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Santrumpos

ul — mikrolitras

um - mikrometras

% - procentas

CO;- anglies dioksidas

ILC — tarptautiné teisés komisija
LOJ — lakieji organiniai junginiai
Nox — azoto oksidas

PCO — fotokatalitin¢ oksidacija
PM ,5 - kietosios dalelés

Ppb — milijardinés dakys

Ppm - milijoninés dalys

SOA — antrinis organinis aerozolis
UV — ultravioletiniai spinduliai
UVA — ultravioletas A

UVB — ultravioletas - B

UVC — ultravioletas C



IVADAS

Ozonas (0O3), tai deguonies alotropiné forma, molekulé, kurig sudaro trys deguonies
atomai. Jis yra vienas i§ labiausiai atmosferoje pasiskirsCiusiy tarSos dujy. Normalioje
temperatiiroje ir slégyje ozonas yra balksvai melsvos, nuodingos dujos (Skominas, 2010).

Pastaraisiais deSimtmeciais didéja visuomenés susiripinimas dél prastos patalpy oro
kokybés miesto vietovése, kuri daro neigiama poveiki zmoniy sveikatai (Kagi et al., 2007).
Zmonés didigja laiko dalj praleidzia patalpose, gyvenamosiose vietose, darbo biuruose ar
vieSuosiuose pastatuose, kur dél prastos patalpy ventiliacijos oro terSalai paprastai yra daug
didesni nei lauke (Tovalin ir Whitehead, 2007). Siais laikais elektroniné jranga, tokia kaip
kopijavimo aparatai, spausdintuvai, fakso aparatai ir lazeriniai spausdintuvai, yra labai paplitg
darbo ofisy aplinkoje. Si elektroniné jranga prisideda prie pirminiy tersaly, tokiy kaip ozonas,
lakieji organiniai junginiai (LOJ) ir kietosios dalelés (Lee et al., 2001), iSmetimo | patalpy
aplinka.

Patalpy ozong daugiausia iSskiria kopijavimo aparatai, lazeriniai spausdintuvai, 0zono
generatoriai ir kiti elektros prietaisai (Weschler., 2000). Patalpy ozonas taip pat susidaro dél
i8krovos i§ elektrostatiniy oro valymo jrenginiy (Islamov ir Krishtafovich, 2011). Kopijavimo
aparatai yra laikomi svarbia priemone Svietimo jstaigose ir komerciniuose darbo ofisuose. Nors
kopijavimo aparatai yra svarbils, taciau jie taip pat yra ozono emisijos Saltinis jy veikimo metu.
Spausdintuvai ir kopijavimo aparatai labai skatina ozono ir LOJ i$skyrima (Xiaogang ir Liu,
2009). Kopijavimo aparatai taip pat skleidzia Sviesg tieck UV, tiek matomo diapazono
spinduliuote. Fotokopijavimo aparato fluorescenciné lempa veikia kaip UV spinduliuotés
Saltinis (Brown et al., 2000). Fotokopijavimo metu iSsiskiriantis ozonas gali padidinti
darbuotojy ir kopijavimo centry lankytojy sveikatos pavojy. Ozono poveikis zmogaus Snervei,
gerklei ir akims yra daug stipresnis nei kity terSaly. Ilgalaikis kopijavimo aparaty emisijy
poveikis buvo susij¢s ne tik su susilpnéjusia plauciy funkcija, bet ir sukélé didelj oksidacinj
stresg bei sisteminj uzdegima, del kurio kilo didelis Sirdies ir kraujagysliy ligy pavojus (Elango
et al., 2013). Kasdienis didelio ozono kiekio poveikis gali sukelti plau¢iy pazeidima ir daznus
astmos priepuolius, net esant labai mazoms ozono koncentracijoms (Mortimer ef al., 2002).

Ankstesni tyrimai, kad padidéjo DNR pazeidimai operatoriams, kurie dirba kopijavimo
aparaty centruose. Taip pat vaikai, gyvenantys ozono uzterStoje vietovéje, paprastai turi tris
kartus didesn¢ rizikg susirgti astma, palyginti su tais, kurie gyvena Svarioje aplinkoje (Sousa et
al.,2011). Vaikai ir pagyveng¢ zmongs yra jautresni ozonui. Ozono koncentracijai ore padidéjus

20 ppb (parts per billion — milijardiné dalis), vaiky, turin¢iy kvépavimo sutrikimy, skaicius


https://lt.wikipedia.org/wiki/Dujos

padidéja 83 % (Gilliland et al., 2001). Pagal klasifikacija, kai koncentracija pasiekia 50,9 ppb
ir 152,8 ppb, zmonéms gali skaudeéti galva ir dirginti akis (Sundell, 2004). Be ozono, UV
spinduliuoté taip pat daro neigiama poveikj zmoniy sveikatai. [lgalaikis UV spinduliy poveikis
gali turéti imy ir létin] poveikj odai, akims ir imuninei sistemai, taip pat sukelia net odos
eritemg. UVA, UVB ir UVC gali paZeisti kolageno skaidulas ir dar labiau paspartinti odos
senéjimg. UVA ir UVB sunaikina vitaming A odoje. Didelis UVB spinduliuotés intensyvumas
yra pavojingas akims ir gali sukelti suvirintojo blyksnj ir gali sukelti kataraktos susidaryma

(Girolamo et al., 2003).



Tikslas

[Sanalizuoti visuomeniniy ir pasirinkto biuro ofiso patalpy oro uzterStumo ozonu
problema, ivertinti pavojy darbuotojy sveikatai, kylantj dél ofisiniy patalpy oro uzter§tumo

0ozonu.

Uzdaviniai:

1. Remiantis mokslinés literatiros S$altiniais identifikuoti pagrindinius ozono
koncentracijos didéjimo Saltinius.

2. ISmatuoti ozono koncentracijas pasirinktuose skirtingos paskirties patalpose.

3. Nustatyti skirtingos biuro darbui reikalingos jrangos naudojimo jtaka ozono
koncentracijy padidéjimui tiriamos jmonés vidaus patalpose.

4. Atsizvelgianti | galiojancius aplinkosauginius reikalavimus, jvertinti tirtos jmonés

vidaus patalpose nustatytus ozono koncentracijy pokycius.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1 OZONAS KAIP TERSALAS

Ozonas yra bespalvés ir bekvapés, labai nestabilios dujos, kurios yra rimta oro kokybés
problemos priezastis. Nors ozonas natiiraliai susidaro atmosferoje (stratosferoje), Zzemgje, jis
yra oro terSalas, galintis pakenkti Zzmoniy sveikatai. Net esant Zemam ozono lygiui, jis gali
sukelti daugybe kvépavimo taky problemy (Weschler, 2000). Ozono koncentracija patalpose
priklauso nuo daugelio veiksniy, tam jtakos turi ir kambaryje ar patalboje esantys baldai,
kilimai uzuolaidos ir kiti esantys daiktai (Suddell ir Zuber, 1996).

