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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe analizuojama kietyjy daleliy registracija prietaisu Rapid-E,
kuris buvo jsigytas Siauliy universiteto siekiant analizuoti Ziedadulkes, norint jvertinti jo
panaudojimo galimybes iSmaniosios gamybos kontekste. Darbe apzvelgiama daleliy poveikis
zmogaus sveikatai bei jy fiksavimo metodai ir prietaisai. Aprasomos pagrindinés Rapid-E savybés,
kuriy pagrindu yra sukurtas prietaisas, kad galéty fiksuoti daleles ir jy dydzius. Norint gauty
informacijg pateikti vartotojui reikalingos tam tikros programos, kurios trumpai apraSomos darbe,
ir jy kodai.

Atliekant tyrimg buvo analizuojami duomenys gauti i$ prietaiso Rapid-E $iy mety sausio —
balandzio ménesiais ir 2020 metais vasario — liepos ménesiais. Pagal gautus duomenis buvo
analizuojami daleliy dydziai ir jy fiksavimo daznumas skirtingu paros laiku, skirtingomis ménesiy
dienomis. I§ gauty duomeny buvo vertinama kaip keiciasi daleliy dydziy pasiskirstymas bei

koncentracija skirtingomis meteorologinémis saglygomis.

ReikSminiai ZodzZiai: kictosios dalelés, prietaisas Rapid-E, daleliy dydziai, koncentracija.



SUMMARY

The master's thesis analyzes the registration of particulate matter with the Rapid-E device,
which was purchased by Siauliai University in order to analyze the pollen in order to evaluate its
application in the context of intelligent manufacturing. The paper reviews the effects of particles
on human health and their capture methods and devices. Describes the key features of the Rapid-
E that underlie the device's ability to capture particles and their sizes. In order to provide the
received information to the user, certain programs, which are briefly described in the work, and
their codes are required.

The study analyzed data from the Rapid-E in January-April this year and February-July
2020. Based on the obtained data, the particle sizes and the frequency of their fixation at different
times of the day and on different days of the month were analyzed. From the obtained data, the
changes in the particle size distribution and concentration under different meteorological

conditions were assessed.

Keywords: particulate matter, Rapid-E device, particle sizes, concentration.
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IVADAS

Pasaulis vis labiau kencia nuo uztersto oro, 0 ypac¢ didmiesciai kur vykdoma pramoné, biriy
medziagy krovos darbai geleZinkelyje ir jiiry uostuose, vyksta intensyvus transporto eismas bei
intensyviai plétojamos statybos. Ore tvyroja daugybe daleliy, kuriy plika akimi Zzmogus pamatyti
negali, taCiau yra prietaisai, kurie tokias daleles fiksuoja ir analizuoja. Jy pagalba galima nustatyti
oro uzterStumo lygj tam tikroje teritorijoje ar uzdaroje patalpoje, kur reikalingas Svarus oras.

Pasauliné sveikatos organizacija ir aplinkos apsaugos agentiiros turi surinke nemazai
duomeny apie kietyjy daleliy poveikj aplinkai ir zmogaus organizmui. Jy atlikti tyrimai rodo, kad
kietosios dalelés gali sukelti rimtus sveikatos sutrikimus bei negalavimus, o augmenijai gali sukelti
tam tikras ligas. Visas $ias rizikas galima sumazinti stebint oro kokybg iSmaniais jrenginiais, kuriy
pagalba surinkta ir apdorota informacija galima pateikti organizacijoms ar agentiiroms, kurios
atsakingos uz oro kokybés prieZiiira. Sios institucijos gali informuoti visuomene apie oro kokybe
ir kokiy priemoniy imtis, kad sumazinti jos neigiamg poveikij sveikatai.

Rapid-E yra visiSkai optinis aerozolio detektorius, skirtas akimirksniu aptikti ir
identifikuoti alergenus, tokius kaip ziedadulkes ir sporas, taip pat kitas daleles jskaitant oro terSalus
ir dulkes. Sio prietaiso pagalba galima jvertinti ore esanciy daleliy koncentracija ir dydzius, kurie
turi didele jtaka zmogaus organizmo biisenai ir poveikj aplinkai. Vertinant Sio prietaiso
panaudojimg iSmaniojoje gamyboje rezultatai turéty biit teigiami, nes prietaisg galima valdyti ir
duomenis gauti nuotoliniu biidu bei gauti duomenys jvertinami realiu laiku. Taip pat $iuo prietaisu
jau yra atlikta keltas tyrimy, kuriy rezultatai patvirtina prietaiso patikimuma ir nauda.

Daug jmoniy, kuria panasius prietaisus kaip Rapid-E, kuriy panaudojimas yra platus, kad
pvertinti ne tik oro kokybe Zmogaus sveikatai ar aplinkai, bet ir jy panaudojimg iSmaniojoje

gamyboje vertinat aplinkos salygas gaminat preciziSkai tikslius prietaisus ar komponentus.

Darbo tikslas:
[sanalizuoti jrenginio Rapid-E galimybes ir jo surinktus duomenis, kad buty galima jvertinti

prietaiso tinkamumo operatyviam kietyjy daleliy registravimui.

Darbo uzdaviniai:
e Apzvelgti ore esancias kietgsias daleles bei jy registravimo metodus.
e [3sanalizuoti Rapid-E veikimo principg ir technines daleliy registravimo galimybes.
e Sukurti duomeny analizés metodika.

e ISanalizuoti surinktus duomenis.
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1. KIETOSIOS DALELES

Pasauliné sveikatos organizacija (World Health Organization) ir aplinkos apsaugos
agentiiros naudoja terming PM (angl. particulate matter, Lietuvoje geriau Zinoma kaip kietosios
dalelés — KD) kai kalbama apie aplinkos tarSos kriterijus [8].

Kietosios dalelés — tai ore esanciy daleliy ir skysc¢io laseliy miSinys, kurio sudétyje gali
buti jvairis komponentai: riigStys, sulfatai, nitratai, organiniai junginiai, metalai, dirvozemio
dalelés, dulkés, suodziai ir kt [8].

Pagrindiniai kietyjy daleliy Saltiniai yra:

e Gamtiniai: augaly zydéjimas, misky gaisrai, smélio audros, ugnikalniy iSsiverzimai [8].

e Dirbtiniai, sukelti Zmogaus veiklos: iSmetamosios automobiliy ir kito transporto dujos,
kietojo kuro deginimas gyvenamuosiuose namuose bei pramoniniuose objektuose,
statybos, pastaty griovimas, keliai (Zvyrkeliai, prastai asfaltuoti keliai, kelkras¢iy dulkés),
zolés deginimas, cigarec¢iy diimai [8] [18].

Didele jtaka kietyjy daleliy kaitai aplinkos ore turi ir meteorologiné situacija — pavyzdziui,
silpnas v¢jas, orai be krituliy, riikas sudaro labai geras salygas terSalams kauptis. Tuo tarpu lietus
bei stiprus véjas kietgsias daleles i$sklaido [8].

Jei ziema miestuose pastebima silpno véjo ir didesnio $al¢io jtaka oro uzterStumui
Kietosiomis dalelémis, tai pavasarj prie jau minéty veiksniy prisideda drusky ir smélio likuéiai
kelkra$¢iuose bei nuo dzitistanéios zemés pavirSiaus iSsiskirianéios Siuksliy dulkés [8].

Kietosios dalelés pagal dydj, matuojamg mikrometrais, skirstomos j tris pagrindines grupes [8]:

e KD 10 (dalelés dydis nedidesnis nei 10 um) [8].

e KD 2.5 (dalelés dydis nedidesnis nei 2.5 um) [8].

e KD 1 (dalelés dydis nedidesnis nei 1 um) [8].

Kuo mazesnis daleliy dydis, tuo jos pavojingesnés zmoniy sveikatai. Pateikiama 1.1
lenteléje keleta pavyzdziy kokie galimi daleliy dydziai, kuriuos savo aplinkoje sutinkame

dazniausiai [8].
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Kietyjy daleliy dydziy pavyzdziai [8]

1.1 lentelé

Dirbtiniy tarSos Saltini . Gamtiniy tarSos Saltini .
lzialelés ! Dydis pm l(!ialelés ! Dydis pm
Smogas 0,001-1 Ziedadulkes, traSos 10-100
Automobiliy emisijos 1-150 Pelésio sporos 3-30
S;gghkft;“ kiti degimo 0,1-1 Dulkiy erkugiy alergenai 0,1-12
Smulkiyjy dulkiy dalelés 0,1-2 Gyviiny pleiskanos 0,1-5
Tabako diimai 0,01-4 Bakterijos 0,3-60
Insekticidy dulkés 0,5-10 Virusai 0,005-0,3
Cemento dulkés 3-100 Zmogaus plaukai 30-600

Pasaulyje yra specialios matavimo stotys, kuriose nustatoma kietyjy daleliy koncentracija.

Oro tarSos situacijg Lietuvoje galima stebéti keliuose tinklapiuose, kuriuose pateikiama miisy

Salies oro tarsa didelémis (KD 10) ir vidutinémis (KD 2,5) kietosiomis dalelémis. Paciy

smulkiausiy kietyjy daleliy kaip smogo, smalkiy, smulkiyjy dulkiy Lietuvos stebéjimo stotys

nematuoja [8].

