiau isreiskiamas kartais per valandg (h™2).
Pagal Lietuvos standarta ,,Statybiniai gaminiai. Pavojingy medziagy iSsiskyrimo vertinimas.
Medziagy, iSsiskirian¢iy j patalpy org nustatymas®, patalpos ventiliacija neturéty biiti mazesné nei
0,25 karto per valandg ir ne didesné nei 2 kartai per valanda [51].

Modelyje (7 pav.) matome 4 skirtingas oro apytakos intensyvumo A jvestis. Taip yra todél, nes
simuliacijas vykdysime esant skirtingiems ventiliacijos intensyvumams, kad geriau galima biity

ivertinti kokios ventiliacijos pakanka norit pasiekti reikiamg rezultata. Oro srauto kitimg matuosime
0,25ht05ht 1htir2ht

2.3.3. Statybinés medziagos iSskiriamy ter$aly koncentracija c

IS statybiniy medziagy iSsiskirianciy terSaly koncentracijos nustatomos pagal mokslininky daryty
tyrimy apie statybines medziagas duomenis. Modeliavimui buvo naudojami 4 lenteléje pateikiamos
Sios koncentracijos reikSmes.

2.3.4. Naturalus lakiojo organinio junginio koncentracijos mazéjimo koeficientas t

Koeficientas Tt nusako lakiojo organinio junginio koncentracijos maz¢jima per laikg. Kadangi i§
statybiniy medZiagy nuolatos iSsiskiria tam tikras terSaly kiekis, nattralu, kad pamazu terSaly
koncentracija paciose statybinése medziagose maz¢ja, todél labai svarbu atsizvelgti i §j parametra.

Sis koeficientas yra skirtingas visiems lakiems organiniams junginiams ir jy vertés yra pateikiamos 7
lenteléje [53, 54, 55, 56].

7 lentelé. Organiniy junginiy mazéjimo koeficientai

Organinio junginio pavadinimas Natiiralus lakiojo organinio junginio koncentracijos
mazéjimo koeficientas 1, h*

3-karenas 0,002
Formaldehidas 0,0017
Acetaldehidas 0,0033
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Organinio junginio pavadinimas

Natiiralus lakiojo organinio junginio koncentracijos

mazéjimo koeficientas t, ht

Ksilenas 0,0061
Benzilo alkoholis 0,018
Stirenas 0,0079
Toluenas 0,02
a-pinenas 0,0023

Svarbu paminéti, kad Siame modelyje néra atsizvelgiama ] patalpos temperatiiros ir drégmés

poky¢ius. Taip pat priimama, kad nevyksta jokios terSaly cheminés reakcijos.
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3. Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

Pagal pasirinkta modeli, MATLAB paprograméje ,,Simulink* buvo atliktos simuliacijos, siekiant
patikrinti pasirinkty lakiy organiniy junginiy EU-LCI vertes esant skirtingiems apkrovimo
faktoriams, skirtingiems ventiliacijos intensyvumams ir esant standartinéms patalpos aplinkos
salygoms, t.y. pastoviai temperatiirai ir drégmei. Pasirinktos medziagos pateiktos 5-oje lenteléje. Taip
pat buvo atliktas tyrimas, apimantis kiek jmanoma daugiau junginiy i§ EU-LCI verciy lentelés,
siekiant nustatyti bendra lakiy organiniy junginiy koncentracijos pokytj laike. Kaip jau buvo minéta,
tyrimas buvo vykdomas dviem skirtingo dydzio patalpoms — standartiniam kambariui ir mokyklos
klasei.

Buvo priimta, kad abiejose patalpose yra kintantis apkrovimo faktorius L priklausantis nuo ploto,
padengto statybine medziaga. Abiem patalpoms nuspresta taikyti tokius pacius scenarijus.
Standartinio kambario apkrovimo faktoriai yra:

e L =14 m?%md kai kambaryje visos sienos ir arba lubos arba grindys padengtos statybine
medziaga, iSmetancia laky organinj junginj;

e L =1m?m3 kai kambaryje padengtos tik sienos;

e L =0,9m¥m? kai kambaryje padengta 50% sieny ir grindys arba lubos;

e L =0,8m%m? kai kambaryje padengta grindys ir lubos;

e L =0,5m%m?3 kai kambaryje padengta 50% sieny;

e L =0,4m%*m?3 kai kambaryje padengta arba grindys arbo lubos.

Lygiai taip pat iSreiSkiami apkrovimo faktoriai mokyklinés klasés patalpai:

e L =0,85 m%m?3 kai kambaryje visos sienos ir arba lubos arba grindys padengtos statybine
medZiaga, iSmetancia laky organinj junginj;

e L =0,8m¥m? kai kambaryje padengta grindys ir lubos;

e L =0,625 m?m3, kai kambaryje padengta 50% sieny ir grindys arba lubos;

e L =0,45m%m?, kai kambaryje padengtos tik sienos;

e L =0,4m%m?3 kai kambaryje padengtos tik grindys arba lubos;

e L =0,225 m?/m3 kai kambaryje padengta 50% sieny.

Toliau, apraSytiems scenarijams buvo vykdomas modeliavimas.
3.1. 3-karenas

Pagal EU-LCI veréiy sgrasa, 3-kareno koncentracija statybiniuose produktuose neturéty virSyti 1,5
mg/m?. Kadangi 3-kareno ribiné verté i3 literatfiriniy $altiniy ir nacionaliniy reglamenty yra skirtinga,
todél §ioms simuliacijoms priéméme, kad ribiné verté $iai medziaga yra lygi 0,2 mg/m?®.

