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Anotacija

Kadangi zmonés didZigja laiko dalj praleidzZia patalpose, tai patalpy aplinkoje esantis ozonas gali biti vienas i$
pagrindiniy terSaly, turinéiu neigiamg poveikj Zmoniy sveikatai. Tyrimas atliktas patalpoje, analizuojant ozono
pritekéjima i§ lauko j patalpa, kai 0zono generavimo prietaisai neveiké. Nustatyta, kad po 5 minuéiy nuo lango
atidarymo pasiekiama nekintanti ozono koncentracijos patalpoje verté, o visi§kas §io terSalo suirimas jvyksta per 90
minuciy po lango uzdarymo. Didziausia lauko jtaka patalpos 0zono koncentracijos lygiui stebima iki 2 m atstumu nuo
lango.

Reiksminiai ZodZiai: ozonas, patalpa, laukas, kaupimasis, irimas.

Abstract

Since people spend most of their time indoors, indoor ozone may be one of the main pollutants that have a
negative impact on human health. The study was carried out indoors by analyzing ozone transport from outdoors to
indoors when the ozone generating devices were not operated. It has been found that a constant value of ozone
concentration indoors is reached 5 minutes after opening the window, and the complete decomposition of this pollutant
occurs within 90 minutes after closing the window. The indoor ozone concentration is mostly affected by the indoor air
at a distance of up to 2 m from the window
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Ivadas

Ozonas yra stipraus oksidavimosi savybémis pasizymincios dujos, kurios bitinos
stratosferoje, nes saugo Zem¢ nuo kenksmingy ultravioletiniy spinduliy, bet nepageidaujamos
troposferoje, kadangi gali lengvai reaguoti su daugybe junginiy ir tokiu btdu susiformuoti
oksiduotos organinés riisys bei dalelés (Salonen et al., 2018). Pazemio ozonas susidaro vykstant
atmosferoje deguonies, azoto oksidy (NOx) ir lakiyjy organiniy junginiy (LOJ) fotocheminéms
reakcijoms. PrieSingai nei kity oro terSaly koncentracijos, kurios palaipsniui mazé&ja, 0zono
koncentracijos visame pasaulyje arba mazéja labai létai arba iSlieka nepakitusios, arba netgi didéja,
nepriklausomai nuo visy pastangy jas kontroliuoti (Stowell et al., 2017;Wang et al., 2017; Abeleira
and Farmer, 2017.). Labiausiai uzterStose Europos vietovése, tokiose kaip Jungtiné Karalysté,
Centriné ir Pietiné Europos sritys, sezoniné ozono koncentracijos kitimo amplitudé¢ siekia 100-140
ug/me. Girgzdiené ir Girgzdys (2003) nustaté, kad Lietuvoje ozono koncentracija atmosferos ore
apie 9 % laiko virsija 100 pg/mé.

Patalpose yra du pagrindiniai ozono Saltiniai: ozonas i§ lauko, kuris patenka ] patalpas per
natiiraly védinimg, mechaninj védinimg ir infiltracija per pastato atitvary plySius (Chen and Zhao,
2011), ir vidaus Saltiniai, kuriuos skleidzia kai kurie elektros prietaisai. Dazniausiai naudojami
0zono emisijos prietaisai patalpose yra fotokopijavimo, spausdinimo, oro valymo, dezinfekavimo
jrenginiai ir kt. (Zhang and Jenkins, 2017; . Nicole et al., 2006; Singh et al., 2014). Ozono emisijos
patalpose mechanizmai gali buti klasifikuojami j dvi kategorijas: fotocheminius ir vainikinio
18lydzio. D¢l patalpose esanciy Saltiniy ozonas dazniausiai susidaro vieno 1§ toliau nurodyty procesy
metu. Vienas jy — vainikinis iSlydis. Jo metu i plong vielg ar adatg nukreipta auksta jtampa krtivi
turin¢ias molekules pagreitina taip, kad joms susidiirus su neutraliomis molekulémis suyra
cheminiai rysiai. Sio proceso metu atsilaisving deguonies atomai gali susijungti su dviatome
deguonies molekule sudarydami ozong. Antrojo proceso metu dél ultravioletiniy spinduliy poveikio
susidaro laisvieji deguonies atomai, kuriems reakcijos metu susijungus su deguonies molekule
susidaro ozonas (Guo et al., 2019).
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Skirtingi mokslininkai tyré rysj tarp patalpy ir lauko ozono koncentracijy. Pvz., Weschleris
(1989) penkis ménesius (geguzés—spalio) stebéjo ozono koncentracijg patalpoje (trijuose biuruose)
ir lauke. Tyrimo rezultatai parodé, kad priklausomai oro kaitos greiio ozono koncentracija
patalpose sudaré nuo 20 iki 80 % lauke esancio 0zono koncentracijos, kuomet patalpoje néra ozono
emisijos Saltiniy. Weschler (2000) nustaté, kad ozono koncentracija lauke labai skiriasi
priklausomai nuo vietos, ir laiko. Dazniausiai vidutiné ozono koncentracija lauke maza stebima ryte
ir naktj, o didelé — vidurdienj. Didesné ozono koncentracija registruojama pavasarj ir vasarg, O
zemesné — rudenj ir ziemg. Ozono puséjimo trukmé patalpose < 10 minuéiy (McClurkin,et al.,
2013), kuriai turi jtakos nusédimo ant skirtingy pavirsiy greitis ir oro mainy greitis (Shen and Gao,
2018).