Zmogaus plaukas 70um

PM 10pum

PM 2,5um

PM 1um

1.1 pav. Kietyjy daleliy diametras lyginant su zmogaus plauku [8]

1.1 Kietyjy daleliy poveikis sveikatai

Kietosios dalelés neturi koncentracijos slenkscio, todél neigiamas jy poveikis sveikatai

gali biiti juntamas nuolat. Kadangi kai kuriy daleliy dydis zmogaus akiai nepastebimas, sudétinga

isivaizduoti kokia zalg kietosios dalelés gali padaryti miisy sveikatai [8].

e KD 10 grupés ir mazesnés dalelés gali patekti j kvépavimo takus [8].
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o KD 2.5grupés ir mazesnés dalelés gali patekti i plaucius, taip sutrikdydamos jy
funkcionaluma, bei gali sukelti odos ir akiy problemas [8].

e KD 1 grupés ir mazesnés dalelés — pacios pavojingiausios, jos gali patekti j kraujotakos
sistemg, sukeldamos ten tokias ligas kaip vézys, Sirdies ligos, smegeny bei nervy sistemos

veiklos sutrikimai [8].

1.2 Vizuali modeliy Kklasifikacija ir galimos daleliy morfologijos

IsSsamus ore esanciy kietyjy daleliy morfologijos tyrimas buvo atliktas panaudojant
dvimate lazerio spindulio sklaidg [4]. Dvidesimt skirtingy sklaidos modeliy parodyta 1.2
paveiksle. Modeliy ryskumas buvo pakoreguotas, kad bty lengviau jzitiréti, nes yra didelis daleliy
kintamumo lygis tarp modeliy. Kai kurie modeliai (ziaréti 1.2 pav.) 8, 15 ir 20 yra gaunami
registruojant sferines daleles. Kai kurie modeliai atrodo atsiranda i§ sudrumsty sfery, kaip rodo jy
panasumai j sferos tipo modelius, o Kiti modeliai turi panasumy j pluosta. Dar kiti modeliai yra
saléti arba kintamo intensyvumo stikurius primenantys modeliai, ta¢iau tokiy daleliy formas néra

lengva apibudinti [4].

2.2 pav. Dvidesimt nuosekliai gauty modeliy duomeny rinkimu metu [4]
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Siekiant atidziai iStirti sklaidos modelio charakteristikas, buvo suriSiuoti 2525 modeliai
(apie 500 modeliy i penkiy skirtingy sklaidos intensyvumo diapazony). Kadangi grieztos vaizdy
analizés nebuvo, todél vizualiai sur@iSiuoti sudétingus modelius buvo pasikliauta padaryti zmogaus
akimi. Modeliy pavyzdziai buvo suskirstyti j penkias grupes (sferinés dalelés, drumsta sfera,

stkurys, pluostas ir kompleksiné struktiira) apimancias tris skirtingus diapazonus [4].

Diametras, 1 pm  Diametras, 3 pm  Diametras, 5 pm

Sferinés
dalelés

Drumsta J§f
sfera

Sukurys

Pluostas

Kompleksiné
struktiira

3.3 pav. Kokybiné kvalifikacija vaizduojanti atmosferos daleliy sklaidos modeliy kintamuma

[4]

Modeliai, atsirandantys dél daleliy, kurios kaip manoma yra sferinés, parodytos pirmoje
1.3 paveikslo eilutéje. Sie modeliai turi biidingg Ziedo struktiira, kuri gali biti apskai¢iuota pagal
Lorenz-Mie teorijg. Simetrijos laipsnis $iy modeliy yra 0,77 vardiniam 1 um sferai, 0,72 — 3 um
sferai ir 0,6 — 5 um sferai [4].

Modeliai pavaizduoti antroje 1.3 paveikslo eilutéje turi deformuotg arba ltzusia j Zieda
panasig struktiira, kurios pavirSiuje yra mazy daleliy, apibtidinama kaip drumsta sferiné dalelé [4].

Modeliai pateikti 1.3 paveikslo tre¢ioje eilutéje vadinami stikuriais. Stikurio rastai atrodo
sudaryti i sultizusiy arba susukty ziedy, ta¢iau ziedai yra ne centre. Modeliai turi keleta panaSumy
1 laselius su inkliuzais ar deformuotus laselius, multipletuotas dalelés, pluostinius klasterius bei

sluoksniuotas dalelés [4].
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Modeliai 1.3 paveikslo ketvirtoje eilutéje yra budingi pluosty charakteristikoms [4].

Paskutingje 1.3 paveikslo eilutéje rodomi modeliai sudaryti daugiausia i§ saleliy, kurios
néra stipriai susijusios su jokia tam tikra kryptimi. Sie modeliai turi pana$uma j anks&iau
uzfiksuotus modelius. Bandomyjy daleliy rezultatai rodo, kad Siuos modelius atitinkancios dalelés

turi kompleksing struktiirg, sukombinuotg i$ jvairiy paprastesniy modeliy [4].
1.3 Kietuyju daleliy fiksavimo metodai ir instrumentai

Yra keletas prietaisy, skirty skirtingoms kietyjy daleliy charakteristikoms matuoti.
Labiausiai svarbts daleliy matavimai yra daleliy koncentracija ir daleliy dydis. Daleliy dydzio
analizatorius gali nustatyti daleliy elgesj aplinkos ore. Submikroninés dalelés gali islikti
atmosferoje ilgesnj laika nei didesnio dydzio. Daleliy koncentracijos matavimai yra svarbis norint
standartizuoti emisijos ribas, kurios garantuoja oro kokybés standartus. Prietaisai, matuojantys
daleliy dydzio pasiskirstyma, naudoja daleliy elgsena (difuzija, aecrodinamikg ir optinj bei elektrinj
mobiluma) [19].

Dazniausiai naudojami daleliy matavimo prietaisai yra klasifikuojami pagal daleliy

koncentracijos ir dydzio paskirstymo metodus pavaizduoti 1.4 paveikslélyje [19].

Instrumentai Instrumentai
° DDMM
2] g 2]
2 E2|| g ||.2 v IDMM
A = g a E < % o = = c& <
S8 k= S3e|| £ & = = § T DMS
s || = 51 = 3 5t 2ll2||l228|]|=
= < = g £ g g £ < == ) GIMS
& RN 6 E g s 5 Sl /
Ell2% 2 % e S || E Z8s
= o a Z S Swnwnm =
= O AR A EDB
]
ISsklaidymas Absorbcija 4 &
E ||z 2 z &
s &1|1| & £ = 8
Iinykimas S S ] g Z
. SllS] || |2 2
' Z || E Al | & 2
Gravimetrinis Optinis Mikrobalansinis = — H' =
Metodai Metodai
I I
Koncentracija DydZio pasiskirstymas

Kietyjy daleliy matavimas

4.4 pav. Kietyjy daleliy registravimo metodai ir instrumentai [19]
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1.3.1 Koncentracijos matavimo metodai ir instrumentai

Taikant koncentracijos metodus, KD koncentracija gali buti masé¢ (m), skaicius (N) ir
pavir§iaus plotas (S). Sie prietaisai yra pagristi skirtingais matavimo principais ir gali bati

gravimetriniai, optiniai, mikrobalansiniai ir elektros kraivio [19].

1) Gravimetrinis metodas

Taikant gravimetrinj metoda, daleliy masés koncentracija nustatoma sveriant filtrus prie$
ir po méginiy émimo laikotarpio. Gravimetrinis metodas pagristas filtrais ir kaskadiniais
smogtuvais. Jis gali rinkti daleles ir jvertinti jy koncentracija. Norint atlikti iSsamesn¢ analize
reikalingi kiti metodai, pavyzdziui: nuskaitymas elektronine mikroskopija ar perdavimo elektrony

mikroskopija [19].

2) Optinis metodas

Taikant optinio aptikimo metodus, aerozolio dalelés apSvieCiamos Sviesos spinduliu ir
spinduliuoja $viesg visomis kryptimis. Dalis Sios §viesos tuo paciu metu transformuojama j kitas
energijos formas. Sviesos isnykima galima apskai¢iuoti pridedant sklaidg ir sugertj. Optiniai
prietaisai, naudojami daleliy koncentracijai matuoti realiu laiku, gali buti pagristi sklaidos,

sugerties ir §viesos iSnykimo principais [19].

3) Sviesos sklaida

Sviesos sklaida klasifikuojama kaip $viesos sklaida pagal atskiras daleles, o sklaidos
fotometras pagal daleliy bendra vaizda. Sviesos sklaidos matavimas pagal daleliy visumg apima
dispersinius fotometrus, kurie matuoja iSsklaidytos Sviesos intensyvuma vienu ar keliais kampais.
Sviesos sklaidos fotometrai matuoja i$sklaidyta $viesa derindami visas optinio aptikimo tiiryje
esancias daleles [19].

MedzZiagos taip pat gali biiti tiriamos tiriant i§ medziagos iSsklaidyta Sviesg. Yra daug
sklaidos formy, tac¢iau pagrindinés yra $ios [15]:

e Rayleigh sklaida.
e Mie sklaida.

e Brillouino sklaida.
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e Ramano sklaida.

e Thompsono sklaida.

Rayleigh yra elastinga sklaida 1§ mazy daleliy, tokiy kaip atomai ar molekulés, todél
spinduliuoté yra iSsklaidyta, kuri sklinda visomis kryptimis tolygiai. Rayleigh sklaida priklauso
nuo bangos ilgio, o trumpesni bangos ilgiai yra labiau iSsibarstg. Biitent dél Rayleigh sklaidos
atmosferoje esan¢iose molekulése ir susidaro mélynas dangus, kurj matome grazig dieng. Mélyna
saulés Sviesa, pasiekusi virSutines atmosferos dalis, yra i$sklaidyta mazdaug 10 karty daugiau nei
raudona $viesa, todél vir§ galvos mélyna Sviesa gali patekti j stebétojo akj, o raudona Sviesa i$
esmés neissisklaidoma ir atspindima atgal j kosmosa [15].

Mie yra elastingas sklaidos mechanizmas, atsirandantis dél santykinai dideliy daleliy arba
molekuliy, kuriy matmenys yra panasis ] krintancios spinduliuotés bangos ilgj arba didesni, o
susidaranti i$sklaidyta spinduliuoté yra netolygi. Sklaida nelabai priklauso nuo bangos ilgio. Dél
§io proceso atsiranda balta iSsklaidyta Sviesa, matoma debesyse ar ruke [15].