3.1.1. 3-kareno koncentracijos modeliavimas standartiniame kambaryje

Esant apkrovimo faktoriui 1,4 m?/m?3, 3-kareno koncentracija pasieké 0,40 mg/m? prie maziausio oro
apytakos intensyvumo 0,25 h*. Si koncentracija buvo pasiekta praé¢jus 23 valandoms ir 30 minuéiy.
Esant 0,5 h™* ventiliacijos intensyvumui, maksimali koncentracija 0,16 mg/m?® buvo pasiekta po 11
valandy. Prie 1 ht ir 2 h™ oro apytakos intensyvumy, buvo pasiekta 0,08 mg/m? ir 0,04 mg/m?
koncentracija, atitinkamai. Koncentracijos pokytis pateiktas 8 paveiksle.
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3-kareno koncentracija standartiniame kambaryje, kai L =1,4 m2/m3
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8 pav. 3-kareno koncentracija standartiniame kambaryje, kai L = 1,4 m¥m?

Kaip matome, esant 0,5 h, 1 h't ir 2 h! ventiliacijos intensyvumui, 3-kareno koncentracija nevirsijo
ribinés vertés, ta¢iau prie 0,25 h™! oro apytakos intensyvumo, ji buvo virsyta. Prie silpniausio
ventiliacijos intensyvumo, koncentracija nukrenta iki ribinés vertés tik po 15 dieny ir 14 valandy.

Kai standartinio kambario visos sienos padengtos statybinémis medziagomis, iSskirian¢ioms 3-
kareng, esant 0,25 h oro apytakos intensyvumui, pasiekiama maksimali koncentracija sieké 0,29
mg/m?. Prie 0,5 hl, maksimali koncentracija sieké 0,11 mg/m3, o prie 1 ht ir 2 h, koncentracija
buvo 0,06 mg/m? ir 0,03 mg/m?, atitinkamai (9 pav.).

3-kareno koncentracija standartiniame kambaryje, kai L = 1 m2/m3
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9 pav. 3-kareno koncentracija standartiniame kambaryje, kai L = 1 m?/m?
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Kaip matome, modeliuojant §j scenarijy ribiné vert¢ buvo viryta prie 0,25 h' ventiliacijos
intensyvumo ir koncentracijos verté nukrito iki ribinés po 8 dieny 13 valandy ir 30 minuciy.

3-kareno koncentracija standartiniam kambariui dar buvo modeliuojama esant 0,9 m*m?, 0,8 m%/m3
ir 0,5 m¥m?® apkrovimo faktoriams. Kai 50% sieny ir grindys (t.y. L = 0,9 m?m?3) yra padengta
statybine medziaga, i$skirian¢ia 3-kareng, esant oro apytakos intensyvumui 0,25 h, koncentracija
nukrito iki ribinés vertés po 6 dieny 8 valandy ir 30 minuciy. Kai standartinio kambario grindys ir
lubos yra padengtos statybine medziaga, esant 0,25 h™! ventiliacijos intensyvumui, koncentracija
nukrito iki ribinés vertés po 3 dieny 22 valandy ir 30 minuciy, o kai padengta tik 50% sieny (L = 0,5
m?2/m?), prie maziausios ventiliacijos intensyvumo maksimali koncentracija nevirsijo ribinés vertés ir
buvo lygi 0,14 mg/m3 (10 pav.).

3-kareno koncentracija standartiniame kambaryje, kai L = 0,5 m2/m3
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10 pav. 3-kareno koncentracija standartiniam kambariui, kai L = 0,5 m?/m?3
3.1.2. 3-kareno koncentracijos modeliavimas mokyklos klaséje

Mokyklos klasés modeliavime didZiausias aprovimo faktorius, kai visos sienos ir arba grindys arba
lubos yra padengtos statybinémis medziagomis, yra lygus 0,85 m?/m3. Taip yra todél, kad tiiris yra
gerokai didesnis nei sieny pavirsiaus plotas, lyginant su standartiniu kambariu.

Maksimali 3-kareno koncentracija mokyklos klaséje, esant 0,25 h™ oro srauto kitimo grei¢iui buvo
lygi 0,2421 mg/m3. 0,5 h%, 1 h't ir 2 h ventiliacijos intensyvumai buvo pakankami, kadangi tersalo
koncentracija nevirsijo ribinés 0,2 mg/m? vertés ir buvo lygiis 0,09 mg/m?, 0,05 mg/m? ir 0,03 mg/m?,
atitinkamai (11 pav.).
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3-kareno koncentracija mokyklos klaséje, kai L = 0,85 m2/m3
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11 pav. 3-kareno koncentracija mokyklos klaséje, kai L = 0,85 m¥m?

Modeliavimo scenarijai mokyklos klaséje dar buvo vykdomi esant 0,8 m?/m?® ir 0,625 m?/m?3
apkrovimo faktoriams. Esant 0,25 h™ oro apytakos intensyvumui ir 0,625 m?/m? apkrovimo faktoriui,
pasiekta maksimali koncentracija lygi 0,18 mg/m?, kuri nevirsijo ribinés vertés.