Ozono molekulé gali sukelti jvairius padarinius sveikatai. Pavyzdziui, JAV Maisto ir
vaisty administracija (FDA) nustaté ozono lygi, kaip didziausig leisting ozono lygi uzdaroje
aplinkoje, tokioje kaip namai, darbo ofisai ir vieSose vietose - 0,05 ppm. Darbuotojy saugos ir
sveikatos administracija (OSHA) reikalauja, kad darbuotojai 8 valandas nebiity veikiami
koncentracijos, virsijanc¢ios 0,10 ppm. Nacionalinis darbuotojy saugos ir sveikatos institutas
(NIOSH) rekomenduoja ne daugiau kaip 0,10 ppm. EPA nurodo, kad 80—-160 ppb ozono
poveikis zmonéms gali sukelti jvairius padarinius sveikatai ir tokius simptomus kaip kosulys,
akiy ir gerklés dirginimas (US EPA, 1996). Amerikos vyriausybiniy pramonés higienisty
konferencija (ACGIH) iSvardija TLV-TWA vertes, atsizvelgiant | darbo rasi: 0,01 ppm
(lengvas darbas), 0,08 ppm (vidutinis darbas), 0,05 ppm (sunkus darbas).

Ozono koncentracija patalpose gali skirtis kasdien ir jvairiose patalpose, ozono emisijos
i$ lazerinio spausdintuvo buvo tiriamos vienoje biuro jrangos (asmeniniy kompiuteriy, vieno
kopijavimo aparato ir dviejy lazeriniy spausdintuvy) patalpoje. Kiekvienas matavimo testas
buvo atliktas su iSputimo sistema ir be jos. Nustatyta, kad lazeriniai spausdintuvai isskiria
didelius ozono kiekius, taciau ozono koncentracija buvo sumazinta naudojant vedinimo

sistemg (Baur et al, 2004).

1.2 IS KUR OZONAS ATSIRANDA?

Ozono susidarymas priklauso nuo saulés intensyvumo, kuris yra tiesiogiai susijgs su
atmosferos temperatiira. [domu tai, kad sumazéjus anglies aerozoliy (pvz., suodziy),
i8siskirian¢iy deginant anglis, dyzelj ir biomase, koncentracija aplinkoje did¢ja, taip pat, didéja
atmosferos matomumas, todél didé¢ja saulés intensyvumas, skatinantis ozono susidarymg. Dar
svarbiau, kad kietosios dalelés (pvz., dalelés, kuriy aerodinaminis skersmuo yra 2,5 um arba
mazesnis, pazymétos kaip PMas) gali buti laisvyjy radikaly, atsakingy uz ozono susidaryma,

absorbcija (Amann et al., 1997).



Remiantis Lietuvos higienos normos HN 35:2007 “Didziausia leidziamy cheminiy
medziagy (terSaly) koncentracija gyvenamosios aplinkos ore® nustatytomis ozono
koncentracijomis gyvenamosios paskirties ir vieSosios paskirties patalpose (1 lentel¢), ozono

koncentracija negali virSyti tiek vienkartines, tiek paros didziausios leidziamos koncentracijy.

1 lentelé. Lietuvos higienos normos HN 35:2007 “Didziausia leidziama cheminiy medziagy (terSaly)
koncentracija gyvenamosios aplinkos ore”.

Eil. Nr. Chemines CAS Nr. Kvapo Kvapo Didziausia leidziama
medziagos pobtdis slenkscio koncentracija(DLK),
pavadinimas verté mg/m’® (vienkartiné /
mg/m’ paros)
264. Ozonas 10028-15-6 - - 0,16 0,03

Lauko ir vidaus ozono koncentracija skiriasi priklausomai nuo mety laiky, paros meto,
net ir nuo vedinimo (SVOK) sistemy stiliaus ir patalpy struktiiros. Lauko ozono koncentracijos
pokytis dél klimato salygy ir Zmogaus sukelto faktoriaus jtakos fotocheminio smogo
susidarymui, lauko ozono koncentracija kinta sezoniskai. Apskritai vasarg koncentracija lauke
yra didesn¢, o Ziemg mazesné¢. Ozono koncentracija lauke taip pat kinta per vieng diena.
PrieSpiet vis pakyla, auk$ciausig taska pasiekia vidurdienj arba popiete, véliau mazeja, o naktj
arba iki ankstyvo ryto iSlieka Zemesniame lygyje. Lauko ozonas, kuris patenka per védinimo
sistemg yra pagrindiné ozono koncentracijos patalpose priezastis. Taciau patalpose yra ir kity
irangy, kurios turi jtakos ozono koncentracijai tokiy, kaip oro valymo jranga (jonizuojantis oro
valytuvas ir neigiamy jony generatorius), sauso oro kopijavimo jranga ir lazerinis
spausdintuvas (Liu et al., 2000 ). Kasdienis ozono jkvépimas patalpose sudaro 25-60 % viso
per dieng suvartojamo ozono kiekio, o kasdienis ozonavimo produkty jkvépimas sudaro 33—
200 % patalpose suvartojamo ozono kiekio. Kadangi Zzmonés 90 % laiko praleidzia pastatuose,
ozono koncentracija patalpose, kuriai jtakos turi ir klimato kaita, yra reikSminga tyrimams
(Weschler, 2006 ). Patalpy ozono lygis priklauso nuo vidinés generacijos greicio, nuotékio
greicio, védinimo greicio ir oro filtravimo efektyvumo. Paprastai patalpy ozono koncentracijos
yra mazesnés nei lauko, nes pastato apvalkalas labai padeda filtruoti ozong (Walker ir Sherman,
2013). Atsizvelgiant j edukaciniy jstaigy patalpas, kaip mokyklos, tai mokykly patalpy ir lauko
santykis yra 0,13-0,8 (de Gennaro et al., 2014). Patalpose esantis ozonas daugiausia atsiranda
spausdintuvai, kopijavimo aparatai ir elektrostatiniai oro valytuvai, tam tikru mastu taip pat

prisideda prie ozono lygio padidéjimo patalpose (de Gennaro ef al., 2014). Taigi, oro mainai



vaidina svarby vaidmenj nustatant patalpy ozono lygj. Pastatus be mechaniniy védinimo
sistemy labiau paveiks lauke esantis ozono lygis, kuris patenka i pastatus per infiltracija.
Pastatai, jrengti su mechanine védinimo sistema, filtruoja daugiau lauko ozono, nes padidé¢ja
ozono kontakto su pavir§iumi ir véliau skilimo tikimybé. SVOK filtry, pagaminty i§ poliesterio
pluosto arba stiklo pluosto, ozono pasalinimo efektyvumas buvo 0,5-6% (Lin ir Chen, 2014).
Sumazinus védinimo greitj piko valandomis, kai lauke yra didelé ozono koncentracija, sumazés

ozono jsisavinimas (Walker ir Sherman, 2013).