Brillouin sklaida yra neelastingas sklaidos mechanizmas, kuris paprastai atsiranda Sviesai
sklindant kietose medziagose. Krintan¢ios spinduliuotés bangos ilgj kei¢ia garso bangy arba
fonony energijos lygiai kietoje medziagoje, kurie paprastai yra labai mazi [15].

Ramano sklaida yra neelastingas sklaidos mechanizmas, kai iSsklaidytos spinduliuotés
daznis keicCiasi dél energijos padidéjimo arba praradimo, kuris atitinka atomo ar molekulés
energijos lygius. Sis procesas naudojamas daugeliui diagnostinés analizés formy. Ramano sklaida
yra labai silpna ir paprastai yra daug mazesné nei Rayleigh i$sklaidyta Sviesa, todél sunku Ramano
signalg atskirti nuo Rayleigh signalo, ypa¢ esant maziems daznio poslinkiams [15].

Thompsono sklaida yra elastingas sklaidos mechanizmas, kai Sviesg iSsklaido jkrautos
dalelés. Panasi sklaidos forma, vadinama Komptono sklaida, yra neelastinga Thompsono sklaidos
forma, kuri atsiranda, kai krintancios spinduliuotés energija panasi j likusig jkrautos dalelés
energija. Komptono sklaida yra pagrindinis rentgeno spinduliy slopinimo mechanizmas,

suteikiantis kontrasta medicininése rentgeno nuotraukose [15].

4) Optinis daleliy skaitiklis

Optinis daleliy skaitiklis yra dazniausiai naudojamas instrumentas. Jis paprastai naudoja
diodinj lazerj kaip Sviesos Saltinj, kuris apSviecia daleles tam tikru kampu. Fotodetektorius matuoja
Sviesa, kurioje yra iSsibarste dalelés. Remiantis $viesos intensyvumu, galima suskaiCiuoti ir
1Smatuoti daleles tuo paciu metu. Optinis daleliy skaitiklis yra panasus j sklaidos fotometra.

Pagrindinis skirtumas yra tas, kad optinio daleliy skaitiklio optinio aptikimo tiiris yra mazesnis
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negu sklaidos fotometro. Sklaidos fotometras iSsklaidytg Sviesa aptinka kaip elektros impulsg

panaudodamas fotodetektoriy. Daleliy dydis nustatomas pagal elektros impulso aukstj, naudojant

kalibravimo kreive [19].

5) Kondensacijos daleliy skaitikliai

Kondensacijos daleliy skaitikliai taip pat klasifikuojami kaip sviesos sklaidos skaitikliai.
Jie naudojami matuoti maZzy daleliy koncentracijai. Sios dalelés pakankamai nei$sisklaido
Sviesoje, todel jprasti optiniai skaitikliai negali aptikti Sios daleliy sklaidos. Tam, kad mazy daleliy
dydis padidéty ir jas galima buty uzfiksuoti, naudojami skys¢io garai. Kai dalelés padidéja,
Kondensacijos daleliy skaitikliai tampa panasis j optinius daleliy skaitiklius. Tokiu biudu eina
atskiri laSai per lazerio spindulio zidinio taska su $viesos blyksniu. Kiekvienas $viesos blyksnis

skai¢iuojamas kaip viena dalelé [19].

6) Sviesos absorbcija

Koncentracijai matuoti naudojami $viesos sugerties principu pagrijsti juodosios anglies
matavimo prietaisai, kurie sudaro aerozolj. Juodoji anglis stipriai sugeria $viesa, todél yra teigiama
spinduliavimo medziaga, kuri prisideda prie klimato poky¢iy ir buvo pladiai iStirta atmosferos
tyrimuose. Aerozoliy $viesos sugertis yra vienas i§ labiausiai neapibrézty parametry, susijusiy su
tiesioginiu ir netiesioginiu aerozoliy poveikiu klimatui [19].

Sviesos absorbcijai naudojami trys skirtingi instrumentai [19]:

Taskiniai matuokliai — Zinomi kaip reflektometrai arba damy filtry matuokliai, kuriy
Sviesos sugerties matavimo principas pagristas Sviesos atspindziu per filtrg. Taskiniame
matuoklyje daleliy koncentracija gaunama filtruojant iSmetamasias dujas popieriniame filtre ir
registruojant santykj tarp $viesos, kurig atspindi §i atvira vieta ir neeksponuotos démés [19].

Aetalometrai — kaip ir taSkiniai matuokliai, naudojami nustatyti juodosios anglies
koncentracija. Kietosios dalelés renkamos naudojant kvarco pluosto filtra. Sviesos pralaidumo
(sugerties) pokytis matuojamas filtre, keliuose bangos ilgiuose. Aetalometras yra vienas i$ optiniy
prietaisy pagrjstas filtrais, kuris dazniausiai naudojamas Sviesg sugerianios anglies kiekiui
nustatyti [19].

Fotoakustinis suodziy jutiklis. Sis metodas pagrijstas fotoakustiniu principu. Amplitudés
moduliuotos Sviesos sugertis periodisSkai jkaitina Sviesg sugeriancias daleles méginio aerozolyje.

Siluma aplinkinéms dujoms sukuria slégio bangas (akustines), kurios jraSomos mikrofonu [19].
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7) Lazerio sukeltas jkaitinimas

Dalelés yra kaitinamos Zemiau anglies sublimacijos temperatiros. Daleliy kaitinimas
atlickamas trumpu lazerio impulsu. Po kaitinimo dalelés uzsidega ir suyra. Matuojamas daleliy

skilimas naudojant fotodaugintuvg [19].

8) Sviesos iSnykimas

Sie matavimai atliekami neskaidrumo matuokliais ir ertmiy maZinimo prietaisais, ta¢iau
tik neskaidrumo matuokliai buvo naudojami atlieckant iSmetamyjy dujy aerozoliy tyrimus.
Neskaidrumo matuoklis matuoja Sviesos dalj, perduodamg per tam tikra iSmetamyjy dujy tarj.
Sviesos i§nykimas (taip pat vadinamas neskaidrumu arba diamy neskaidrumu) dél absorbcijos ir

sklaidos yra skirtumas tarp krintancios ir sklindancios $viesos [19].

9) Mikrobalanso metodas

Mikrobalansai naudoja rezonanso daznio pokytj, kad nustatyty KD, nes dalelés
surenkamos ant svyruojancio elemento pavirSiaus. Yra du pagrindiniai matavimo prietaisai,
kuriuose naudojamas mikrobalanso metodas: kiiginis virpesiy mikrobalansas ir kvarciniy kristaly
mikrobalansas. Kiiginis virpesiy mikrobalansas matuoja KD masg¢ pagal kiiginés kvarco lazdelés
rezonanso daznio poky¢ius, dél daleliy kaupimosi méginiy émimo filtre, kuris yra prijungtas prie
lazdelés antgalio. Kvarcinio kristalo mikrobalanse kvarco kristalas turi pjezoelektring savybe
keisti savo rezonanso daznj, kai jo pavirSiuje yra nedidelis masés kiekis. Dalelés nuseda

elektrostatinio nusodinimo biidu smulkiame kvarce ant kristaly rezonatoriaus [19].
1.3.2 Dydziy pasiskirstymo matavimo metodai ir instrumentai
DydZio pasiskirstymo metodai matuoja aerozolio dydj, kuris gali buti nurodytas ir
aerozolio koncentracija. Paprastai daleliy dydzio pasiskirstymas matuojamas derinant kelis

matavimo instrumentus. Sis derinys apima daleliy jkélima j koronos jkroviklj, daleliy dydZio

klasifikacija ir aptikima [19].
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1) Mikroskopija

Aerozolio meéginiy émimas daleliy dydzio analizei mikroskopu, paprastai apima daleliy
surinkimag tiesiai is$ filtry, kurie specialiai paruosSiami, kad buity pagerintas matomumas. Be kietyjy

daleliy matmeny, elektroniné mikroskopija taip pat tiria jy morfologija [19].

2) Smiuginis (impakto) metodas

Impaktorius yra prietaisas, skirtas matuoti dydzio pasiskirstymg maséje, o tai yra veikimo
principas gravimetrija su keliais smiigio etapais. Kai kuriuose jrenginiuose randamos kelios angos.
Dazniausiai naudojami impaktoriai yra kaskadiniai, kurie veikia remiantis inercine daleliy

klasifikacija [19].

3) Difuziné baterija

Daleles, kuriy dydis mazesnis nei 0,1 pm néra stipriai jtakojamos gravitacinés ir inercijos
jégos. Todél jy elgesys néra gerai reprezentuojamas aerodinamikos skersmeniu, kuris yra jprastas
matavimas tradicingje jrangoje. Vietoj to, daleliy judéjimas paprastai jtakojamas difuzijos. Tokiu
budu lygiavertis tirio skersmuo gautas difuzinéje baterijoje tampa tinkamesné nanometrinéms

daleléms [19].

4) Mobilumo analizatorius

Mobilumo analizatorius naudoja bipolinj difuzinj jkrovima, kad suteikty tiksliai apibrézti
kriivio pasiskirstymas aerozolyje. Po pakrovimo dalelés jterpiamos j elektrostatinj klasifikatoriy
leidZiant; daleléms praeiti siaurame elektrinio mobilumo diapazone. Klasifikuotos dalelés

matuojamos elektrometru arba kondensacijos daleliy skaitikliu [19].