3.2. Formaldehidas

Formaldehidas yra bene labiausiai istirta medziaga, kai kalbama apie vidaus oro kokybe. Kadangi yra
gerai Zinomi blogi formaldehido poveikiai Zmogaus sveikatai, todél statybiniy prekiy gaminiams yra
taikomi labai rimti ribojimai formaldehido emisijoms. EU-LCI verté Siam junginiui yra lygi 0,1
mg/m3, kai tuo tarpu ribiné formaldehido verté yra taip pat 0,1 mg/m®.

3.2.1. Formaldehido koncentracijos modeliavimas standartiniame kambaryje

Formaldehido koncentracija standartiniame kambaryje, esant apkrovimo faktoriui 1,4 m?/m? ir esant
7emiausiai ventiliacijos spartai 0,25 h'%, tesieké 0,03 mg/m® modeliavimo metu. Si koncentracija yra
beveik 4 kartus maZesné nei leistina ribiné verté. Prie 0,5 h™ oro apytakos intensyvumo, formaldehido
maksimali koncentracija sieké 0,01 mg/m?, prie 1 h™* — 0,005 mg/m?, o prie 2 h™* — 0,003 mg/m?® (12
pav.) Maksimali koncentracija prie 0,25 h! ventiliacijos intensyvumo buvo pasiekta po 23 valandy ir
30 minuciy.
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12 pav. Formaldehido koncentracija standartiniame kambaryje, kai L = 1,4 m¥m?

3.2.2. Formaldehido koncentracijos modeliavimas mokyklos klaséje

Kadangi mokyklos klaséje, i§ pasirinkty scenarijy, didziausias apkrovimo faktorius yra 0,85 m?/m?,
todél formaldehido koncentracija buvo mazZesné nei standartinio kambario modeliavime. Esant

maziausiam ventiliacijos intensyvumui, formaldehido koncentracija buvo 0,02 mg/m?, taip pat esant

0,5 h™ maksimali koncentracija sieké 0,007 mg/m?, prie 1 h™! oro apytakos intensyvumo, maksimali
koncentracija pakilo iki 0,003 mg/m?, o prie 2 h'* - tik 0,002 mg/m?® (13 pav.).
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13 pav. Formaldehido koncentracija mokyklos klaséje, kai L = 0,85 m?/m?
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3.3. Acetaldehidas

Acetaldehido koncentracija statybinése medziagose, pagal EU-LCI sarasa, negali virSyti 1,2 mg/m?®,
Si koncentracija yra gerokai didesné, negu ribiné acetaldehido koncentracija, kuri yra lygi 0,1 mg/m®.

3.3.1. Acetaldehido koncentracijos modeliavimas standartiniame kambaryje

Atliekant modeliavimg acetaldehido koncentracijos poky¢iui laike, kai apkrovimo faktorius yra
didziausias t.y. 1,4 m?/m® ir oro apytakos intensyvumas yra 2 h, gauta maksimali acetaldehido
koncentracija lygi 0,03 mg/m?, kuri pasiekta per 3 valandas. Kai ventiliacijos intensyvumas yra per
pus mazesnis, maksimali junginio koncentracija sieké 0,07 mg/m3. Taciau, prie 0,5 h™! ventiliacijos
intensyvumo, maksimali koncentracija vir$ijo ribing acetaldehido koncentracija ir buvo lygi 0,13
mg/m?. Prie 0,5 h%, koncentracija nukrito iki ribinés po 3 dieny, 18 valandy ir 30 minudiy. Kai oro
apytakos intensyvumas buvo 0,25 h™, maksimali terSalo koncentracija daugiau nei 3 kartus vir§ijo
leisting ribg ir buvo lygi 0,31 mg/m3, ir tik po 15 dieny ir 11 valandy koncentracija nukrito iki ribinés
vertés Siomis salygomis (14 pav.).

Acetaldehido koncentracija standartiniame kambaryje, kai L =1,4 m2/m3
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14 pav. Acetaldehido koncentracija standartiniame kambaryje, kai L = 1,4 m?/m?3

Kai sumazinome apkrovimo faktoriy iki 1 m®m?, o ventiliacijos intensyvumas buvo lygus 0,5 h,
maksimali acetaldehido koncentracija sieké 0,09 mg/mé, kas yra Zemiau leistinos normos. Ribiné
verté, prie 0,5 h'* oro apytakos intensyvumo buvo virsyta tik prie 1,4 m?/m? apkrovimo faktoriaus.

Standartinio kambario modeliavime, kai apkrovimo faktorius yra lygus 0,9 m?m? ir ventiliacijos
intensyvumas yra 0,5 h™t, maksimali koncentracija sieké 0,2 mg/md, kuri nukrito iki ribinés vertés po
9 dieny 21 valandos ir 30 minuciy. Esant pafiam maziausiam oro apytakos intensyvumui, o
apkrovimo faktoriui 0,8 m?/mq, pasiekta maksimali koncentracija lygi 0,18 mg/m?, kuri nukrito iki
ribinés vertés per 8 dienas 9 valandas ir 30 minuciy. Netgi kai apkrovimo faktorius yra 0,5 m?/m?,
maksimali koncentracija vir§ijo ribing verte ir buvo lygi 0,11 mg/m?®.
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Kai standartiniame kambaryje, statybinémis medziagomis, turiniomis acetaldehido, padengta tik
grindys arba lubos, kai L = 0,4 m?/m3, esant maziausiam ventiliacijos intensyvumui, maksimali
koncentracija nebesiekeé ribinés vertés ir buvo lygi 0,09 mg/m?® (15 pav.).
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15 pav. Acetaldehido koncentracija standartiniame kambaryje, kai L = 0,4 m?/m3
3.3.2. Acetaldehido koncentracijos modeliavimas mokyklos klaséje

Maksimali acetaldehido koncentracija sieké 0,19 mg/m?, kai mokyklos klaséje apkrovimo faktorius
yra 0,85 m?/m?3, o oro apytakos intensyvumas 0,25 h™. Esant didesniam ventiliacijos intensyvumui,
acetaldehido koncentracija neperkopé ribinés vertés. Prie 0,25 hl, tersalo koncentracija nukrito iki
ribinés vertés tik po 9 dieny 3 valandy ir 30 minuciy.