Dujinis ozanas arba

Dujinjai ar pavirdiniai

organiniai junginiai:
Pastato
sudétis

organiniai junginiai:
|d' ¥Rnig

|takos

turintis

faktoriai

0z0nas
patalpoje

Dujiniai arba kietyjy
daleliy junginiai:

Dujinis ozonas arba Sl
e ke Fata
organiniai junginiai: :
aci anga;
Oro valymao sistemas,

antys

1 pav. Patalpy ozonas ir LOJ Saltiniai ozonavimui (pagal Zhong et al., 2017).

Patalpy pavirSiai pasyviai Salina ozong dél pavirSiaus reakcijy ir ozono irimo, tuo paciu
metu susidaro aerozoliai ir LOJ, kurie patenka j patalpy ora. Tokios medziagos kaip kilimai,
luby plytelés ir dazai buvo atrinkti kaip jprastos statybinés medziagos ozono Salinimo
bandymams, o bendras pirminio karbonilo (iskaitant C1-C10 sociuosius karbonilus) emisijos
lygis i$ kilimy, luby plyteliy ir dazyty gipso kartono ploksc¢iy svyravo nuo 70 iki 276 g/m2 val.,
0-12 g/m2 val. ir 0-30 g/m2 val. (Gall et al., 2013). Kai kilimas buvo veikiamas ozonu buvo
nustatytos didelés aromatiniy aldehidy koncentracijos (parasyciau reikSmes kokios) (Darling
et al., 2012). Nustatyta, kad i§ dazyty mediniy ploksciy iSsiskiriantis limonenas labiausiai

reaguoja su ozonu, todél Zymiai padidéja formaldehido kiekis (Huang et al., 2012).



Ozonavimas su nesociaisiais lakiaisiais junginiais, kai ozonas prasiskverbia pro sienelés plysj,
ir modeliuojamas naudojant skai¢iavimo skysCiy dinamikg (Gao ir Zhang, 2012). Todél
ozonavimo greitis priklauso nuo pastate esanc¢iy medziagy kiekio ir jy tipo bei i§ statybiniy
medziagy iSskiriamy organiniy cheminiy medziagy koncentracijos ir jy tipo (de Gennaro et al.,
2014). Buvo sukurta daugybé polimery, turin€iy dvigubas jungtis, kurie matomi Siose
statybinése medziagose ir placiai naudojami pastatams (Brimblecombe, 2003). Atitinkami
patalpy oro tarSos pokyciai bus didziuliai dél polimeriniy pavirsiy ozonavimo. Tod¢l tikimasi,
kad Sio tipo patalpy oksidacijos produktai yra sudétingesni ir jy koncentracija toliau didés. Oro
valytuvai skirti i§valyti ir pagerinti patalpy oro kokybe. Taciau kai kuriy oro valytuvy, tokiy
kaip neterminé plazma (NTP), elektrostatinis nusodintuvas (ESP) ir ozono generatorius,
veikimo principai neiSvengiamai sukuria ozono iSsiskyrima, o tai gali kelti pavojy Zmoniy
sveikatai, kol jie paSalinami kity oro terSaly. Rezultatai parodé, kad ozono pagrindu sukurtos
oro valymo technologijos gali Zymiai padidinti ozono lygj patalpoje arba jy ortakiuose
(Ardkapan et al., 2013). Be to, padid¢j¢s ozono lygis gali prisidéti prie UFP susidarymo ir
atitinkamai padidéjusios UFP koncentracijos patalpy aplinkoje (Ardkapan et al., 2014). ESP
yra vienas i§ budy kontroliuoti UFP koncentracijg pastatuose, kurie gali sukurti 20,4-76,8 ppb
ozono, priklausomai nuo sistemos srovés, vielos medziagos ir naudojamos temperatiiros
(Poppendieck ir Persily, 2014). Grieztai reguliuoti ozono iSeigg pasroviui o0zong

generuojantiems oro valytuvams, kai jie montuojami patalpose.

1.3 STRATOSFEROS IR PAZEMIO OZONAS

Ozonas (0O3), susidaro vykstant reakcijai tarp dioksido (O» — normali deguonies
molekul¢) ir vienetinio deguonies (O — deguonies atomas), dalyvaujant treciajai molekulei,
galinciai sugerti deguonies Siluma. Labai reaktyvus ir trumpalaikis vienetinis deguonis (O) gali
biiti generuojamas azoto dioksido (NO3) fotolizés arba O2 jonizacijos biidu. Fono ozonas yra
ir stratosferoje, ir troposferoje. Stratosferos ozonas yra susitelkes tropopauzes (nuo 8 iki 15 km
vir§ zemes) regione, kuris vadinamas — ozono sluoksniu. Stratosferos ozonas yra vadinamas
»geruoju® ozonu, nes ozono sluoksnis atlieka gyvybiskai svarby vaidmenj, sugerdamas
ultravioletinius (UV-B) spindulius, kurie kenkia gyviems organizmams Zeméje (Zhang et al.
2019). Kadangi tiesioginis kontaktas su ozonu Zemés lygyje gali pakenkti gyvoms lasteléms,
organizmams ir risims, jskaitant Zmones, gyvunus ir augalus, troposferos arba pazemio ozonas

vadinamas ,,bloguoju‘ ozonu (2 pav.)
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Ozonas i8 stratosferos j troposfera paprastai pasiekia aukSciausia taskg pavasario meénesiais,
kai vertikalus oro judéjimas pasiekia maksimalig riba Siauriniame pusrutulyje. Sis antplidis
prisideda prie foninio pazemio ozono lygio. Taciau vyraujantis troposferos ozono Saltinis yra
fotocheminés reakcijos, kuriose dalyvauja lakieji organiniai junginiai (LOJ) ir azoto oksidai
(NOx), daugiausia sudaryti i§ NO; ir azoto oksido (NO). Nesant LOJ arba anglies monoksido
(CO) arba kai jy koncentracija yra labai maza, ozonas pasiekia pastovia koncentracija, kuri
priklauso nuo saulés intensyvumo, aplinkos temperatiiros ir NO2 koncentracijos santykio su
azoto oksido (NO) koncentracijomis. Esant tokioms salygoms, viena NO> molekulé fotolizés
btdu paver¢iama viena Oz molekule ir viena NO molekule (Wang et al., 2019).

Ozona sunaudoja NO, kad regeneruoty NO» molekule. Sis ciklas lemia nulinj ozono
koncentracijos kaupimasi. Taciau LOJ arba CO dalyvauja daugybé¢je sudétingy fotocheminiy
reakcijy, kad susidaryty laisvieji radikalai, kurie konkuruoja su ozonu ir reaguoja su NO.
Grynasis poveikis apima ozono kaupimasi, LOJ oksidacijg i deguonies turin€ius organinius
junginius ir azoto turincio junginio susidaryma bei CO oksidacijg i CO>. Kadangi daugelis
deguonies ir azoto turin¢iy organiniy junginiy yra kondensuotoje fazéje dél mazo lakumo, jie
vadinami antriniais organiniais aerozoliais (SOA). Visas miSinys, sudarytas i§ ozono, SOA ir
Jju dujiniy pirmtaky, vadinamas fotocheminiu smogu. Ozono gamyba troposferoje pavaizduota

2 paveiksle.