5) IScentrinis daleliy masés matavimas

IScentrinis daleliy masés matavimas gali biiti atlickamas naudojant iScentrinj daleliy masés
analizatoriy arba aerozolio daleliy masg¢. Prietaisas sudarytas i§ dviejy bendraasiy cilindriniy
elektrody, vienas vidinis ir kitas iSorinis. Vidinis elektrodas sukasi Siek tiek grei¢iau nei iSorinis
elektrodas. Eidamos pro elektrodus, apkrautos dalelés patiria elektrostating ir iScentring jégas, tai

veikiant prieSingomis kryptimis [19].
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6) Diferencialinio mobilumo spektrometrai

Tarp spektrometry, pagristy daleliy mobilumu, labiausiai zinomi diferencialiniai

mobilumo spektrometrai ir greito mobilumo daleliy dydzio matuoklis. Greitas integruotas

mobilumo spektrometras sudarytas i§ pakraunamos talpyklos, dydzio klasifikatoriaus, vieno

kondensatoriaus ir vieno detektoriaus [19].

7) Elektrinis zemo slégio impaktorius

Jis klasifikuoja daleles pagal jy aerodinamines skersmens savybes, be to matuojama

koncentracijg ir daleliy pasiskirstymo skai¢ius (nuo 7 nm iki 10 pum). Matavimai yra artimi

realiajam laikui. Daleliy dydzio pasiskirstymo skaiciai lengvai ir greitai gaunami naudojant

elektrinj zemo slégio impaktoriy, ta¢iau Sis metodas priklauso nuo aerozolio tankio [19].

Ivairiy daleliy matavimo prietaisy palyginimas ir specifikacijos [19]

Instrumentas

Filtras

I8sibarstymas

Taskinis
matuoklis

FST, LS|

Neskaidrumas

KEVM

DDMM

GDDMM

Realiu
laiku

Ne

Taip

Ne

Taip

Taip

Taip

Ne

Ne

Taip

Papildomas
apdorojimas

Taip

Ne

Ne

Taip, Ne

Ne

Priklausomai
nuo méginiy
émimo vietos

Ne

Taip

Taip

Aptikimo
riba

10 pg/m®

10 pg/m®

25 ug/m®

5 ug/md

0.1%
neskaidrumo

100 /cm?

1000 /cm?

Dydziy
diapazonas
(nm)

Priklauso nuo
iSankstinio
paruosimo

>50

All

>10

>50

30-10,000

3-700

5-700

-
(%)

30

15

10

20

15

25

Privalumai

Paprastas,
patikimas,
cheminé
analizé

Matavimas BC

Matavimas BC

Puikiai dera su
filtry méginiais

Didelis
diapazonas

Labai mazos
dalelés

Greitas, gerai
parodo proceso
pokycius

2.2 lentele

Triukumai

Daug darbo

Dideliy KD
matavimas

Didelis atsako
laikas

Reikalingas
kalibravimas

Priklauso nuo
keliy faktoriy

Jei koncentracija
didelé, filtra
reikia pakeisti

Netinka
smulkesnéms
daleléms

Netinka
didesnéms
daleléms

Netikslesnis nei
DDMM
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Realiu  Papildomas  Aptikimo Dydziy T - .
Instrumentas b o . diapazonas Privalumai
laiku apdorojimas riba (nm) (%)
5 Patikimas ir
EZSS Taip Taip 1000 /cm? 10-10,000 25 platus
diapazonas

3.2 lentelés tesinys

Trikumai

Placios kanaly
plokstelés gali turéti
itakos rezultatui

Pagal 1.2 lenteléje pateiktas specifikacijas ir palyginimus galima jvertinti, kur ir kokj

prietaisg biity galima panaudoti optimaliausiai atsizvelgiant j esamas sglygas ir panaudojimo

tikslus.
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2. KIETUJU DALELIU IDENTIFIKAVIMO METODIKA

2.1 Realiu laiku ore sklindan¢iy daleliy identifikatorius

Rapid-E yra pirmasis pasaulyje instrumentas skirtas tiksliai ir visapusiSskai analizuoti
atskiras aerozolio daleles realiuoju laiku. VisiSkai automatizuotas, jis aptinka bet kokias ore
esancias daleles nuo 0,5 iki 100 mikrometry, suderintas ir apimantis daugybe pritaikymy aplinkos
stebéjimui ir ne tik. Rapid-E ne tik atlieka matavimus realiuoju laiku, bet ir renka ore esanciy
daleliy méginius, kurie gali buiti skirti laboratorinei analizei. Naudojimui lauke prietaisas turi
korpusa, kuris atlaiko nuolatinj aplinkos poveikj nuo -30°C iki +45°C temperatiiros diapazone
[17].

Rapid-E technologija pagrjsta morfologine analize naudojant $viesos sklaidg ir cheming
analize naudojant didelés skiriamosios gebos lazeriu sukelta fluorescencija ir fluorescencijos
trukme¢. Kiekvienai dalelei registruojami iSsklaidytos Sviesos modelio ir lazerio sukeltos
fluorescencijos parametrai atspindintys unikaly optinj atspauda. Si analizé leidZia labai tiksliai
identifikuoti raisis realiuoju laiku ir rekordiskai mazg klaidingy teigiamy rezultaty skaiéiy [17].

Aplinkos oras ] prietaisg patenka per angg jrenginio virSuje. Méginio oro srautas yra iki 2,8
L/min, kai skai¢iavimo greitis yra iki 4500 daleliy aptikimy per minute. Prietaiso maziausia
aptinkama dalelé yra 0,5 pm skersmens, taciau realiomis aplinkos salygomis Sis lygis
nepasiekiamas [22].

Oro méginys praeina pro purkstuka, kuris matavimo zonoje sukuria laminarinj srautg.
Dalelés sgveikauja su 400 nm lazerio §viesos Saltiniu, o i$sibarsCiusi Sviesa laike uzfiksuojama 24
detektoriais, isdéstytais skirtingais kampais. Informacija apie daleliy chemines savybes gaunama
galingu impulsiniu giliyjy UV spinduliy lazeriu (320 nm), kuris sukelia fluorescencijg. Dalelés
i$spinduliuotos fluorescencijos spektras matuojamas 32 jutikliais, atitinkanciais bangy ilgius nuo
350 iki 800 nm astuonis kartus kas 500 ns., Fluorescencijos gyvavimo trukmé matuojami 4
jutikliais su placiais spektro diapazonais [22].

Irenginyje yra keli veikimo reZimai. Kadangi giliojo UV lazerio iStekliai yra riboti, 400 nm
sklaidos vaizdas naudojamas iSankstiniam daleliy morfologijos jvertinimui ir sprendimui ar tai gali
biiti ziedadulkés. Ziedadulkiy rezimu prietaisas uzdega gily UV lazerj tik 5-100 um daleliy dydzio
diapazonui. Kitas rezimas leidzia aptikti daleles nuo 0,5 iki 100 um sporoms, kietosioms daleléms
ir bakterijy identifikavimui. Taciau numatomas giliojo UV lazerio tarnavimo laikas $iuo rezimu

yra daug trumpesnis ypac uzterstoje atmosferoje [22].
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5.1 pav. Rapid-E prietaisas [17]

Panaudojimas:

e Automatinis aeroalergeny (ziedadulkiy ir spory) stebéjimas [16].

e Bioaerozoliy tyrimai [16].

e Oro kokybés tyrimai (KD10, KD2.5, KD1 ir policikliniai aromatiniai angliavandeniliai) [16].

Pagrindiniai Rapid-E techniniai duomenys [16]

4.1 lentelée

Daleliy dydzio diapazonas

0,5-100 pm

Meéginio oro srautas

2,8 I/min (gali bati padidintas iki 28,3

naudojant koncentratorius)

Automatinis oro méginiy émimas,

daugkartinio naudojimo filtry skaicius 10

Energijos sgnaudos 200 W
Matmenys (ilgis x plotis x aukstis) 73x40x 34 cm
Drégmes diapazonas 0-95 %

Svoris 20 kg

Pagrindinés savybés:

e Vieno bioaerozolio apibiidinimas $viesos sklaida ir UV lazerio sukelta fluorescencija [16].

e Nuotolinis, nuolatinis ir realiu laiku stebé&jimas [16].

e Automatinis méginiy émimas [16].

e Darbo lauke ir viduje galimybés [16].
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Unikalios Rapid-E savybés:
1. Sviesos sklaidos aptikimas.
Kiekviena dalelé, kertanti lazerio spindulj i$sklaido lazerio $viesa pagal Mie teorijg, o
pikseliai fiksuoja $viesos intensyvumg. Surinkta informacija kas minut¢ pateikiama gamintojo

formato *.raw faile [17].

6.2 pav. Rapid-E uzregistruoto sklaidos vaizdo pavyzdys [17]

X asis atitinka skirtingus laiko momentus, Y asis - sklaidos kampus lazerio asies atzvilgiu, spalva

— uzregistruotos $viesos energija santykiniais vienetais [17].

2. Fluorescencijos matavimai.
Fluorescencinis signalas matuojamas naudojant patentuotg optiniy jutikliy iSdéstyma, todél
kiekvienos dalelés spektras vienu laiko momentu nustatomas 32 $viesos bangy ilgiams. Spektro

registravimas atliekamas 8 kartus, siekiant uzfiksuoti spektro kitimga laike [17].

Tk

7.3 pav. Fluorescencijos duomeny diagrama [17]
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X aSyje bangos ilgiai pavaizduoti nanometrais, Y aSyje rodomas laikas mikrosekundémis (8 i$
eilés gauti duomenys) [17].
3. Fluorescencijos trukmés matavimai.
Fluorescencijos trukmés signalo matavimas atlickamas naudojant patentuota optinj
i8déstyma, todél kiekvienai dalelei tam paciam laiko momentui uzregistruojamos reikSmés 4

fluorescencinése juostose. Registravimas atliekamas 100 ns skyra visuose 4 kanaluose [17].

1200
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400

8.4 pav. Fluorescencijos gyvavimo trukmés duomeny diagrama [17]

X asyje pavaizduoti kanalai viso gyvenimo trukmés, Y asyje laiko atskaitos [17].