Atlikti tyrimai rodo, kad per didelé ozono koncentracija zmonéms gali sukelti kvépavimo taky
ligas, susilpnéjusia plauciy funkcija, vietinj ar sisteminj uzdegima, Sirdies ir kraujagysliy ligas bei
vézj (Farhat et al., 2013; Cohen et al., 2017; Liu et al., 2017; Goodma et al., 2018; Niu et al., 2018).
Nustatyta, kad 10 pg/m® padidinus 1 valandos maksimaly ozono kiekj, Zmoniy mirtingumo vidurkis
padidéja 0,21%, kai néra kontroliuojami kiti oro terSalai (Levy et al., 2005). Ozono koncentracija
atmosferoje kontroliuoti sudétingiau nei kity oro terSaly, nes jis yra antrinis terSalas ir jo susidarymo
procesai priklauso ne tik nuo pirmtaky jvairovés bei koncentracijy, bet ir nuo kity veiksniy, tokiy
kaip regionas, sezonas ar paros laikas.

Siekiant apsaugoti zmoniy sveikata nuo ozono zalingo poveikio, Pasaulin¢ sveikatos
organizacija nustaté 100 pg/m?® verte kaip didziausiag 8 valandy vidutine 0zono koncentracija
(WHO, 2006). Vyriausybinés organizacijos iSleido rekomendacijas ir standartus dél ozono
koncentracijos lauke. Europoje ribiné ozono koncentracijos verté yra 120 ug/m® (maksimalus
dienos 8 valandy vidurkis, kuris neturi bati virSijamas daugiau kaip 25 dienas per kalendorinius
metus), tuo tarpu 240 pg/m? (1 valandos vidurkis) jau yra laikomas pavojaus slenkséiu (E.C. Ozone
Directive, 2016). Jungtinése Valstijose, Nacionaliniame oro kokybés standarte (angl. NAAQS)
numatyta ribiné ozono verté yra 140 pg/m?® (8 valandy vidurkis) (US EPA, 2018). Australijoje,
Nacionaliniame oro kokybés standarte numatyta ribiné ozono verté yra 160. pg/m® (4 valandy
vidurkis) (Australian Government, 2018). Gyvenamyjy patalpy orui Kanados sveikatos
departamentas ,,Health Canada“ nustaté 40 pg/m? (8 valandy vidurkj) (Health Canada, 2010).

Tyrimo tikslas — isanalizuoti ozono pasiskirstymo patalpoje, esant atidarytam langui,
désningumus bei nustatyti $io terSalo koncentracijos viduje ir lauke santykj.

Tyrimo metodika

Eksperimentui atlikti pasirinkta standartiné 20 m? patalpa. Elektriniai prietaisai, kuriems
veikiant susidaro ozono (lazerinis spausdintuvas, kopijavimo aparatas ir pan.), eksperimento metu
neveikeé.

Eksperimentas atliktas vasaros sezono metu, pradZioje matuojant ozono Koncentracija
atmosferos ore. Paskui buvo atidaromas langas ir matuojama o0zono koncentracija patalpoje. Lango
plotas, kurj pladiai atidarius ozono pritekéjo j patalpa, buvo 1,44 m? Kai ozono koncentracija
patalpoje nusistovi, langas buvo uzdaromas. Ozono koncentracia patalpoje buvo matuojamos tol, kol
ozonas visiSkai suirdavo. Ozono kaupimuisi ir suirimui patalpoje jvertinti pasirinktas taskas, esantis
uz 1 m nuo lango ir 0,5 m aukstyje nuo lango apacios. Praéjus 1 minutei po lango atidarymo, ozono
koncentracijos patalpoje matavimai atlikti ir skirtingu atstumu nuo lango esanciuose taskuose (0 —
5m).