Formation of Ground-Level Ozone

Stratospheric O,

l

-’(;)\- hv
HO, HO, O
——
VOCs,CO+NO  NO; 3
Anthropogenic and PM

biogenic emissions

2 pav. Ozono gamyba troposferoje (Zhang et al. 2019).

Ozonas stratosferoje gali judéti Zemyn |} troposferg ir taip prisidéti prie paZemio ozono
,foninio* lygio. Taciau didelis ozono kiekis troposferoje atsiranda dél fotocheminiy reakcijy,

kuriose dalyvauja lakieji organiniai junginiai (LOJ) ir azoto oksidai (NOx: NO ir NO»).
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Antropogeninés emisijos (pvz., deginant iSkastinj kurg) sukelia NOx ir daugiausia LOJ bei CO.
Medziai taip pat iSskiria tam tikrus LOJ (pvz., izopreng). PM> s i§ pirminiy emisijos Saltiniy
gali reaguoti (suvartoti) su laisvaisiais radikalais (pvz., HO»), atsakingais uz ozono susidaryma,
o tai i§ dalies paaiskina steb&jimus tam tikrose srityse, kuriose ozono lygis padidéjo, o PM> s
lygis sumazgjo. Junginiai ir medziagos, kurie skatina ozono susidaryma: hv, fotonas; LOJ,
lakieji organiniai junginiai; CO, anglies monoksidas; NO, azoto oksidas; NO2, azoto dioksidas;
NOx, NO ir NO»; HO, hidroksilo radikalas; HO2, hidroperoksi radikalas; PM, s, Kietosios
dalelés, kuriy skersmuo ne didesnis kaip 2,5 pm. Sis 0zono susidarymo mechanizmas (2 pav.)
paaiskina, kodél padidéjusi ozono koncentracija randama vis daugiau viety visame pasaulyje,
kur did¢ja antropogeninis NOx, LOJ ir CO iSmetimas. ISkastinis kuras deginamas aukstoje
temperatiiroje, palankioje NOx susidarymui, o visame pasaulyje did¢jantis iSkastinio kuro
energijos kiekis (elektros gamybai, transportavimui ir namy ruoSimui bei Sildymui) lemia
didéjant] NOx iSmetimg. Pagrindiniai antropogeniniai LOJ Saltiniai yra transporto priemoniy
iSmetamosios dujos, benzino ir kito dujinio kuro (pvz.: gamtiniy dujy ir propano) garavimas,
biomasés ir iSkastinio kuro deginimas bei pramoninis tirpikliy naudojimas.

Ozonas yra Siltnamio efekta sukelian¢ios dujos atmosferoje. Taigi, did¢jantis pazemio
ozono kiekis prisideda prie visuotinio atsilimo. Siltéjantis klimatas skatina ozono susidaryma
ir kaupimasi atmosferoje daugiausia dél dviejy fizikiniy ir cheminiy mechanizmy. Pirma, tam
tikrose pasaulio dalyse Siltéjantis klimatas kei¢ia drégmés ir véjo salygas, todél pavirSiaus
ciklony daznis mazéja. D¢l to sustingusios atmosferos salygos sumazina NOy ir LOJ sklaidg ir
pailgina ozono susidarymo reakcijy laika. Antra, ozono susidarymo reakcijas paprastai
sustiprina padidéjusi atmosferos temperatira. Remiantis $iais klimato sukeltais atmosferos
stabilumo (oro sagstingio) ir temperatiiros poky¢iais, prognozuojama, kad iki 2050 mety vien
tik atSilimas gali padidinti ozono standarto virsijimo dieny skai¢iy rytinéje JAV dalyje 68 %
(Bell et al., 2007). Kitas tyrimas prognozavo, kad regioninio klimato poky¢iai ir pasauliniu
mastu padidéjes ozonas padidins pazemio ozono kiekj daugumoje JAV. Konkreciau,
prognozuojama, kad 95-asis procentas kasdieniam 8 valandy maksimaliam ozono kiekiui
padidés nuo 79 ppb 2012 mety iki 87 ppb 2050 mety (Pfister et al., 2014).

Panasiai, kita nusp¢jamoji analizé, integruojant duomenis i$ klimato modelio rezultaty ir
istoriniy meteorologijos bei ozono steb¢jimy 19 miesty bendruomeniy pietryCiy JAV,
apskai¢iavo, kad 2040 m. vidutiné¢ ozono koncentracija padidéjo 0,43 ppb (95 % PI: 0,14—
0,75). palyginti su 2000 m. vien dé¢l klimato kaitos (Chang et al., 2010).

12



2 lentelé. Sratosferos ir Pazemio ozony palyginimas.

Stratosferos ozonas

PaZemio ozonas

Susidaro aukstai (10-50 km vir§ zemés pavirSiaus).

Susidaro iki 3 km vir§ Zemés pavirSiaus.

Koncentracija siekia 12000 ppb.

Koncentracija siekia apie 30-00 pg/cm’

Susidaro natiiraliomis sglygomis virSutiniuose

atmosferos sluoksniuose.

Neissiskiria tiesiogiai, susidaro vykstant
cheminéms reakcijoms tarp azoto oksidy
(NOx) ir lakiyjy organiniy junginiy (LOJ)

saulés Sviesoje.

Sudaro apsauginj barjerg aplink Zeme, nuo zalingo

saulés ultravioletiniy spinduliy poveikio.

Turi jtakos Zmoniy ir gyvyjy organizmy

sveikatai bei gyvavimui.

Saulés bangos ilgiai ultravioletiniy spinduliy
diapazone (180-240 nanometry) yra sugeriami

deguonies molekuliy.

PaZemio ozono vystymuisi jtakos turi
temperattra, véjo greitis ir krytis, paros

laikas ir vairavimo jprociai.

Vadinamas ,,geruoju* ozonu.

Vadinamas ,,bloguoju‘ ozonu.

1.4 OZONO POVEIKIS SVEIKATAI

Patalpose esantys terSalai, priklausomai nuo terSalo, gali paveikti Zmogaus sveikatg
jvairiais biidais (nuo diskomforto jutimo iki rimty sveikatos biiklés negalavimy). Tiesiogine
prasme yra tiikstanciai oro terSaly, kuriy kiekvienas turi skirtingg poveikj zmogaus organizmui.
Remiantis Pasaulio sveikatos organizacijos (PSO) vertinimu, iSsivysc¢iusiose Salyse didelé dalis
pastaty turi didelj toksisky patalpy oro tersaly kieki. IS tiesy, atrodo, kad viena i$ tam tikry ligy
(alergijy, apsinuodijimy, migrenos, vézio ir kt.) atsiradimo priezas¢iy yra aplinkos, kurioje
paprastai praleidziama didZiaja dienos dalj, uzterStumo laipsnis.