2.2 Kietyju daleliy fiksavimas pagal Mie teorija

Mie sklaida yra reiskinys, kai Sviesa elastinga iSsklaidoma dalelémis, kuriy skersmuo yra
panasus ] krintancios $viesos bangos ilgj arba didesnis uz jj. Mie signalas yra proporcingas dalelés
skersmens kvadratui. ISsklaidytas intensyvumas yra stipriai priklausomas nuo kampo ypac
mazesnéms daleléms, | kurias reikia atsizvelgti norint sékmingai atlikti Mie vaizdavimo
eksperimentus. Mie sklaida daznai naudojama srauto grei¢iams matuoti taikant daleliy vaizdo
grei¢io matavimo metoda [11].

(S)

ight 1 2 3
Lig 10, 10 10 I

9.5 pav. Mie sklaidos modelio pavyzdys [11]
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Mie sklaida tam tikru atstumu nuo dalelés krintancios $viesos kryptimi yra apraSoma
modeliu, kuris apraso pasiskirstyma priklausomai nuo dalelés dydzio ir krintancios §viesos bangos
ilgio. I§ Mie sklaidos modelio galima gauti informacijg susijusig su medziagos dydZio
pasiskirstymu [13].

Kai kurios medziagos nepraleidzia Sviesos ir sugeria energija. Tokiais atvejais galima
daryti prielaida, kad medziaga turi itin aukstg lGzio rodiklj. Esant tokioms salygoms, skai¢iavimai
gali bati aprasyti panaudojant Fraunhoferio teorija [13].

Sviesa taip pat gali atsispindéti nuo medZiagos pavirsiaus, o tokiy duomeny naudojimas
matuojant dydj biity netinkamas [13].

Dar vienas saveikos atvejis yra ypatingas tuo, kad medziaga yra $iek tiek skaidri. Siuo
atveju Sviesa prasiskverbia pro dalele taip kaip per deimantg. Deimanto atveju ji lizta ir sukuria
gerai zinomus blizgesius, ta¢iau prasiskverbdama pro dalele ji gali padidinti Mie sklaida. Mie
sklaida priklauso tik nuo dalelés dydzio. Atspindys neturi jtakos difrakcijai, bet gali turéti jtakos
refrakcijai, jei pavirSius pakankamai atspindi. Poveikis refrakcijai buity apriboti | dalele
patenkancios Sviesos kiekj ir taip sumazinti lizio poveikj difrakcijos modeliui. Refrakcijos poveiki
taip pat stipriai veikia dalelés forma. Refrakcija gali turéti didelj poveikj Mie sklaidos vaizdui,
tac¢iau poveikio dydis labai priklauso nuo medziagos dydzio ir formos [13].

Sferinés dalelés sukurs tg patj lizio vaizdg, nepaisant jos orientacijos. Matavimo sistemos,
kurioje sferiné dalelé nuolat keiCia orientacijg krintan¢ios $viesos atzvilgiu, vaizdas visada yra
identiSkas ir gali duoti tiksliai apibrézta, sustiprintg paSaling informacija, kuri gali iSkraipyti arba
trukdyti apskaiciuoti daleliy dydj pagal difrakcijos vaizdg. Nesferinés dalelés taip pat gali lauzyti
Sviesg ir sukurti sklaidos vaizda, kuris susideda su difrakcijos vaizdu, kokj sudaro sferinés dalelés,
taciau poveikis yra Siek tiek kitoks. Kiekvienas orientacijos pakeitimas suteiks naujg ir skirtinga
pavirdiy $viesai patekti ir lazti. Sviesai i¢jus atsiranda naujas refrakcijos vaizdas, kuris uzsikloja
ant difrakcijos vaizdo [13].

Kai dalelés yra maZesnés nei 1 mikronas, skaidrios ir maZai sugeriancios (pvz. mazo lizZio
rodiklio stiklas), Sviesos kelias per jas yra labai trumpas — absorbcija nevyksta [13].

Mazdaug 1-10 mikrony diapazone gali atsirasti absorbcijos efekty, taciau tik tuo atveju,
jei reiksmé yra 0,5-1,0 (didelés jsivaizduojamos reik§més). Vertés, kurios laikomos didelémis,
apimty suodzius ir metalus [13].

Kai dalelés yra didesnés nei apytiksliai 10-30 mikrony, praleidziamos sviesos Kiekis yra
labai mazas, o luzis apskritai turi labai maza poveiki. Esant daug didesniems dydziams

skaiciuojant gali buiti naudojamos Fraunhoferio teorijos aproksimacinés lygtys [13].
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2.3 Fluorescencijos matavimai

Fluorescencija yra reiSkinys, kai molekul¢ sugeria energija i§ gaunamos Sviesos ir
akimirksniu i§spinduliuoja kitg §viesg, kurios spinduliuojamos $viesos bangos ilgis yra ilgesnis nei
sugertos Sviesos. Fluorescencijos matavimai yra metodai, skirti kiekybiskai vizualizuoti ir
apibudinti fizinj, biologinj ar cheminj procesa, pagrista proceso metu vykstanc¢iomis
fluorescencijos savybémis [21]. Sugertas fotonas privercia molekule jgauti didesnés vibracinés
energijos blisena, kai molekulé sugeria tam tikrg $viesos bangos ilgj. Tada molekulés susiduria su
kitomis molekulémis, tod¢l jos praranda savo vibracing energijg ir grjzta } Zemiausig suzadintos
biuisenos vibracinj lygj. Tada molekulé gali grjzti | pradinés buisenos vibracijos lygius. Kai
molekulé grizta j prading biiseng, ji skleidzia Sviesos fotong, kurio bangos ilgis skiriasi nuo ja
suzadinusio bangos ilgio. Tai yra tada, kai molekulé dalyvauja fluorescencijoje [7].

Fluorescencija matuojama fluorometrais. Fluorometras yra prietaisas, skirtas matuoti
jvairius fluorescencijos parametrus, jskaitant jos intensyvumg ir spinduliuotés po suzadinimo
pasiskirstyma pagal bangos ilgj [7].

Naudojami fluorescenciniai spektrometrai fluorofory molekuléms suzadinti ir jo
skleidziamai fluorescencijai matuoti. Spektrometras sukuria ultravioleting arba matomg $viesg
naudodamas fotony $altinj, pavyzdziui lazerj, ksenonine lempa ar §viesos diodus. Sviesa praeina
per monochromatoriy, kuris i$skiria tam tikrg bangos ilgj, daZznai naudodamas difrakcijos gardelg.
Difrakciné gardele — tai stiklo arba metalo ploksté su labai artimomis lygiagreciomis linijomis,
sukurianti spektra difrakcijos ir Sviesos trukdziy biidu. ISeinanti Sviesa iSeina tam tikru kampu,
priklausomai nuo jos bangos ilgio. Spektrometras fokusuoja monochromatinés bangos ilgj i
meéginj. Méginys skleidZia bangos ilgj, kuris nukeliauja j detektoriy. Detektorius paprastai
nustatomas 90 laipsniy kampu Sviesos Saltinio atZvilgiu, kad biity iSvengta bet kokiy trukdziy i8
perduodamos suzadinimo Sviesos. ISspinduliuoti fotonai pataiko j detektoriy. Kompiuterio
programiné jranga, Kuri prijungta prie detektoriaus sukuria spektra, grafinj vaizda parodantj,
kokius bangos ilgius méginys sugeria. Emisijos spektras parodo, kokius bangos ilgius meéginiai

skleidzia [7].
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kritimo Sviesa

10.6 pav. Spektrometro veikimo principas [7]

DaZniausiai emisijos spektras perkeliamas j ilgesnius bangos ilgius. Laikas nuo absorbcijos
iki emisijos gali buiti iSmatuotas ir vadinamas Sios konkrecios fluorescencinés molekulés gyvavimo
trukme arba skilimo laiku. Jprasto fluoroforo gyvavimo trukmé yra iki 10 ns. Jei gyvavimo trukmé
yra daug ilgesné (diapazone nuo ps iki ms), tada suaktyvinamas kitoks procesas ir jis vadinamas
fosforescencija. Papildomi procesai, tokie kaip gesinimas, kriivio perkélimas ar molekulinis
sukimasis taip pat turi jtakos gyvavimo trukmei. Todél gyvenimo trukmés ir jos pokyciy
matavimas yra svarbus parametras, suteikiantis informacijos apie pagrindinius procesus ir vieting
cheming aplinka [24].

Norint nustatyti fluoroforo gyvavimo trukme, laike koreliuotas pavieniy fotony
skai¢iavimas yra gerai Zinomas ir nusistovéjes metodas. Sioje sgrankoje impulsinis lazeris
suzadina norimg méginj, o skleidziamus fotonus surenka detektorius. Laike koreliuoty pavieniy
fotony skaiCiavimui reikalingas ,pradzios® signalas (paprastai lazerio impulso pradzia,
suteikiamas lazerio elektronikos) ir ,,stop* signalas, kuris i$skiriamas i§ detektoriaus vieno fotono
jautrumu. Sis matavimas kartojamas daug karty, o laiko skirtumai atvaizduojami histogramoje
[24].

Iprastai sarankai reikalingas impulsinis lazerio $altinis, vieno fotono detektorius ir tam
tikros optikos, kad atskirty suzadinimg nuo skleidZiamos Sviesos (optiniy filtry arba
monochromatoriaus) ir tikriausiai slopintuvo, atsizvelgiant j fluoroforo intensyvuma. Kai
atliekamas fluorescencinis viso gyvavimo trukmés vaizdavimas, paprastai méginys perkeliamas

naudojant XY nuskaitymo etapg, o informacija apie gyvenimg susiejama su méginio padétimi [24].
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11.7 pav. Bendras fluorescencijos gyvavimo trukmés matavimy modelis [24]

2.4 Duomeny apdorojimas

Rapid-E duomenys apdorojami Python kalba parasytais skriptais. Prietaisas duomenis kas
minute jraSo | kietaji diska gamintojo formato *.raw failais. Gamintojo pateiktu Python skriptu
duomenys konvertuojami j JSON formatg (JavaScript Object Notation).