Mokyklos klaséje, kai oro apytakos intensyvumas maziausias, acetaldehido maksimali koncentracija
buvo 0,14 mg/m?, kai apkrovimo faktorius yra 0,625 m?/m?, o iki ribinés vertés nukrito per 5 dienas
6 valandas ir 30 minuc¢iy po modeliavimo pradzios. Taciau, kai mokyklos klaséje statybine medziaga
padengiamos visos sienos, kai L = 0,45 m?/m® maksimali acetaldehido koncentracija pasieké 0,1
mg/m?®. Si koncentracija mokyklos klaséje susidaré pragjus lygiai 1 dienai po modeliavimo pradzios
(16 pav.).
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Acetaldehido koncentracija mokyklos klaséje, kai L = 0,45 m2/m3
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16 pav. Acetaldehido koncentracija mokyklos klaséje, kai L = 0,45 m?/m?
3.4. Ksilenas

Pasak mokslininky, ksileno koncentracija, lestina statybinése medziagose gali biiti iki 0,5 mg/m?, o
$iam darbui pasirinkta ribiné koncentracija $iai medziagai lygi 0,1 mg/m?®.

3.4.1. Ksileno koncentracijos modeliavimas standartiniame kambaryje

Standartinio kambario modeliavime, prie 1,4 m?m? apkrovimo faktoriaus ir esant maziausiam oro
apytakos intensyvumui, ksileno koncentracija buvo lygi 0,13 mg/m?. Taip pat prie 0,5 h™ ventiliacijos
intensyvumo, maksimali koncentracija sieké 0,05 mg/m?3, prie 1 h™t — 0,03 mg/m?3, o prie 2 h'* — 0,01
mg/m?. Esant maziausiam oro apytakos intensyvumui, ksileno maksimali koncentracija virsijo ribine,
taciau per 2 dienas ir 12 valandy nuo modeliavimo pradzios nukrito iki ribinés vertés.

Modeliuojant ksileno koncentracijos pokytj laike, kai apkrovimo faktorius yra 1 m?/m?, pakanka
maziausio ventiliacijos intensyvumo, kad leistina ribiné verté nebiity virsyta. Prie 0,25 h't, maksimali
koncentracija sieké 0,09 mg/m®,

3.4.2. Ksileno koncentracijos modeliavimas mokyklos klaséje

Kadangi lestina ksileno koncentracija statybinése medziagose yra tik 5 kartus didesné, uz ribing vertg,
mokyklos klasés modeliavime, kai L = 0,85 m?/m®, net maziausias ventiliacijos intensyvumas buvo
pakankamas, kad ksileno koncentracija nevirSyty ribinés vertés. Pastaruoju atveju, maksimali
koncentracija sieké 0,08 mg/m?, kai oro apytakos intensyvumas buvo 0,5 h, ksileno maksimali
koncentracija sieké 0,03 mg/m?®, kai ventiliacijos intensyvumas 1 ht, maksimali koncentracija 0,02
mg/m?, o kai 2 h%, ksileno maksimali koncentracija buvo 0,01 mg/m?® (17 pav.).
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17 pav. Ksileno koncentracija mokyklos klaséje, kai L = 0,85 m?/m?
3.5. Benzilo alkoholis

Leistina benzilo alkoholio koncentracija statybiniuose gaminiuose, pagal EU-LCI sarasa, yra lygi
0,44 mg/m3, o $io junginio leistina ribiné koncentracija yra 0,4 mg/m?. Benzilo alkoholis turi vieng
didZiausiy lakiy organiniy junginiy koncentracijos mazéjimo koeficienty, i§ Siame darbe tiriamy
medziagy, kuris lygus 0,018 h™’.

3.5.1. Benzilo alkoholio koncentracijos modeliavimas standartiniame kambaryje

Benzilo alkoholio ribiné verté mazai skiriasi nuo statybinése medZziagose leidZiamos junginio
koncentracijos, todél atliekant modeliavima, su didZiausiu apkrovimo faktoriumi L = 1,4 m?/m®,

ribiné verté nebuvo virSijama visais oro srauto kitimo grei¢iais. Tokiu atveju nebuvo vertinamas
modeliavimas su mazesniais apkrovimo faktoriais.