Oro paémimui tiriamame taske naudotas i§ Os 41M analizatoriaus iSvestas tefloninis
vamzdelis. Analoginio signalo konvertavimui i skaitmeninj naudotas didelés skiriamosios gebos 8
kanaly ADC - 16 duomeny kaupiklis. Temperatira matuota lauke ir patalpoje, naudojant
temperatiiros nustatymui 0,1 °C skiriamosios gebos DrQAQ duomeny kaupiklj.

Ozono koncentracijos matavimai atlikti su ultravioletinés sugertiems principu veikianéiu O3
41M ozono analizatoriumi. Analizatoriaus jautris — 1 pg/m. Siuo prietaisu galima aplinkos ore
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matuoti iki 2000 pg/m® ozono koncentracija. Ozono analizatorius veikia placiame temperatiiry (0 —
45 °C) ir slégio (0,608 — 1,22)+10° Pa intervale. Ozono koncentracijos patalpoje ir lauke matavimai
vykdyti nenutrikstamai, kompiuteryje fiksuojant 1 minutés vidutines ozono vertes. Ozono
koncentracijos registravimui ir analizei naudota PicoLog programiné jranga.

Teoriniam ozono nusédimo greiCiui patalpoje jvertinti naudotos Sios SeSios lygtys. Ozono
koncentracijos pokytj apra$o eksponentiné lygtis (Britigan et al,. 2006).

C(t) = C(0)e F* (1),
gia: C(t) — ozono koncentracija laiko momentu t, pg/m3; C(0) — ozono koncentracija laiko momentu

t = 0, ng/m?; B — ozono suirimo konstanta, s; t — laikas, s.
(1) priklausomybe galima uzrasyti diferencialine forma:

—dc
dr ﬁ ¢ (2)
Antra vertus, 0zono koncentracijos pokytis proporcingas jo srautui Q:
—dc
- ~Q @)
Rys3js tarp ozono koncentracijos C ir srauto Q apibiidina nusédimo greitis v, (Hayes 1991):
Q=v,C 4
gia: Q — srautas j pavirSiaus vienetg per laiko vieneta, pg/s-m?, vq — nusédimo greitis, m/s.
—dc
? = by g C (5)

Cia: b — koeficientas, apibréziamas pavirSiaus ploto S, ant kurio nuséda ozonas, ir patalpos, i$
kurios pasiSalina ozonas, tirio V santykiu:

b=3 (6)

v

Rezultatai ir ju aptarimas

Stebint ozono pritekéjimg 1§ lauko | vidy pro atidaryta langg patalpoje, atlikta ozono
kaupimosi ir suirimo mechanizmy analizé. Tyrimui pasirinktas vasaros sezonas, kuomet pazemio
atmosferoje kartais registruojamos zmogaus sveikatai pavojingos ozono koncentracijos. Lauko
ozono indélio $io terSalo koncentracijai patalpoje nustatyti, visi galimi prietaisai, kuriems veikiant
vyksta islydis ir susidaro $is oro terSalas, patalpoje nedirbo. Tyrimo metu lauke registruota 25 °C, o
patalpoje — 22 °C temperatiira. Prie§ atidarant langg ozono koncentracija patalpoje buvo mazesné
nei 1 pg/m®. Ozono kaupimosi ir irimo patalpoje rezultatai, gauti atidarius ar uzdarius langa,
pateikti 1 paveiksle.
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1 pav. Ozono kaupimasis ir irimas patalpoje
Fig. 1. Ozone formation and decay in a room
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Siekiant suprasti 0zono pritekéjimo i§ lauko j patalpg mechanizmg ir §io terSalo kaupimosi
patalpoje désningumus, atliktas 0zono koncentracijos patalpoje, atidarius joje langg, matavimas ir
vertinimas (2 pav.).
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Fig. 2. Ozone accumulation in a room

Sparciausias ozono pritekéjimas i$ lauko  patalpa vyksta per pirmgsias 2 minutes po lango
atidarymo, kuomet pasiekiama 32 pg/m® ozono koncentracija. Siame etape ozono kaupimasi
patalpoje charakterizuoja tiesiné priklausomybé. Ozono patekimas pro atidaryta langg i patalpg nuo
2 iki 5 minutés nebevyksta taip intensyviai kaip tik atidarius langg. I§ gauty tyrimo duomeny matyti,
kad po 5minuéiy nuo lango atidarymo patalpoje nusistovi pastovi 754 pg/m® 0zono
koncentracija.