Reikalingg informacija patogu issaugoti numpy faily formatu NPY/, surenkant informacija
1§ 1000 minuéiy atitinkanciy jrasy, kad toliau nereikty dirbti su daug faily ir duomenis biity galima
greiciau apdoroti.

Privalumai dirbant su numpy *.npy failais:

e Duomeny rinkinys i§saugos savo formata [1].

e Nereikia nurodyti ir pertvarkyti reik§miy i$ iSorinio tekstinio failo [1].
e Su siais failais dirbti daug grei¢iau [1].

e Tai specialus tekstinio failo tipas [1].

e Uzima daug maziau vietos atmintyje nei atitinkamas ,,csv* [1].

10,0
9.0
8.0
7.0
6,0
5,0
4.0
3,0
2,0
1.0

0,0
Tt SV npy

12.8 pav. Faily laiko palyginimas sekundémis skaitant 10 milijony duomeny tasky i§ saugyklos
[14]
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Gauti duomenys yra apdorojami kompiuteriyje, kuriame yra jdiegtas Anaconda
programinis paketas. Python skriptai vykdomi Spyder aplinkoje. Buvo paruosti Phyton skriptai
nuskaityti duomenis i§ *.npy faily, suskaiCiuoti daleliy dydj pagal Mie sklaidos modelj,
vizualizuoti skirtingais budais. Pagal gautus duomenis galime jvertinti kietyjy daleliy
pasiskirstyma ore pagal valandas, dienas ir ménesius. Pagal tai galime vertinti, kiek daznai ir kokio

dydzio dalelés buvo registruotos.

2 Spyder (Python 3.9) - X

Usage

Here you can get help of any object by pressing Ctri+l in front of
it, either on the Editor or the Console.

Help can also be shown automalically after wrifing a left
parenihesis next fo an object. You can acfivate this behavior in
Preferences > Help.

< plt

backend_pdf New to Spyder? Read our

d_pdf.PdfPag

13.9 pav. Spyder aplinkos su jkeltu Phyton skriptu darbinio lango pavyzdys
Duomeny atvaizdavimo histogramos yra iSsaugomos *.pdf formato failuose, kad bty

lengviau palyginti gautg informacija. Gautos skaitmeninés reikSmés perkeliamos j Excel failg

tolimesniam duomeny palyginimui.
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1 Duomeny analizé pagal 2022 m. duomenis

Tyrimui atlikti naudojamas jrenginys yra Rapid-E. Tai sudétingas prietaisas, kurio pagalba
galima registruoti kietgsias daleles, kurios yra ore ir plika akimi nematomaos.

Duomenys tyrimui buvo naudojami $iy mety sausio, vasario, kovo ir balandzio (iki 17 d.)
ménesiy. 3.1 lentel¢je pateikti duomenys, kurie buvo uzfiksuoti 2022 m. sausio — balandZzio

meénesiais. I§ pateikty duomeny buvo nubraizytos diagramos jvertinti kietyjy daleliy koncentracija.

5.1 lentele
Sausio, vasario, kovo ir balandzio ménesiy vidutiné Kiekvienos dienos uzfiksuota daleliy

koncentracija

. Koncentracija, dalelés/m® . Koncentracija, dalelés/m®

Diena - - — Diena - - -
Sausis \ Vasaris \ Kovas \ Balandis Sausis | Vasaris \ Kovas \ Balandis

1 2294 5508 61453 37411 17 8148 1664 11097 5934

2 8555 4912 45041 32218 18 7688 1893 10939

3 21573 10388 23702 15711 19 4316 1617 4349

4 5085 13461 26028 51516 20 | 13686 1592 3014

5 3634 6860 23692 15439 21 | 10827 1652 3726

6 3789 1782 13149 10718 22 4916 3412 3326

7 5455 2436 19176 10554 23 5091 5940 3447

8 15267 5735 11732 11026 24 4448 5523

9 14847 12903 11855 11503 25 | 32578 5058

10 | 11352 12911 38243 6659 26 | 20299 7852

11 | 23188 4960 29690 18807 27 4478 16728

12 | 18713 5880 35032 24765 28 3722 43249 575

13 2737 12838 14745 18420 29 | 10609 111

14 | 11658 26658 11385 28864 30 5445

15 | 11924 21502 9084 10358 31 3492 22835

16 3926 7157 6522 7103

2294 — 7zyméjimas geltona spalva zymi savaitgalius arba $§venciy dienas.
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Koncentracija, dalelés/m?3

14.1 pav. Vidutiné sausio ménesio dieny uzfiksuoty kietyjy daleliy koncentracija

I$ pateiktos sausio ménesio diagramos (zr. 3.1 pav.) matyti, kad didZiausia fiksuota kietyjy
daleliy koncentracija yra 25 d., bet taip pat galima matyti, jog yra kelios dienos, kai buvo fiksuota

nemaza daleliy koncentracija t. y. sausio 3, 11, 12 ir 26 dienomis.

Vasaris

180000
160000
140000
120000
100000

80000

60000

= b all I“ “
20008 I I I I [ | I I I I " | I I I I

1 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Dienos

Koncentracija, dalelés/m3

15.2 pav. Vidutiné vasario ménesio dieny uzfiksuoty kietyjy daleliy koncentracija
Vasario ménesio diagramoje (zr. 3.2 pav.) galima pastebéti tik 1 dieng (28 d.), kada daleliy

koncentracija ore buvo didZiausia ir dvi dienos, kada daleliy koncentracija buvo Zenkliai pakilusi

nuo jprastos daleliy koncentracijos viso ménesio laikotarpiu.
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Kovas

250000
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123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Dienos

Koncentracija, dalelés/m?3

16.3 pav. Vidutiné kovo ménesio dieny uzfiksuoty kietyjy daleliy koncentracija

Kovo 1d. (zr. 3.3 pav.) buvo fiksuota didziausia daleliy koncentracija ir palaipsniui mazéjo

iki ménesio vidurio, kai koncentracija 3 dienas vél buvo padidéjusi, o paskui zenkliai sumazéjo.

Balandis
225000
£ 200000
S~
& 175000
Q
< 150000
© 125000
S
‘S 100000
©
5 75000
C
% 50000 I I
C
S 25000 I I I I I
~
. ] 11
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Dienos

17.4 pav. Vidutiné balandzio ménesio dieny uzfiksuoty kietyjy daleliy koncentracija
I$ pateiktos balandzio ménesio diagramos (zr. 3.4 pav.) matyti, kad tik kelias dienas buvo

fiksuota didesné daleliy koncentracija. Didesné daleliy koncentracija buvo fiksuojama ménesio

pradzioje ir viduryje. Likusiomis dienomis daleliy koncentracija buvo panasi.
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18.5 pav. Sausio, vasario, kovo ir balandzio ménesiy uzfiksuoty kietyjy daleliy koncentracijos

vidurkiy palyginimas

Palyginus visy ménesiy rezultatus (zr. 3.5 pav.) matyti, kad didziausia koncentracija buvo

uzfiksuota balandzio ménesj, o maziausia vasarj.

6.2 lentelé

Sausio, vasario, kovo ir balandzio ménesiy dieny uzfiksuotas tomis pac¢iomis valandomis kietyjy

daleliy koncentracijos vidurkis

dalelés/m?3

Valandos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Koncentracija, | 7433 6330 | 5742 | 6470 | 8700 | 13056 | 18471 | 15221 | 15333 | 15781 | 15859 | 14865
dalelés/m3

Valandos 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Koncentracija, | 14993 | 15109 | 14865 | 14582 | 16022 | 16379 | 15645 | 13474 | 12758 | 11938 | 12520 | 7579

Pagal gautus 4 ménesiy duomenis, kurie pateikti 3.2 lentel¢je, buvo padaryta diagrama

jvertinti daleliy koncentracijos pasiskirstymg paros laikotarpyje. Diagramoje (zr. 3.6 pav.) matyti,

kad didziausias kietyjy daleliy koncentracija fiksuojamas nuo 5 val. iki 22 val. Taip pat galima

matyti, jog didziausia uzfiksuota daleliy koncentracija yra 6 val. ryte. Didziauia daleliy

koncentracija vyrauja dienos metu, kad padidéja eismas, gamykly darbas kiti jvairas darbai:

statybos, kelio remontai ir pan.
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19.6 pav. Sausio, vasario, kovo ir balandzio ménesiy dieny uzfiksuotas tomis paciomis

valandomis kietyjy daleliy koncentracijos vidurkis

[$analizavus surinktus duomenis pastebéta, kad fiksuojamy daleliy dydis kinta nuo 3 iki
8,5 um (Zr. 3.7 pav. ir 3.8 pav.). Dazniausiai fiksuojamy daleliy dydzZio diapazonas svyruoja nuo
4 iki 6 pm. Sj diapazong dar galima suskirstyti j du atskirus diapazonus. Vienas diapazonas biity
nuo 4 iki 5 um ir jis apima didziaja dalj dieny, kai fiksuojamas daleliy dydzio maksimumas, o kitas
diapazonas — nuo 5 iki 6 pm, kuris apima tik kelias dienas, kada fiksuojamas uzregistruoty daleliy
maksimumo pasiskirstymas tame diapazone.
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20.7 pav. Daleliy dydzio pasiskirstymo histogramos sausio 11 d. (kairéje) ir balandzio 8 d.
(desinéje). Pateiktose histogramose daugiausia kietyjy daleliy, kuriy dydis diapazone nuo 4 iki 5

pum
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21.8 pav. Daleliy dydzio pasiskirstymo histogramos sausio 25 d. (kair¢je) ir vasario 2 d.