I atmosferg patek¢ azoto oksidai (NOx) ir lakieji organiniai junginiai (LOJ) gali reaguoti
saulés spinduliuotés metu, todél troposferoje gali susidaryti ozonas. Anksciau, pries
igyvendinant Svaraus oro taisykles NOx ir LOJ kontrolei, ozono koncentracija buvo
pakankamai didelé, kad galéty sukelti imy poveikij, pvz., akiy ir nosies dirginima, kvépavimo
taky ligas ir plauciy funkcijos sutrikimg. VirSijant dabartines reguliavimo ribas, kasdieniai
ozono koncentracijos svyravimai buvo susij¢ su astma ir kasdieniu netyCiniu mirtingumu.
Nauji tyrimai parode, kad tiek trumpalaikis, tiek ilgalaikis ozono poveikis, kurio koncentracija
mazesné¢ uz dabartinius norminius standartus, buvo susijes su padidéjusiu mirtingumu dél
kvépavimo taky ir Sirdies ir kraujagysliy ligy. Patofiziologija, skirta paremti epidemiologinius

rySius tarp mirtingumo ir sergamumo. Tuo metu ozonas sutelkia démesj i chemines ir
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toksikologines ozono, kaip stipraus oksidanto, savybes, galinias sukelti oksidacinius
pazeidimus lasteléms ir kvépavimo taky gleivinés skysCiams bei imunines uzdegimines
ozono tar$a. Pavyzdziui, Jungtinése Amerikos Valstijose 2016 m. 90 % nacionaliniy aplinkos
oro kokybés standarty neatitikimy jvyko dél ozono, o tik 10 % — dél kietyjy daleliy ir kity
reguliuojamy tersaly. Klimato kaita, sukuria ozono susidarymui palankias atmosferos salygas,
padidina ir toliau didins ozono koncentracija daugelyje pasaulio viety. Visame pasaulyje
ozonas kasmet sukelia kelis Simtus tiikstan¢iy prieslaikiniy mir¢iy ir deSimtis milijony su astma
susijusiy apsilankymy greitosios medicinos pagalbos skyriuje. Norint kovoti su ozono tarsa
visame pasaulyje, reikia agresyviau mazinti iSkastinio kuro suvartojima, kad biity sumazintas
NOx ir LOJ bei Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSmetimas. Siekiant sumazinti zalingg ozono
poveikj, ypac jautresniems asmenims, reikalingi prevenciniai ir terapiniai sprendimai.

Ozonas yra daZznas oro terSalas, susijes su neigiamais sveikatos padariniais, jskaitant
ankstyva mirtj (Bell et.al.). Ozonas yra susijes su neigiama jtaka sveikatai, ta¢iau maziau
zinoma apie pazeidZiamas/jautrias populiacijas, kurioms net ir mazos ozono koncentracijos
gali biiti pavojingos. ISvados rodo, kad tam tikro amziaus Zmonés, ypa¢ vyresnio amziaus yra
labai jautriis trumpalaikiam ozono poveikiui. Didziuliai ozono koncentracijos kiekiai sukelia
neigiamg kvépavimo taky poveikj, pasunkéjusi kvépavima, dusulj, skausmg giliai jkvépus ir
kvépavimo taky uzdegima. Sie poveikiai gali pasunkinti plaudiy ligas, tokias kaip astma,
emfizemg ir léting obstrukcine plauciy liga (létinis bronchitas). Ozono koncentracija, kuri
vir§ija normos ribas ir laikos aplinkoje ilga laiko tarpa, gali sukelti didelg rizika vaiky plauciy
funkcionavimui. Kadangi, vaiky plauciai dar néra iki galo i$sivyste, jie biina labai pazeidziami.
Ilgalaikis ozono poveikis yra susijgs su pablogéjusia plauciy funkcija ir pablogéjusiu arba
nejprastu vaiky plauciy vystymusi (Gauderman et al., 2004). Be Zmoniy, serganciy kvépavimo
taky ligomis, tokiomis kaip astma ir LOPL, vaikai, vyresni suaugusieji ir Zzmongs, kurie
aktyviai dirba lauke (ypac lauko darbuotojai), yra labiau pazeidziami ozono. Aplinkos ozonas,
kaip stiprios oksiduojancios dujos, gali sukelti oksidacinius pazeidimus Igsteléms ir kvépavimo
taky gleivinés skysCiams, taip sukeldamas imunines uzdegimines reakcijas plauciuose
(McConnell et al., 2002). Naujausi atradimai parodé, kad jgimtas imunitetas yra susijes su
ozono sukeltu kvépavimo taky uzdegimu, pavyzdziui, peliy jgimty limfoidiniy Igsteliy (ILC)
dalyvavimu (Yang et al., 2015). Ozono poveikis padidina naviko nekrozés faktoriaus-o (TNF-
a), interleukino-1p (IL-1pB), interleukino-6 (IL-6) ir interleukino-8 (IL-8) mRNR ekspresija
zmogui. Ozono poveikis sukélé reikSminga neutrofilini uzdegima, kurj atspindéjo padidéjes

mieloperoksidazés (MPO) kiekis sveiky asmeny sukelty skrepliy méginiy supernatante (Holz
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et al., 2010 ). Ozono tarSa kelia pavojy sveikatai visame pasaulyje (Krewski et al., 2009).
Manoma, kad daugelyje arba net visose pasaulio Salyse, ozono koncentracija padidés, todél
padidés su ozonu susij¢s mirtingumas ir sergamumas (Devlin et al., 1994).

Atsizvelgiant 1 2015 mety pasauline ligy ataskaita, buvo pranesta daugiau nei 254000
mirciy, kurios buvo susijusios su ozono poveikiu (Cohen et al., 2015). Daznai mirtingumas dél
ozono poveikio gali atrodyti visiSkai nereikSmingas lyginant su kitokiy atvejy mirtimis, kurias
i8Sauke kietyjy daleliy poveikis organizme. Did¢jant gyventojy amziui, oro tarSa tampa vis
didesné nei anksciau problema, ypa¢ Azijos ir Ramiojo vandenyno regione (North ez al., 2019).
Amenims, kurie yra labai jautrs, rekomenduojama vengti organizuoti iSvykas ar keliones,
tomis dienomis, kai ore vyrauja didelés ozono koncentracijos. Ozono koncentracijy mazinimas
labai priklauso ir nuo miisy visy pastangy, pavyzdziui, bandymas mesti rikyti, daugiausia yra
asmeniniy pastangy pasekmé (Chun, 2019), aplinkos oro tarSos mazinimas, taip pat, priklauso
nuo nacionalinés politikos ir valstybés reguliavimo.