Benzilo alkoholio maksimali koncentracija, kai ventiliacijos intensyvumas buvo didziausias, sieké
0,01 mg/m® Esant dvigubai maZesniam oro apykaitos intensyvumui, junginio maksimali
koncentracija buvo 0,02 mg/m3. Prie 0,5 h™ koncentracija buvo 0,05 mg/m3, o prie maziausio

ventiliacijos intensyvumo, benzilo alkoholio maksimali koncentracija sieké 0,1 mg/m?, kas yra
daugiau nei keturis kartus mazesné koncentracija uz ribing verte (18 pav.).
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Benzilo alkoholio koncentracija, mg/m3
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3.5.2. Benzilo alkoholio koncentracijos modeliavimas mokyklos klaséje

Mokyklos klasés patalpos modeliavimo metu, taip pat jokiu atveju nebuvo vir§yta ribiné benzilo
alkoholio koncentracija. 19 paveiksle matome koncentracijos pokytj laike, kai apkrovimo faktorius

yra 0,85 m?/m®,
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19 pav. Benzilo alkoholio koncentracija mokyklos klaséje, kai L = 0,85 m?/m?®
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3.6. Stirenas

IS EU-LCI saraSo, pateikto 4 lenteléje, matome, kad stireno koncentracija, leistina statybinése
medZiagose, yra lygi 0,25 mg/m®. Tuo tarpu, atsizvelgiant j rekomendacijas, pasirinkome ribine
stireno koncentracijg patalpose, kuri yra lygi 0,03 mg/m?.

3.6.1. Stireno koncentracijos modeliavimas standartiniame kambaryje

Atlikus modeliavimg standartiniame kambaryje, kai stireno koncentracija statybinése medziagose yra

0,25 mg/m® ir kai apkrovimo faktorius yra didZiausias L = 1,4 m?m?® gauname rezultatus,
pateikiamus 20 paveiksle.

Stireno koncentracija standartiniame kambaryje, kai L = 1,4 m2/m3
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20 pav. Stireno koncentracija standartiniame kambaryje, kai L = 1,4 m?/m?®

Kaip matome i grafiko, stireno koncentracija virsijo ribing verte esant 0,25 h* oro apytakos
intensyvumui, o jos maksimumas buvo 0,06 mg/m?3. Stireno koncentracija, $iuo atveju, sumazéjo iki
ribinés vertés praéjus 4 dienoms 16 valandy ir 30 minuciy.

Kadangi stireno koncentracija, esant maziausiam ventiliacijos intensyvumui, virsijo ribine verte,
simuliacijos buvo atliktos, dar trimis atvejais standartiniame kambaryje. Kai apkrovimo faktorius
lygus 1 m?/m3, stireno koncentracijos maksimumas sieké 0,04 mg/m?3, kas taip pat yra vir$ ribinés
vertés, iki kurios nukrito per 2 dienas ir 22 valandas. Toliau buvo bandoma patikrinti ar bus vir§ijama
ribiné verte, kai apkrovimo faktorius yra 0,8 m?m3, tadiau taip pat buvo virsyta leistina riba, o
koncentracija lygi 0,04 mg/m?.

Tik atlikus modeliavima, kurio metu L = 0,5 m?/m3, stireno maksimali koncentracija, esant 0,25 h
ventiliacijos intensyvumui, nevirsijo leistinos ribos, ir buvo lygi 0,02 mg/m? (21 pav.).
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Stireno koncentracija standartiniame kambaryje, kai L = 0,5 m2/m3
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21 pav. Stireno koncentracija standartiniame kambaryje, kai L = 0,5 m?m?®
3.6.2. Stireno koncentracijos modeliavimas mokyklos klaséje

Mokyklos klasés patalpos modeliavimas buvo vykdomas 3 atvejais. Buvo testuojama stireno
koncentracija, kai L = 0,85 m?m?, kai L = 0,8 m?m? ir kai L = 0,625 m?/m?®. Prie dviejy didZiausiy
apkrovimo faktoriy, stireno koncentracija vir$ijo leisting koncentracijos verte patalpoje, taciau prie L
= 0,625 m?/m?®, stireno maksimali koncentracija sieké 0,03 mg/m?, kai oro apykaitos intensyvumas
buvo maziausias (22 pav.).
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22 pav. Stireno koncentracija mokyklos klaséje, kai L = 0,625 m?/m?®
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3.7. Toluenas

Toluenas yra taip pat vienas i$ organiniy junginiy, kuriy leistina koncentracija statybinése medziagose

beveik 10 karty virsija ribine verte. Tolueno ribiné verté yra lygi 0,3 mg/m?, o leistina statybinése
medziagose — 2,9 mg/m?,

3.7.1. Tolueno koncentracijos modeliavimas standartiniame kambaryje

Toluenas turi salyginai didelj koncentracijos mazéjimo koeficienta T = 0,02 h, kas reiskia, jog
bendras tolueno koncentracijos pokytis yra greitesnis, lyginant su pries tai tirtomis medziagomis. Kai
modeliavimo metu, apkrovimo faktorius lygus 1 m?m?2, o oro apykaitos intensyvumas 0,25 h™,
tolueno maksimali koncentracija patalpoje sieké 0,45 mg/m?®, taciau per 2 dienas ir 5 valandas §i

koncentracija sumaz¢jo per pusg. Per 1 dieng, 14 valandy ir 30 minuciy koncentracija sumazéjo iki
ribinés vertés. (23 pav.).
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23 pav. Tolueno koncentracija standartiniame kambaryje, kai L = 1 m?/m?3

Visais atvejais, tolueno koncentracija patalpoje nebuvo virsyta, kai ventiliacijos intensyvumas yra
didesnis nei 0,5 h*. Vykdant modeliavima su 0,5 m?/m® apkrovimo faktoriumi standartiniame

kambaryje, su oro apykaitos intensyvumu 0,25 h', tolueno maksimali koncentracija sieké 0,22
mg/m?3, ir nebuvo virsyta leistina riba.