(desinéje). Pateiktose histogramose daugiausia kietyjy daleliy, kuriy dydis diapazone nuo 5 iki 6

3.2 Duomeny analizé pagal 2020 m. duomenis

pum

Duomenys tyrimui buvo naudojami 2020 mety nuo vasario iki liepos ménesio. 3.3 lenteléje

pateikti duomenys, kurie buvo uzfiksuoti 2020 m. vasario — liepos ménesiais. I§ pateikty duomeny

buvo nubraizytos diagramos jvertinti kietyjy daleliy koncentracija.

Vasario — liepos ménesiy bendra kiekvienos dienos uzfiksuota daleliy koncentracija

Diena Koncentracija, dalelés/m®
Vasaris ‘ Kovas ‘ Balandis Geguzeé Birzelis Liepa
1 9013 24653 21281 128597 106768 37344
2 7549 67991 22905 23882 115652 52666
3 11628 11797 31610 15940 124358 44676
4 33455 34219 25196 41341 100382 37350
5 71879 59277 36671 45624 178212 24838
6 36559 62438 91197 74706 40333 32334
7 93548 17266 159270 61143 37827 53616
8 9135 36826 83152 91117 58779 39653
9 34020 45745 98326 70631 41522 41822
10 17153 33656 61209 87176 88988 34852
11 11796 16683 45621 43824 52915 33264
12 7872 22780 79112 25298 80186 27685
13 29021 14463 34055 31031 78760 38065
14 65052 16723 34101 33581 60891 51578
15 23590 25215 27441 50107 84719 116878
16 19404 52149 83724 33114 89462 146288
17 60067 41277 47754 17000 115770 105704
18 15276 36481 34187 26235 181746 101541
19 16997 32059 29321 35518 96027 111335
20 53432 68087 59437 40152 93778 134925
21 19591 21679 85224 70380 65022 46378

7.3 lentele
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8.3 lentelés tesinys

Diena Koncentracija, dalelés/m®

Vasaris Kovas Balandis Geguzé | Birzelis ‘ Liepa
22 9514 33524 79156 67503 100152 31918
23 22457 82239 96449 77147 119544 28571
24 46635 93862 114805 25489 88995 37182
25 36398 104707 73908 40222 137975 39075
26 34477 159065 40513 61437 156404 36875
27 8940 193548 83399 55259 90161 69560
28 13979 113349 111123 67592 47847 101035
29 27228 87621 52347 91549 62653 36123
30 33003 102822 139422 54494 29900
31 38891 132515 29358

9013 - zyméjimas geltona spalva zymi savaitgalius arba $venéiy dienas.
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22.9 pav. Vidutiné vasario ménesio dieny uzfiksuoty kietyjy daleliy koncentracija

Vasario 7 d. (zr. 3.9 pav.) kietyjy daleliy koncentracija ore buvo didZiausia. Viso ménesio

laikotarpiu koncentracija keleta dieny padidédavo, o paskui sumazédavo.
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o

23.10 pav. Vidutiné kovo ménesio dieny uzfiksuoty kietyjy daleliy koncentracija
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Kietyjy daleliy koncentracijos padidéjimas uzfiksuotas kovo ménesio (zr. 3.10 pav.)

pabaigoje (nuo 23 d. iki 29 d.). Likusiu ménesio laikotarpiu koncentracija nezymiai padidédavo,

o paskui sumazédavo.
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24.11 pav. Vidutiné balandzio ménesio dieny uzfiksuoty kietyjy daleliy koncentracija

Balandzio 7 d. (zr. 3.11 pav.) kietyjy daleliy koncentracija ore buvo didziausia. Kietyjy
daleliy koncentracijos padidéjimas uzfiksuotas balandZio ménesio pradzioje ir pabaigoje. Ménesio

pirmas kelias dienas ir ménesio vidurio laikotarpyje daleliy koncentracija buvo maziausia.
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25.12 pav. Vidutiné geguzés ménesio dieny uzfiksuoty kietyjy daleliy koncentracija

Geguzés ménesj (Zr. 3.12 pav.) kietyjy daleliy koncentracija ore kelta dieny padidédavo, o

paskui sumazédavo. Toks koncentracijos svyravimas vyravo viso ménesio laikotarpiu.
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Birzelis
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26.13 pav. Vidutiné birzelio ménesio dieny uzfiksuoty kietyjy daleliy koncentracija

Didziausia kietyjy daleliy koncentracija birzelio ménesyje (zr. 3.13 pav.) buvo uzfiksuota
5 ir 18 dienomis. Maziausia koncentracija buvo 6 ir 7 dienomis. Likusiu ménesio laikotarpiu

koncentracija isliko pakankamai auksta.
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Dienos

27.14 pav. Vidutiné liepos ménesio dieny uzfiksuoty kietyjy daleliy koncentracija

Kietyjy daleliy koncentracijos padidéjimas uzfiksuotas liepos ménesio (zr. 3.14 pav.)
viduryje (nuo 15 d. iki 20 d.). Likusiu ménesio laikotarpiu koncentracija nezymiai padidédavo, o

paskui sumazédavo.
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28.15 pav. Vasario — liepos ménesiy uzfiksuoty kietyjy daleliy koncentracijos vidurkiy

palyginimas

Palyginus visy ménesiy rezultatus (zr. 3.15 pav.) galima pastebéti, kad birzelio ménes;j

buvo fiksuota didziausia kietyjy daleliy koncentracija, o maziausia koncentracija buvo vasarj.

Likusiy ménesiy daleliy koncentracija buvo panasi su nezymiu koncentracijos pokyciu.

9.4 lentelé

Vasario — liepos ménesiy dieny uzfiksuotas tomis paciomis valandomis kietyjy daleliy

koncentracijos vidurkis

Valandos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dKa"lL‘lcéir/‘lt;f‘Cija’ 35852 | 37707 | 44392 | 46529 | 57656 | 68400 | 66176 | 66561 | 67205 | 65264 | 70589 | 75572
Valandos 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
dKa"lL‘lcéir/‘lt;f‘Cija’ 75974 | 76503 | 71260 | 66202 | 63178 | 63800 | 64495 | 63461 | 53867 | 46501 | 41332 | 38864

Pagal gautus 6 ménesiy duomenis, kurie pateikti 3.4 lenteléje, buvo padaryta diagrama

jvertinti daleliy koncentracijos pasiskirstyma paros laikotarpyje. Diagramoje (zr. 3.16 pav.) matyti,

kad didZiausias kietyjy daleliy koncentracija fiksuojamas nuo 5 val. iki 19 val. Taip pat matoma,

jog didziausias uzfiksuota kietyjy daleliy koncentracijos pikas vyrauja nuo 11 val. iki 13val.
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29.16 pav. Vasario — liepos ménesiy dieny uzfiksuotas tomis paciomis valandomis kietyjy

daleliy koncentracijos vidurkis

[$analizavus surinktus duomenis pastebéta, kad fiksuojamy daleliy dydis kinta nuo 3 iki 8
um (zr. 3.17 pav. ir 3.18 pav.). Dazniausiai fiksuojamy kietyjy daleliy dydzio diapazonas svyruoja
nuo 4 iki 6 pm. Sj diapazona dar galima suskirstyti j du atskirus diapazonus. Vienas diapazonas
buty nuo 4 iki 5 um ir jis apima didziaja dalj dieny, kai fiksuojamas daleliy dydzio maksimumas,
o kitas diapazonas — nuo 5 iki 6 um, kuris apima tik kelias dienas, kada fiksuojamas uzregistruoty

daleliy maksimumo pasiskirstymas tame diapazone.
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30.17 pav. Daleliy dydzio pasiskirstymo histogramos vasario 10 d. (kair¢je) ir liepos 16 d.
(desinéje). Pateiktose histogramose daugiausia kietyjy daleliy, kuriy dydis diapazone nuo 4 iki 5

pum
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31.18 pav. Daleliy dydzio pasiskirstymo histogramos vasario 25 d. (kair¢je) ir liepos 28 d.
(desinéje). Pateiktose histogramose daugiausia kietyjy daleliy, kuriy dydis diapazone nuo 5 iki 6

pm
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32.19 pav. Daleliy dydzio pasiskirstymo histograma kovo 2 d. Pateiktoje histogramoje
daugiausia kietyjy daleliy, kuriy dydis diapazone nuo 7 iki 8§ um

Pagal kovo 2 d. (Zr. 3.19 pav.) uzfiksuotus duomenis gavosi nejprastos formos kietyjy
daleliy daznumo histograma. Paprastai i§ gauty duomeny sudarytos histogramos atrodo panasios |
varpo forma. Sioje histogramoje kietyjy daleliy maksimumo pasiskirstymo diapazonas svyruoja
nuo 7 iki 8 um. Tai vienintelis pastebétas atvejis, kai maksimumo diapazonas yra nuo 7 iki 8 pm
ir histograma néra panasi j varpo forma.

ISanalizavus paros turimus duomenis pastebéta, kad kietyjy daleliy koncentracija padidéja
ryte, kai zmonés vyksta i darbus ir vakare, kai jie grizta namo. Taip pat daleliy koncentracija islicka
auksta visg dieng, o su maze¢ja tik vélai vakare.