D¢l vykstanc¢iy lauko oro mainy su patalpos oru, 0zono koncentracijos patalpoje stabilumui
uztikrinti, langas paliktas atidarytas dar 15 minuciy, kai buvo nustatyta, kad po 5 minu¢iy ozono
koncentracija patalpoje nusistovi. Uzdarius patalpoje langa, atlikta 0zono suirimo proceso patalpoje
analize (3 pav.).
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3 pav. Ozono irimas patalpoje
Fig. 3. Ozone decay in a room
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Pastebéta, kad didziausias ozono suirimas yra tik uzdarius langg ir tgsiasi iki 5 minutés, kol
suyra pusé viso patalpoje esancio ozono. Véliau §io terSalo irimo greitis mazéja ne taip sparciai.
Apskaiciuota tirtoje patalpoje ozono pusé¢jimo trukmé (7 minutés) sutampa kity autoriy (Fadeyi et
al., 2015) gautomis ozono puséjimo trukmés (7 — 10 minuciy) patalpose vertémis. Kadangi j
patalpg i§ lauko patekes ozonas visiskai suiro per 1,5 valandos, vadinasi lauko ozono patalpoje
esan¢iam zmogui jtaka stebima 90 minuciy laikotarpyje.

Tiriant ozono pritekéjimg i§ lauko j patalpa pro atidaryta langa, daroma prielaida, kad ozonas
suyra tik dél nusédimo ant pavir$iy Vg, 0 koncentracijos pokytis dél homogeniniy cheminiy reakcijy
yra mazas. Ozono nusédimo greitis skaiGiuotas 90 m? pavirsiaus ploto ir 20 m? tiirio patalpai,
kurioje patalpos ir tiirio santykis lygus 0,045 cm™, naudojantis 1—6 lygtimis. Teoriskai
apskaiciuotas ozono nusédimo tirtoje patalpoje ant joje esanciy pavirsiy greitis lygus 0,035 cm/s.
Tirtoje patalpoje nustatytas ozono nusédimo greitis artimas kity mokslininky gautoms $io terSalo
nusédimo standartiSkai apstatytose patalpose vertéms 0,001 —0,2 cm (Nazaroff, 1989).Tuo tarpu
eksperimentis$kai nustatytas ozono nusédimo ant patalpoje esanciy pavirSiy greitis lygus 0,045 cm/s.
Teoriskai apskaiciuoto ir eksperimentiskai nustatyto nusédimo ozono grei¢io nesutapimg galima
biity paaiskinti tuo, kad teoriniame nusédimo greicio skai¢iavimo modelyje jvertintas tik nusédimas
ant pavirSiy. Ozono suirimg patalpoje galé¢jo paveikti ir Sio terSalo reakcijos su organinémis bei
Kitomis priemaiSomis esan¢iomis patalpos ore, todél teoriSkai ir eksperimentis$kai nustatytas ozono
nusédimo ant pavirsiy greitis gali skirtis. Be to, jvairiis pavirsSiai lemia nevienodus 0zono nusédimo
ant jy greifius, o tirtoje patalpoje paklotiniai pavir§iai buvo labai skirtingi (metalas, medis,
plastikas, popierius, stiklas, linoleumas ir t. t.).

Atlikta ozono suirimo tirtoje patalpoje, ozonui patenkant i§ lauko j vidy pro atidarytg langa,
teoriSkai nustatyty ir eksperimentiSkai gauty duomeny lyginamoji analize (4 pav.).
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4 pav. Ozono irimo patalpoje eksperimentiniai duomenys, teoriné ir aproksimacijos kreivés
Fig. 4. Experimental data, theoretical and approximation curves of ozone decay in a room

Lyginant teoring kreive su eksperimentine stebimas geras duomeny sutapimas 0zono irimo
pradzioje (4 pav.). Prag¢jus 30 min nuo suirimo proceso pradzios, teoriné kreivé daug sparciau artéja
prie nulio nei eksperimentiné. Cia teoriniai ir eksperimentiniai duomenys nesutampa vidutiniskai
+ 8%. Pastebéta, kad eksperimentinius duomenis aprasanti aproksimacijos kreivé gerai sutampa su
teorine kreive, o koreliacijos koeficientas tarp ir eksperimentiskai aproksimuoty ir teoriniy duomeny
yra + 0,993.
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5 pav. Ozono koncentracija patalpoje esant atviram langui
Fig. 5. Ozone concentration in a room with an open window

Tirtoje patalpoje jvertintas ozono koncentracijos patalpoje (75 =5 pg/m®) ir lauke
(120 + 11 pg/m®) santykis, kuris gauta lygus 0,63 0,04. Artimi rezultatai gauti ir kity mokslininky
tyrime, kai ozono koncentracijos patalpoje ir lauke santykis, atidarius langg, nustatytas ~ 0,65
(Sabersky et al., 1973).