Darbo viety patalpy oro problemos — tai problemos, j kurias profesinés sveikatos
prieziiiros specialistai labai daznai turi atsizvelgti vertindami darbo aplinkos pavojy Zzmogaus
sveikatai, taciau kol kas informacijos apie patalpy oro problemy priezastinius rySius ir
mechanizmus yra labai mazai. Darbo higienisty susidoméjimas labai auga ir atsiranda vis naujy
moksliniy tyrimy apie oro kokybe uzdarose patalpose, nes elektroniniy prietaisy atsiradimas
biuro aplinkoje pagerino darbo efektyvumg oro kokybés saskaita. Vis labiau paplitgs
kopijavimo aparaty ir spausdintuvy naudojimas buvo siejamas su pastato negalavimo sindromu
(SBS), o jy naudojimas yra pagrindinis rizikos Saltinis, j kurj reikia atsizvelgti norint tinkamai
jvertinti cheming rizikg darbo vietoje. Australijos moksliniai tyrimai, paskelbti Amerikos
chemijos draugijos Zurnale, teigia, kad darbas Salia veikiancio spausdintuvo ar kopijavimo
aparato prilygsta jkvepti cigareciy dimy arba kvépuoti automobiliy kams¢iy iSmetamosiomis
dujomis.

Kai kurie tyrimai rodo, kad veikiant kopijavimo aparatams ir lazeriniams spausdintuvams
i8siskiria daug lakiyjy organiniy junginiy (LOJ), formaldehido ir ozono, o tai kenkia patalpy
oro kokybei. ISskiriamy medziagy kokybe ir kiekj lemia techninis procesas, naudojamy dazy

ir popieriaus tipas, jrangos modelis ir amZius, priezitira ir aplinkos salygos (Fulco et al., 2000).
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2. MEDZIAGA IR METODIKA

2.1 Tyrimo objektas

Tiriamasis darbas buvo atliktas nuo 2023 mety spalio ménesio iki 2024 mety balandzio
ménesio, darbovieté¢je X. Tyrimas buvo ivykdytas SeSiose skirtingose vietose, kuriose buvo
aukStos jtampos jrenginiai, tokie kaip spausdinimo ir kopijavimo aparatai ar centrifugos.
Tyrimas buvo atliekamas kiekviename i§ kambariy, po 5 valandas, nuo darbo pradzios. Visi
matavimai buvo atlikti tuo pac¢iu metu. Matavimo metu, méginiai buvo fiksuojami kas minute.

I§ viso tyrimo metu buvo matuota 60 kartus, kiekvienoje patalpoje gavosi po 10 matavimy.

2.2 Tyrimui naudota jranga

Tyrimas buvo atlieckamas ALMEMO 2590-2A/4 AS matavimo jrenginiu (3 pav.). Vienu
metu buvo matuota: anglies dioksido koncentracija, drégmé, temperattira, ozono koncentracija
ir laikas. 4 paveiksle pavaizduota jrenginio virSuje esantys keturi j¢jimai, kuriuose prijungiami

matavimo zondai: ozono, anglies dioksido, drégmés ir temperatiiros.

17.84°C

pIGl T.t

—Hmer: oo Ln0Sn
CHcle—timer ehE O

FMemord free: B |

3 pav. ALMEMO 2590-2A/4AS matavimo jrenginys.

16



ALMEMO® 2590-4AS

B

4 pav. [renginio virSuje esantys keturi j¢jimai, jungtims sujungti.

Matavimo jrenginio parametrai ir vertés, kurias buvo galima iSmatuoti vienu metu
pavaizduotos 3 lentel¢je. Taip pat, irenginyje galima sekti baterijos likutj, kiek iSnaudota
atminties, matyti valandas ir nustatymuose pasirinkti ekrano apSvietimg. Tyrimo metu buvo

naudotas nesSiojamasis kompiuteris, kuriame saugoti visi gauti tyrimo duomenys.

3 lentelé. Matavimo jrenginio pagindiniai parametrai ir vertes.

Drégmés parametras su kitais dregmés

. 0 kintamaisiais, kaip temperattira, misinio
1 1 . 34 . 2 XD H santykis.
HerH Humidity
01: 2187 °C TemPeratur
21:  45°C Dew Point
J1: 5.2 9k Mixture r.
MENU M FP» FLI

Temperattiros ir drégmés rodymas juostingje

01: 2167 °C  TemPeratur

diagramoje.
10.00 Ntc °C 0
11: 381 %H  Humidity
Ll 11324
0.0 % rH %H 100.0
ME MU F b FCT

Srauto rodmuo, iSmatuota verté su automatiniu

02 s 1 0 4 5 m ..I'. temperattiros kompensavimu ir atmosferos

slégio kompensavimu

L8%0 UVelocity »
TemP. comPens.: 357 °C
Atm. Pressure: 1027 mb

12: 5867 Pa Dun Press.
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12 meas val Comment
00: 2312°C TemPeratur
01: 11.37 mis Velocity

02: 1234wV L2%

10 536%H Humidity

20: 159 Dew Point

MENL F F» FLI

Visy prijungty jutikliy apzvalga.

13:  4.45 pH

D2E PH-Wert ctT. »
TemP. comPens.: 21.7°C
SloPe error: 78 %
03: 2167 °C TemPeratur
MEML M FCT

pH rodmuo, iSmatuota verté su automatiniu
temperattiros kompensavimu.

3Memord #

Two Point sensor adiustment
Scaling
Datalogger

4F F b LLR

Funkcijy pasirinkimo meniu.

2.3 Ozono matavimai kopijavimo aparaty kambariuose

Trijuose skirtinguose kopijavimo kambariuose, kurie yra jrengti netoli jrengty darbo

viety, buvo atlikti ozono ir anglies dioksido koncentracijy matavimai. Penktame ir 6 paveiksle

pavaizduoti kopijavimo kambariy maketai. Paveiksluose pavaizduota darbui skirta jranga ir

ofiso vietos, melynu stac¢iakampiu — kur buvo laikomas matavimo aparatas. Visi kambariai yra

vienodo dydzio ir iSmatavimy, taciau skiriasi jrangy kiekis ir ventiliacijos galingumas. Taip

pat, du is trijy kopijavimo kambariy yra jrengti identiskai. Visy kopijavimo kambariy tiiris yra

18 m?. Tyrimo metu buvo stebéta ir kopijuojamy dokumenty kiekis, tam tikromis valandomis.
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Daugiafunkcig
spausdintuvag

«UJg'k

%

Centrifuga Centrifuga

Daugiafunkcis Daugiafunkcis Daugiafunkcis
spausdintuvas spausdintuvas spausdintuvas

L

6 pav. Dviejy kopijavimo kambariy, kartu su jrengta darbo vieta, iSsidéstymo planas (autorés

iliustracija).
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2.4 Ozono matavimai centrifugy kambariuose

Trijuose skirtinguose centrifugy kambariuose buvo atliekami ozono koncentracijos
matavimai. Septintame paveiksle pavaizduotas centrifugy kambario i$planavimas, kuris yra
lygiai toks pats visuose trijuose kambariuose. Visy centrifugy kambariy tiiris yra 45 m>. I§ viso
kambaryje yra 13 centrifugy, i$ kuriy kiekvieng dieng yra jjungiamos septynios arba astuonios

vienu metu.