3.7.2. Tolueno koncentracijos modeliavimas mokyklos klaséje

Mokyklos klaséje, priimant, kad yra didZiausias pakrovimo faktorius 0,85 m?/m?, o ventiliacijos
intensyvumas yra 0,25 h™, tolueno koncentracija kambaryje pakilo iki maksimalios 0,38 mg/m?3 vertés
per 13 valandy. Si koncentracija virsijo ribine, ta¢iau per 1 dieng ir 6 valandas sumazéjo iki ribinés
vertés. Kai oro apykaitos intensyvumas buvo 0,5 h't, maksimali koncentracija sieké 0,17 mg/m?®, prie

1 ht ventiliacijos intensyvumo 0,09 mg/m?®, o kai oro apykaitos intensyvumas 2 h, maksimali
koncentracija sieké 0,05 mg/m®,
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Mokyklos klasés modeliavime tik esant 0,625 m?/m?® ir prie 0,25 h? ventiliacijos intensyvumo,
tolueno koncentracija nevirsijo ribinés, 0,03 mg/m?, vertés (24 pav.)
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24 pav. Tolueno koncentracija mokyklos klaséje, kai L = 0,625 m?*/m?®
3.8. a-pinenas

o-pinenas buvo paskuting, iame darbe nagrinéjama laki organiné medziaga. Sio junginio leistina
koncentracija statybiniuose gaminiuose yra lygi 2,5 mg/m?®. a-pineno ribiné koncentracija yra jvairi
skirtinguose $altiniuose, taciau $io junginio simuliacijoms buvo pasirinkta 0,2 mg/m? ribiné verte.

3.8.1. a-pineno koncentracijos modeliavimas standartiniame kambaryje

Modeliavimas o-pineno koncentracijos poky¢iui, buvo vykdomas visais aprasytais scenarijais
standartiniame kambaryje. Esant didZiausiam apkrovimo faktoriui (1,4 m2m?®), a-pineno
koncentracija virsijo ribine koncentracija, kai ventiliacijos intensyvumas buvo 0,25 h*t ir 0,5 h™t. Prie
0,25 h'! ventiliacijos intensyvumo, maksimali koncentracija siecké 0,66 mg/m?, o prie 0,5 h'* — 0,27
mg/m?3. Pirmuoju atveju a-pineno koncentracija kambaryje sumazéjo iki ribinés vertés po 22 dieny ir
20 valandy, o kai oro apykaitos intensyvumas buvo 0,5 h™l, sumazéjo iki ribinés vertés per 6 dienas

ir 2 valandas. 1 h't ir 2 h! ventiliacijos intensyvumy pakanka, kad nebiity vir§yta ribiné verté $iais
modeliavimo scenarijais.

25 paveiksle yra grafiskai pavaizduojamas a-pineno koncentracijos pokytis laike prie didZiausio
apkrovimo faktoriaus.
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5 alfa-pineno koncentracija standartiniame kambaryje, kai L = 1,4 m2/m3
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25 pav. a-pineno koncentracija standartiniame kambaryje, kai L = 1,4 m?/m?3

Kadangi a-pineno koncentracijos mazéjimo greitis yra sglyginai nedidelis, esant mazesniems
apkrovimo faktoriams ir 0,25 h? ventiliacijos intensyvumui, junginio koncentracija sumazéjo iki
ribinés vertés praéjus nemazai laiko po modeliavimo pradzios. Pavyzdziui, kai apkrovimo faktorius
yra 1 m?/m3, a-pineno koncentracija nukrito iki ribinés vertés per 16 dieny ir 18 valandy, kai
apkrovimo faktorius 0,9 m?/m?, nukrito iki ribinés per 14 dieny ir 2 valandy, kai 0,8 m?/m3, a-pineno
koncentracija sumazéjo iki ribinés per 12 dieny ir 17 valandy. Net esant 0,5 m?/m?® apkrovimo
faktoriui, reikia kad praeity 4 dienos ir 4 valandos kad koncentracija nukristy iki ribinés vertés. Ribiné
o-pineno koncentracijos verté nebuvo pasiekta tik kai apkrovimo faktorius yra 0,4 m?m? o
maksimali verté buvo 0,19 mg/m?® (26 pav.).

i alfa-pineno koncentracija standartiniame kambaryje, kai L = 0,4 m2/m3
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26 pav. a-pineno koncentracija standartiniame kambaryje, kai L = 0,4 m?/m?
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3.8.2. a-pineno koncentracijos modeliavimas mokyklos klaséje

Vykdant modeliavima mokyklos klasei, a-pineno koncentracija, nei vienu atveju nebuvo virSyta
ribiné verte, kai oro apytakos intensyvumas buvo 0,5 ht, 1 h™t ar 2 h't. Organinio junginio maksimali
koncentracija, kai ventiliacijos intensyvumas 0,25 h™, prie didziausio apkrovimo faktoriaus 0,85
m?/m? pasieké dvigubai didesne verte, nei ribiné verté (0,4 mg/m?). Prie 0,8 m?m? apkrovimo
faktoriaus buvo pasiekta, maksimali, 0,38 mg/m?® koncentracija, prie 0,625 m?/m® apkrovimo
faktoriaus pasiekta 0,3 mg/m?® maksimali koncentracija, kai tariamai padengtos tik sienos mokyklos
klaséje, kai L = 0,45 m?/m®, a-pineno maksimali koncentracija sické 0,21 mg/m?, kuri nukrito iki
ribinés vertés per 2 dienas ir 6 valandas po modeliavimo pradzios (27 pav.).