Apzvelgus ménesiy kietyjy daleliy koncentracijg pastebéta, kad daleliy koncentracijos
padidéjimas biina darbo dienomis, 0 savaitgaliais koncentracija sumazéja. Tam jtakos turi Zmoniy
veikla, kuri darbo dienomis biina intensyvi, o savaitgaliais praktiSkai nevykdoma arba vykdoma

mazesniais pajégumais nei darbo dienomis. Daleliy koncentracijos pasiskirstymui nemazg jtaka
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daro véjo greitis bei krituliy kiekis. Kuo didesnis véjo greitis bei krituliy kiekis tuo mazesné daleliy
koncentracija. Tiksliai jvertinti negalima, nes Krituliy duomenys B priede pateikiami kaip bendras
mety vidurkis, o véjo grei¢io duomenys C priede pateikti kaip kiekvieno ménesio dienos vidurkis.
Taip pat reikia jvertinti véjo kryptj, kietyjy daleliy matavimo prietaiso vieta, miesto vietove ir
iSplanavimg bei Kitus Kriterijus.

Siauliy centrinéje miesto dalyje yra vykdomas Valstybinio aplinkos oro kokybés
monitoringas. Jo duomenys pateikti A priede. Turimus duomenis, gautus i§ Valstybinio aplinkos
oro kokybés monitoringo, galima palyginti su prietaiso Rapid-E duomenimis (zr. 3.20 pav.).
Skirtumai gali bati dél to, kad Valstybinio aplinkos oro kokybés monitoringo buvo fiksuojamas
KD10 daleliy masé¢, o Rapid-E — skai¢ius. Atskiromis dienomis skiriasi daleliy dydzio
pasiskirstymas. I8analizavus abiejy atvejy uzfiksuotus duomenis pastebéta tendencija, kad daleliy
koncentracija ménesiy dienomis padidéja ar pamazé¢ja tiek vienu tiek kitu atveju. Tik keletas dieny

buvo kai parodymai skyrési.

Koncentracija, 10*dalelés/m?
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33.20 pav. Valstybinio aplinkos oro kokybés monitoringo (x asis) ir ir Rapid-E (y asis)

koncentracijy palyginimas. Istisiné linija turi polinkj 500
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ISVADOS

Darbe apzvelgti kietyjy daleliy dydziai ir atsiradimo Saltiniai. Kuo mazesnés dalelés tuo
jos pavojingesnés ne tik zmogaus sveikatai, bet ir aplinkai. Dalelés gali sukelti tam tikras
ligas ir alergijas. Pagrindiniai kietyjy daleliy atsiradimo Saltiniai yra gamtiniai ir dirbtiniai.
Daugiausia yra dirbtiniy, kurie sukeliami Zzmoniy veiklos.

Kietyjy daleliy registravimas skirstomas j du tipus: kietyjy daleliy koncentracijg ir dydzio
pasiskirstyma. Daleliy koncentracijos matavimai yra svarbis norint standartizuoti emisijos
ribas, kurios garantuoja oro kokybe. Prietaisai, matuojantys daleliy dydZzio pasiskirstyma,
naudoja daleliy elgseng (difuzija, aerodinamika ir optinj bei elektrinj mobilumg).
Kiekvienas tipas turi tam tikrus metodus ir prietaisus, kuriy pagalba registruojamos
kietosios dalelés.

Irenginys Rapid-E gali buti naudojamas lauko ir vidaus saglygomis. Daleliy stebéjimas gali
biti vykdomas nuotoliniu badu ir realiu laiku. Taip pat jo pagalba galima vykdyti méginiy
émima, kurie véliau gali biiti perduoti j laboratorija tolimesniems tyrimams.

Rapid-E technologija pagrjsta morfologine analize, panaudojant S$viesos sklaida, ir
cheming analize, panaudojant didelés skiriamosios gebos lazeriu sukelta fluorescencija ir
fluorescencijos trukme.

Atlikta gauty duomeny tyrimo analize, kurios metu jvertinta kietyjy daleliy koncentracija
ménesiy dienomis, skirtingu paros laiku bei skirtingais ménesiais. Pastebéta, kad daleliy
koncentracija didZiausia biina dienos metu, o nakt] zenkliai sumazéja. Vertinat ménesiy
duomenis patebéta tendencija, kad daleliy koncentracija padid¢ja darbo dienomis, o

savaitgaliais sumaz¢ja.
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A priedas

1 lentelé

Siauliy centrinés miesto dalies Valstybinio aplinkos oro kokybés monitoringo duomenys

) ISmatuota kietyju daleliy (KD10) vidutiné
Diena paros koncentracija, pg/m?, 2022 m.
Sausis Vasaris Kovas Balandis
1 13 13 67 34
2 13 27 53 24
3 13 20 34 14
4 17 25 34 32
5 15 18 43 21
6 12 10 21 20
7 16 9 24 23
8 28 9 21 18
9 41 14 31 18
10 56 17 44 15
11 40 14 26
12 35 11 30
13 12 27 38
14 13 40 71 38
15 16 44 25
16 13 36 16
17 11 9 46 15
18 15 10 S7 18
19 15 9 59 26
20 13 10 52
21 11 11 66
22 12 8 97 26
23 16 15 66 29
24 17 20 35 13
25 20 13 50 18
26 15 22 63 17
27 13 30 13 17
28 9 64 28 27
29 11 20 17
30 8 30 16
31 10 43

13 — Zyméjimas geltona spalva zymi savaitgalius arba $venciy dienas.
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A priedas

2 lentelé

Siauliy centrinés miesto dalies Valstybinio aplinkos oro kokybés monitoringo duomenys

) ISmatuota Kietyjy daleliy (KD10) vidutiné paros koncentracija,
Diena ng/md3, 2020 m.
Vasaris | Kovas | Balandis Geguzé | BirZelis | Liepa
1 10 21 11 41 31 20
2 i 30 12 30 24
3 9 24 16 12 25 20
4 30 25 12 18 25 20
5 23 35 20 37 29 il
6 23 40 30 35 19 14
7 29 15 o1 20 16 20
8 12 25 23 27 27 19
9 35 33 31 26 26 17
10 18 39 15 29 26 16
11 11 17 14 18 27 15
12 9 15 24 17 28 12
13 13 14 18 16 23 17
14 55 9 13 13 18 22
15 37 15 14 17 19 29
16 31 30 28 15 29 32
17 19 17 16 10 34 28
18 14 22 13 11 52 28
19 19 17 15 19 33 30
20 27 16 22 16 33 29
21 23 14 26 20 23 19
22 17 18 22 22 29 13
23 15 43 21 32 18
24 20 37 27 il 20
25 20 42 21 22 47 17
26 28 14 21 42 14
27 8 21 20 35 27
28 14 45 37 24 19 22
29 20 29 17 27 29 18
30 16 30 33 25 15
31 20 30 13

10 — zyméjimas geltona spalva zymi savaitgalius arba §venciy dienas.
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A priedas

Pagal 2022 m. duomenis (zr. 1 lentele)

Sausis
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la pav. Sausio mén. iSmatuota KD10 vidutiné paros koncentracija, 2022 m.

Vasaris

30

il |||| ||
o [ ||||I|||I|

123 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

o

Koncentracija, pg/m?3
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3a pav. Kovo meén. iSmatuota KD10 vidutiné paros koncentracija, 2022 m.
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A priedas

Balandis
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4a pav. Balandzio mén. iSmatuota KD10 vidutiné paros koncentracija, 2022 m.

Pagal 2020 m. duomenis (zr. 2 lentele)
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5a pav. Vasario mén. iSmatuota KD10 vidutiné paros koncentracija, 2020 m.
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6a pav. Kovo mén. iSmatuota KD10 vidutiné paros koncentracija, 2020 m.
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A priedas

Balandis
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7a pav. BalandZio mén. iSmatuota KD10 vidutiné paros koncentracija, 2020 m.

Geguzé
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8a pav. Geguzés mén. iSmatuota KD10 vidutiné paros koncentracija, 2020 m.
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9a pav. BirZelio mén. iSmatuota KD10 vidutiné paros koncentracija, 2020 m.

54



A priedas

Liepa
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10a pav. Liepos mén. iSmatuota KD10 vidutiné paros koncentracija, 2020 m.
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10a pav. Sausio — balandzio ménesiy uzfiksuoty kietyjy daleliy koncentracijos palyginimas

2020 m.
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Vasaris Kovas Balandis Geguze Birzelis Liepa

11a pav. Vasario — liepos ménesiy uzfiksuoty kietyjy daleliy koncentracijos palyginimas
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B priedas

Vidutinis krituliy kiekis Lietuvoje 2022 m. ir 2020 m.

I 100-125
I 125 155

mm
[ J30-60
[ Je0-90
[ s0-120
I 120-150 \
B 150- 160

2b pav. Vasario ménesio vidutinis krituliy kiekis, 2022 m.
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B priedas

4b pav. BalandZio ménesio vidutinis krituliy kiekis, 2022 m.
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B priedas

6b pav. Kovo ménesio vidutinis krituliy kiekis, 2020 m.
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m.

1o vidutinis krituliy kiekis, 2020




B priedas

A

9b pav. Birzelio ménesio vidutinis krituliy kiekis, 2020 m.

10b pav. Liepos ménesio vidutinis krituliy kiekis, 2020 m.
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C priedas

Vidutinis véjo greitis Siauliy mieste 2022 m. ir 2020 m.

Sausis

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Dienos

1c pav. Sausio ménesio vidutinis ve¢jo greitis, 2022 m.

Vasaris

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Dienos

2c pav. Vasario ménesio vidutinis véjo greitis, 2022 m.

Kovas

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Dienos

3c pav. Kovo ménesio vidutinis véjo greitis, 2022 m.
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4c pav. Balandzio ménesio vidutinis véjo greitis, 2022 m.

Vasaris

12 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 232425262728
Dienos

5C pav. Vasario meénesio vidutinis véjo greitis, 2020 m.

Kovas

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Dienos

6¢ pav. Kovoo ménesio vidutinis véjo greitis, 2020 m.

C priedas
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9c pav. Birzelio ménesio vidutinis véjo greitis, 2020 m.

C priedas
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Liepa
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Dienos

10c pav. Liepos ménesio vidutinis véjo greitis, 2020 m.

C priedas
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