. 400"
e Cantrifug sentrifug: antrifugi Cantrifug . D
a a
T z 'l jn - ) LF B T L - -y
[ .|
TR
ﬁilllhllll Fantrifug
| = :
| h Laboratoriniy
'$ dailkty ir I —— _.Iug
: priemoniy laikymo 5 2
rentrifugi veita Eentrifug:
' N '
| C
[
2 T ) ¥ T A
I Mentriluo:
2 antrifuga Centrifuga antrifugé entrnfug: i
( — . o nl ”

7 pav. Centrifugy kambariy jrangos iSsidéstymo planas (autorés iliustracija).

2.5 Tyrimo duomeny analizé

Tyrimo metu, duomenys buvo surinkti matuojant ALMEMO 2590-2A/4 AS matavimo
jrenginiu, duomeny susisteminimui buvo naudojama kompiutering programa ALMEMO
software. IS Sios programos duomenys buvo i$siriiSiuoti ir susivesti i ,,Microsoft Office Excel*
programg. Gauty duomeny analizavimui buvo naudota ,,Microsoft Office Excel*, ,,Microsoft

Office Word" ir ALMEMO software programos.

Persikelus duomenis i§ ALMEMO 2590-2A/4 AS matavimo jrenginio, kuriame
matavome ozono ir anglies dioksido koncentracijas, laika, temperatiirg, ] ALMEMO Control

5.18 kompiuteriné programa, i§ jos visi duomenys konvertuojami i ,,Microsoft Office Excel*

-----

minutg, tai buvo imama rezultaty vidurkis pusvalandzio atzvilgiu. Ozono gautoms
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koncentracijoms paskai¢iuojamas standartinis nuokrypis. Kadangi, matavimo jrenginys gautas
koncentracijas iSreiskia ppb (parts per billion) matavimo vienetais, kad suvienodinti j ppm

(parts per millions), i§ kuriy konvertuota j miligramus kubiniame metre.

Taip sudaromos lentelés ir grafikai, kuriy pagalba stebime ozono koncentracijos
kintamuma priklausomai nuo daugiafunkcio spausdintuvo veiklos ir stebime ar dienos eigoje,

ozono koncentracijos pasiekia leistina didziausia vienkarting ir paros koncentracija.
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1 Kopijavimo kambariy rezultatai

ISanalizavus gauta informacija ir duomenis, sudarytos lentelés ir grafikai, kuriuose
nurodoma tiriamasis laikas, temperatiira ir gauti rezultatai (4—6 lentelé). Taip pat, 4—6 lentelése
pateikti duomenys, kad aiskiau galétume stebéti ozono koncentracijos kintamuma priklausomai
nuo laiko ir daugiafunkcio spausdintuvo atlikty operacijy.

Pagal 4 lentel¢je pateiktus duomenis, galime matyti, kad ozono koncentracijos buvo
nedidelés, ir daugiafunkciniu spausdinimo jrenginiu nebuvo daznai naudojamasi, dél Sios

priezasties ozono koncentracija nesieké leistinos didziausios koncentracijos ribos.

4 lentelé. Kopijavimo kambario Nr.1 tyrimo rezultatai.

Laikas Temperatiira | Anglies Ozonas (03), | Spausdinimo/kopijavimo
dioksidas (CO,) | mg/m’ aparato atlikty operacijy
mg/m’ (vidurkis + | lapu skaicius
(vidurkis) standartinis

nuokrypis)
8:30 18,43 °C 1,080 0 0
9:00 18,42 °C 0,864 0,004 + 0,000048 6
9:30 18,62 °C 0,918 0 0
10:00 18,55 °C 0,864 0 1
10:30 18,81 °C 0,846 0 1
11:00 18,74 °C 0,828 0,006 + 0,000129 3
11:30 18,64 °C 0,828 0,010 +0,000104 8
12:00 18,46 °C 0,828 0,012 +0,000118 9
12:30 18,52 °C 0,846 0,020 +0,000738 13

Zidirint i 5 lenteléje pavaizduotus duomenis, tai §iame kopijavimo kambaryje buvo labai
mazai naudotasi daugiafunkciu spausdinimo aparatu, dél to ir ozono koncentracijos gavosi

minimalios.
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5 lentelé. Kopijavimo kambario Nr.2 tyrimo rezultatai

Laikas Temperatiira | Anglies Ozonas (05), | Spausdinimo/kopijavimo

dioksidas mg/m’ aparato atlikty operacijy
(CO2) (vidurkis + lapy skaidius
mg/m’ standartinis
(vidurkis) nuokrypis)

8:28 17,78 °C 0,954 0 0

9:00 18,28 °C 0,846 0 0

9:30 18,29 °C 0,864 0 0

10:00 18,30 °C 0,864 0 0

10:30 18,47 °C 0,900 0 0

11:00 18,41 °C 0,846 0,004 £ 0,002080 6

11:30 18,41 °C 0,918 0,004 = 0,000298 2

12:00 18,42 °C 0,846 0,004 £ 0,000184 5

12:30 18,35 °C 0,846 0,006 = 0,000018 7

Remiantis 6 lentelés duomenimis, galime pastebéti kaip spausdinimo ir kopijavimo

procesas daro jtaka ozono koncentracijos susidarymui.

6 lentelé. Kopijavimo kambario Nr.3 tyrimo rezultatai

Laikas Temperatiira | Anglies dioksidas | Ozonas (0s), | Spausdinimo/kopijavimo
(CO») mg/m’ aparato atlikty operaciju
mg/m’ (vidurkis + lapy skaicius
(vidurkis) standartinis

nuokrypis)
9:00 17,08 °C 0,810 0,018 +0,000254 25
9:30 17,14 °C 0,828 0,026 +0,000314 43
10:00 17,31 °C 0,810 0,026 +0,000261 11
10:30 17,33 °C 0,810 0,026 + 0,000159 7
11:00 17,38 °C 0,810 0,022 +0,000471 2
11:30 17,38 °C 0,810 0,026 +0,000121 38
12:00 17,47 °C 0,792 0,027 +0,000108 27
12:30 17,45 °C 0,792 0,027 + 0,000263 10
13:00 17,43 °C 0,738 0,020 +£0,000024 5
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Pagal 8 paveiksle pateiktus duomenis kopijavimo kambaryje Nr.1, matome, kad ozono
koncentracija varijuoja ir kyla link leistinos didZiausios paros normos, taciau jos nepasiekia.
Galime daryti iSvada, kad darbo eigoje kopijavimo kambaryje susidaro kylanti ozono

koncentracija, proporcingai priklauso nuo daugiafunkcio spausdintuvo atliktos veiklos.