alfa-pineno koncentracija mokyklos klaséje, kai L = 0,45 m2/m3
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27 pav. a-pineno koncentracija mokyklos klaséje, kai L = 0,45 m?/m3

Kaip ir standartinio kambario simuliacijose, a-pineno koncentracija nevir$ijo ribinés vertés, kai
apkrovimo faktorius $ioje patalpoje buvo lygus 0,4 m?/m?3,

3.9. Suminés tersaly koncentracijos modeliavimas

Kadangi, jprastai jrengus gyvenamosios ar komercinés paskirties pastatus, patalpy sienos, lubos ir
grindys biina padengtos jvairaus tipo statybiniy medziagy, kurios ] patalpy aplinka iSleidzia didele
jvairove lakiy organiniy junginiy. Siame poskyryje bus aptartas scenarijus, kada modeliavimas buvo
vykdomas esant skirtingiems junginiams sienoms, grindims ir sandarikliams, kuriy koncentracijos
statybinése medziagose taip pat paimtos i§ EU-LCI saraSo.

EU-LCI sarase nurodoma 15 lakiy organiniy medziagy, kurios gali i$siskirti 1§ statybiniy gaminiy
grindims. Sie junginiai ir jy EU-LCI koncentracijy vertés yra: 3-karenas (1,5mg/mq), a-pinenas (2,5
mg/m?3), B-pinenas (1,4 mg/m3), limonenas (5 mg/m?3), 1-butanolis (3 mg/m?), benzilo alkoholis (0,44
mg/m?), 1,4-butandiolis (2 mg/m?), formaldehidas (0,1 mg/m?), pentanalis (0,8 mg/m?®), heksanalis
(0,9 mg/md), acetaldehidas (1,2 mg/m?), benzaldehidas (0,06 mg/m?), acto rigstis (1,2 mg/m?), 2-
etilheksil akrilatas (0,38 mg/m3), n-metil-pirolidonas (1,8 mg/m?3).
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Taip pat yra 12 junginiy iSsiskirian¢iy i§ statybiniy medziagy sienomis, kuriy EU-LCI koncentracijy
vertés yra taip pat Zinomos: stirenas (0,25 mg/m?), toluenas (2,9 mg/m?), acto riigstis (1,2 mg/m?3),
benzilo alkoholis (0,44 mg/m3), pentanalis (0,8 mg/m?®), dekahidronaftalenas (0,2 mg/m?3), etileno
glikolio monometil eteris (0,1 mg/m?3), etileno glikolio izopropileteris (0,22 mg/m?), butil glikolatas
(0,9 mg/m?), 2-etilheksil acetatas (0,35 mg/m?), tetrachloretenas (0,08 mg/m?), tetrahidrofuranas (0,5
mg/m?).

IS sandarikliy iSsiskirian¢iy organiniy junginiy yra maziausiai, 10, jy pavadinimai ir koncentracijos
taip pat yra zinomos: propileno glikolis (2,1 mg/m?), acto rigstis (1,2 mg/m?), etilbenzenas (0,85
mg/m?), n-propilbenzenas (0,95 mg/m?), 1-butanolis (3 mg/m?), dipropileno glikolis (0,67 mg/m?),
dietileno glikolio monometilo eterio acetatas (0,85 mg/m?), propileno glikolis (2,1 mg/m?), etandiolis
(3,4 mg/m?), nonanalis (0,9 mg/m?3).

Kadangi, daugeliui i§ $iy medziagy koncentracijos mazéjimo koeficientas néra nustatytas, Sis
koeficientas buvo prilygintas 0,0028 h™, tai yra terfaly koncentracija statybinése medZiagose
sumazgja per puse per 30 dieny.

3.9.1. Suminés terSaly koncentracijos modeliavimas standartiniame kambaryje

I$ grindy iSsiskiriantiems organiniams junginiams, Standartinio kambario simuliacijai, naudojome
apkrovimo faktoriy 0,4 m?/m?, sienoms naudojome 1 m?/m?, o sandarikliams 0,07 m?/mq.

Atlikus simuliacijas gavome §tai tokj grafika (28 pav.)

TVOC koncentracija standartiniame kambaryje
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28 pav. BLOJ koncentracija standartiniame kambaryje

Kaip matome, bendra lakiy organiniy junginiy koncentracija virsijo ribing koncentracija (1 mg/m?),
i$ 3 lentelés, dviem atvejais, kai oro apytakos intensyvumas buvo 0,25 h't ir 0,5 h™t. Esant 0,5 h!
ventiliacijos intensyvumui, bendra organiniy junginiy koncentracija patalpoje pakilo iki 1,39 mg/m?
per 9 valandas ir 30 minuc¢iy nuo modeliavimo pradzios ir sumazéjo iki ribinés per 3 dienas ir 16
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valandy. Ta¢iau kai oro apytakos intensyvumas buvo 0,25 h™, koncentracijos maksimumas sieké net
3,3 mg/ m3, 0 nukrito iki ribinés vertés per 16 dieny ir 22 valandas.

3.9.2. Suminés terSaly koncentracijos modeliavimas mokyklos klaséje

Mokyklos klasés modeliavimui buvo naudojami tie patys lakiis organiniai junginiai, taciau apkrovimo
faktorius buvo skirtingas tik sienoms (0,45 m?/m®), kadangi taip sutapo, kad grindy ir sandarikliy
apkrovimo faktorius yra vienodas abiem scenarijams. Gauti simuliacijos rezultatai grafiskai
pavaizduoti 29 paveiksle.