Siekiant nustatyti atstuma, kuriame lauko ozonas nebeturi jtakos ozono koncentracijos lygiui
patalpoje, atlikti ozono koncentracijos skirtingu atstumu nuo atidaryto lango patalpoje matavimai ir
analizé (5 pav.). Ozono koncentracijos patalpoje, esant atviram langui, matavimai rodo, kad lauko
ozonas didZiausig jtakg ozono koncentracijos kaitai patalpoje turi iki 2 m atstumu nuo lango. Ozono
koncentracijos 2 — 5 m atstumu nuo lango kitimas (50 — 57 ug/m®) nezenklus. Nustatyta, kad ozono
koncentracija prie pat lango 67 % didesné nei 1 m atstume ir 130 % didesné nei 2 m atstume.

ISvados

1. Kai patalpoje néra tiesioginiy ozono emisijos Saltiniy, lauko ozonas priskiriamas prie lokaliy
oro tarSos ozonu viduje Saltiniy, o ozono koncentracijos viduje ir lauke santykis lygus
0,63 + 0,04. Lauko ozonas gali padidinti $io terSalo koncentracijos lygj patalpoje iki 80 karty.

2. Nustatyta, kad intensyviausias ozono kaupimasis ir suirimas patalpoje vyksta pradiniu lango
atidarymo ar uzdarymo momentu, o nebekintanti Sio terSalo koncentracija viduje uzfiksuota
po 5 minuciy, o visiskas suirimas — po 90 minuciy.

3. Eksperimentiskai jvertintas ozono nusédimo patalpoje greitis (0,045 cm/s) 1,3 karto didesnis
uz teoriskai apskaiciuotg (0,035 cm/s), o nesutapimg galéjo lemti paklotiniy pavirSiy patalpoje
jvairove.

4, Gautas statistiSkai labai stiprus rySys tarp eksperimentiSkai aproksimuoty ir teoriniy duomeny,
apskaiciuotas teigiamas Pirsono koreliacijos koeficientas tarp Siy kintamyjy 0,993.

S. ReikSmingi ozono koncentracijos pokyciai patalpoje, tiriant ozono pritekéjimg i§ lauko |

patalpa pro atidaryta langa, nustatyti iki 2 m atstumu nuo lango. Ozono koncentracija
patalpoje 1 m atstumu nuo lango 0,60 karto, 0 2 m atstumu — 0,43 karto mazesné nei prie pat
lango.
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Summary

As a result of growing urbanization, the pace of automobilization and industrial development is also increasing
and leads to the increased atmospheric pollution, including ozone. Although there are no direct sources of ozone
emission in the atmosphere, it is formed from ozone precursors (volatile organic compounds, nitrogen oxides) when
they are exposed to sunlight. Outdoor ozone plays a major role in changing the concentrations of this pollutant indoors
when there are no direct sources of ozone generation. Although the concentration of ozone indoors where people spend
most of their time is usually lower than that outdoors, the variety and wide use of electrical devices may significantly
increase the levels of this pollutant indoors. Ozone is becoming one of the most important air pollutants in Lithuania
because its concentrations are increasing not only outdoors, but also indoors, therefore people are not protected from the
harmful effects of this pollutant anywhere. This study is important because it allowed to evaluate the ozone
concentrations both outdoors and indoors, as well as the patterns of ozone transport indoors, and can be used to predict
the dispersion of this pollutant indoors at different ozone concentrations outdoors.

In order to evaluate the contribution of outdoor ozone to the level of indoor ozone, the experiment was carried
out during the summer season, when the ozone concentration is higher than during other seasons of the year. A room
with an area of 20 m? was chosen for the study, and the transport of ozone from outdoors to indoors through a fully
opened window of 1.44 m? was recorded. During the study, electrical devices that may generate ozone during their
operation were turned off, so the main source of this pollutant indoors was outdoor ozone. During the study, ozone
concentration measurements were made with an O3 41M analyzer, and temperature was measured with a DrDAQ data
logger. By observing ozone transport from outdoors to indoors through the window, the processes of ozone
accumulation, decay and dispersion indoors were analyzed.

During the study, the half-life of indoor ozone was estimated: it is equal to 7 minutes. Having analyzed the
exchange mechanism of outdoor and indoor ozone, it was calculated that the ratio of outdoor/indoor ozone is equal to
0.63. When observing the entry of this pollutant from outdoors through an open window, significant fluctuations in
indoor ozone concentration were recorded at a distance of up to 2 m from the window. It was found that the indoor
ozone concentration at a distance of 2 m from the window decreases by 57 %.
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