TVOC koncentracija mokyklos klaséje
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29 pav. BLOJ koncentracija mokyklos klaséje

Kaip matome, bendra lakiy organiniy junginiy koncentracija buvo mazesné siam scenarijui, lyginant
su standartiniu kambariu, taciau taip pat, esant 0,25 h't ir 0,5 h! ventiliacijos intensyvumams, ribiné
verté buvo virSyta. Bendros lakiy organiniy junginiy (BLOJ) koncentracijos maksimumas, kai
ventiliacijos intensyvumas 0,25 hl, sieké 2,55 mg/m?® ir nukrito iki ribinés vertés tik po 14 dieny po
simuliacijos pradzios. Kitu atveju, kai oro apytakos intensyvumas buvo 0,5 h*, maksimali
koncentracija sické 1,06 mg/m®, ta¢iau jau po 1 dienos ir 3 valandy, §i koncentracija sumazéjo iki

ribinés verteés.
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ISvados

1. Lakis organiniai junginiai gali sukelti rimty sveikatos sutrikimy zmonéms, kurie ypac¢ daug
laiko praleidzia pastaty patalpose. Per paskutinj deSimtmetj, jvairios sveikatos organizacijos
atkreipia vis daugiau démesio | patalpy oro kokybés uztikrinimg ir steigia jvairias
organizacijas bei normas, kuriy déka siekiama riboti lakiy organiniy terSaly iSmetima | patalpy
org. Naudojantis EU-LCI sgrasu siekiama paskatinti Europos Sgjungos Salis jvesti ribojimus
tarSioms medziagoms statybiniuose produktuose. Iprastai, oro kokybé patalpose yra
vertinama eksperimentiniu btidu - testavimo kamery biidu, iSmetimo celiy buidu ar pasyviojo
srauto imtuvais. Sie eksperimentiniai metodai neretai reikalauja daug 1é8y ir laiko, todél vis
labiau populiaré¢ja modeliavimo metody naudojimas.

2. Siame darbe, remiantis jvairiy literatdriniy $altiniy informacija buvo sukurtas oro kokybés
vertinimo modelis modelis naudojantis MATLAB paprograme ,,Simulink®. Koncentracijos
modeliavimui buvo pasirinkti 8 organiniai junginiai: 3-karenas, formaldehidas, acetaldehidas,
ksilenas, benzilo alkoholis, stirenas, toluenas ir a-pinenas.

3. Atlikus modeliavimg standartiniame kambaryje, buvo nustatyta, kad nei vienos i§ i§vardinty

lakiy organiniy junginiy koncentracijos nevirsijo ribinés vertés, kai ventiliacijos intensyvumas
buvo 1 h'tir 2 h%, Prie oro apytakos intensyvumo 0,5 h%, ribiné verté buvo virsyta tik dviejy
medziagy — acetaldehido ir o-pineno scenarijais, ir tik kai apkrovimo faktorius buvo
didziausias. Esant maziausiam ventiliacijos intensyvumui ir didZiausiam apkrovimo faktoriui,
patalpoje esanciy terSaly koncentracija buvo didesné nei ribiné verté Siems junginiams: 3-
karenui, acetaldehidui, ksilenui, stirenui, toluenui ir a-pinenui. Formaldehido ir benzilo
alkoholio koncentracijos standartinio kambario modeliavimo scenarijais, nei vienu atveju
nevirSijo leistinos ribinés vertés. Atlikus modeliavimg mokyklos klaséje, 3-kareno,
acetaldehido, stireno, tolueno ir a-pineno koncentracijos virSijo ribines vertes tik esant
maziausiam ventiliacijos intensyvumui. Formaldehido, ksileno ir benzilo alkoholio
koncentracijos nei vienu atveju nevirsijo ribineés verteés.
Suminés terSaly koncentracijos modeliavimo rezultatai parode¢, kad standartiniame kambaryje
prie 0,25 h'! ventiliacijos intensyvumo, bendra lakiy organiniy junginiy koncentracija virsijo
leisting (1 mg/m®) koncentracija daugiau nei 3 kartus. Taip pat buvo nepakankamas ir 0,5 h
oro srauto kitimo intensyvumas, kadangi maksimali koncentracija buvo 1,39 mg/m3.
Modeliavimas mokyklos klas¢je parodé, kad 0,5 h ventiliacijos intensyvumas taip pat
nebuvo pakankamas, o kai oro mai§ymosi daznis 0,25 h™?, koncentracijos maksimumas buvo
2,55 mg/m? ir ribiné verté, $iuo atveju buvo pasiekta per 14 dieny.

4. Ribinés koncentracijos virSijimas netgi esant komforto salygas atitinkan¢iam 0,5 h?
ventiliacijos intensyvumui rodo, kad dabartinis lakiy organiniy junginiy emisijos
reglamentavimas remiantis EU-LCI metodika yra nepakankamas patenkinamai oro kokybei
uztikrinti. Remiantis modeliavimo rezultatais, rekomenduotina vengti buvimo patalpose be
priverstinés ventiliacijos (0,25 h™) vidutiniskai 15 dieny, o geriau védinamose patalpose (0,5
h™) 3 dieny nuo jy jrengimo ar renovacijos.
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