= (zono koncentracija Vienkartiné DLK ParosDLK

0,18
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Ozono koncentracija (mg/m?®)

0,02 e
0 i

0830 09:00 0930 10:00 10:30  11:00 11:30 12:00 12:30
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8 pav. Ozono koncentracijos kitimas kopijavimo kambaryje nr.1, laikui einant, ir steb&jimas

su LDK (autorés iliustracija).

Pagal 9 pav. | pateiktus rezultatus kopijavimo kambario Nr.2 ozono koncentracija nuo
darbo pradzios iki darbo pabaigos nezymiai pakitusi. Tai parodo ir tai, kad buvo atlikta labai
mazai daugiafunkcio spausdinimo jrenginio operacijy, kas gal¢jo lemti mazesn¢ ozono
koncentracija. Galime teigti, kad butent Sig dieng nebuvo intensyviai naudotasi
kopijavimo/spausdinimo aparatu arba buvo intensyvus dury varstymas, kas galé¢jo sumazinti

ozono koncentracija kambaryje.
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= 0z0no koncentracija Vienkartiné DLK Paros DLK
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9 pav. Ozono koncentracijos kaita kopijavimo kambaryje Nr.2 darbo dienos eigoje.

Pagal 10 pav. esanCius kopijavimo kambario Nr.3 tyrimo duomenis, 0zono
koncentracija kilo priklausomai nuo daugiafunkcio aparato atlikty operacijy. Kambaryje buvo
susidariusios 0zono koncentracijos tokios vertes, kad zitirint pagal pateikta grafikg 10 pav. kelis
kartus jau biity siekus leidziamg didZiausig paros koncentracija. Galime daryti iSvada, kad
kopijavimo kambarys nr.3 neturi jrengtos geros vedinimo sistemos arba yra labai intensyviai
naudojamasi daugiafunkciu spausdinimo jrenginiu, dél Siy priezasCiy darbo metu susidaro

didelés vertés ozono koncentracijos, kurios laikosi kambaryje ir néra iSvédinamos.
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Ozono koncentracija Vienkartine DLK ParosDLK
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10 pav. Ozono koncentracijos kaita kopijavimo kambaryje Nr.3 darbo dienos eigoje.

3.2 Centrifugy kambariy rezultatai

Remiantis 7-9 lentelémis tiriamas laikas daZniausiai buvo parenkamas nuo 8:30 iki
12:30 valandos. Analizuojant gautus duomenis, tyrimo laikas buvo pasirinktas toks, nes tai
buvo palankios darbo valandos, kuriomis dazniausiai buvo naudojamasi centrifugomis, kad
Siame laikotarpyje biity stebimos ozono koncentracijos kaita
Remiantis 7-9 lentelémis pastebéta, kad ozono koncentracija darbo eigoje vis did¢ja ir
pasiekia paros leisting didZiausig koncentracija. Taip yra, nes centrifugos yra jjungiamos ne
visos i$ karto, o palaipsniui, viena po kitos. Viso darbo metu yra jjungtos vedinimosi sistemos.
Pasibaigus darbui su centrifugomis yra paliekamos jjungtos vedinimo sistemos ir patalpa
valandg védinama, kad joje nebiity jokiy susikaupusiy dideliy ozono koncentracijy.
Remiantis 7 lentel¢je gautais centrifugy kambario Nr.1 tyrimo rezultatais, galime teigti,
kad pradé¢jus matavima, buvo aukSta temperatiira, kuri paskatino ozono koncentracijos
didéjima. Taip pat, prisidéjo ir centrifugy kiekis, kuris paskatino palaipsniui ozono

koncentracijos didéjima.
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7 lentelé. Centrifugy kambario Nr.1 tyrimo rezultatai

Laikas Temperatiira | Anglies Ozonas (03), | Veikian¢iy centrifugy

dioksidas (CO;) | mg/m’ kiekis

mg/m’ (vidurkis +

(vidurkis) standartinis

nuokrypis)

8:30 18,23°C 0,666 0,016 £0,000421 3
9:00 18,47 °C 0,810 0,018 £0,000192 3
9:30 19,18 °C 0,810 0,026 £+ 0,000023 5
10:00 19,56 °C 0,810 0,029 + 0.000876 5
10:30 19,56 °C 0,810 0,031 £ 0,000645 5
11:00 19,80 °C 0,810 0,027 £0,000285 7
11:30 20,21 °C 0,792 0,026 + 0,000672 7
12:00 20,30 °C 0,792 0,027 +0,000396 7
12:30 20,30 °C 0,828 0,022 +0,000741 7
13:00 21,00 °C 0,666 0,016 +0,000337 7

Pagal 8 lenteléje pateiktus centrifugy kambario Nr.2 tyrimo rezultatus, galime matyti,

kad ozono koncentracija nezymiai didéjo, nors temperatiira kilo. Tai mus priveda prie i§vados,

kad Siame kambaryje yra jrengta gera ir galinga vedinimo sistema, kuri neleidZia susidaryti

didesnéms ozono koncentracijoms.

8 lentelé. Centrifugy kambario Nr.2 tyrimo rezultatai

Laikas Temperatiira | Anglies Ozonas (03), mg/m3 Veikian¢iy centrifugy
dioksidas (COy) | (vidurkis % kiekis
mg/m’ standarti.nis

nuokrypis)
(vidurkis)
9:00 17,44°C 0,738 0 3
9:30 18,21 °C 0,792 0,006 £ 0,000493 3
10:00 19,18 °C 0,810 0,004 £ 0,000195 3
10:30 19,56 °C 0,846 0,004 +0,000731 3
11:00 19,56 °C 0,918 0,002 £ 0,000041 5
11:30 19,80 °C 0,990 0,006 £ 0,000911 7
12:00 20,21 °C 0,792 0,008 + 0,000068 7
12:30 20,30 °C 0,792 0,008 + 0,000582 7
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Remiantis 9 lentelés centrifugy kambario Nr.3 gautais tyrimo rezultatai, galime pasakyti,

kad per darbo dieng tiek temperatiira, tieck ozono koncentracija kilo, taciau darbo pabaigoje

nukritus temperatiirai, nukrito ir ozono koncentracija. Taip pat galime teigti, kad Siame

kambaryje yra jrengtos vedinimosi sistemos, kurios vedina kambarj, nors ir susidaro ribiné

koncentracija, taciau tai néra pavojinga.

9 lentelé. Centrifugy kambario Nr.3 tyrimo rezultatai

Laikas Temperatiira | Anglies Ozonas (03), mg/m3 Veikian¢iy centrifugy
dioksidas (CO;) | (vidurkis % kiekis
mg/m’ standarti.nis
(vidurkis) nuokrypis)

8:30 18,93°C 0,666 0 4
9:00 19,42°C 0,738 0,002 +0,000151 4
9:30 20,08 °C 0,810 0,008 +0,000219 7
10:00 20,30 °C 0,828 0,018 +0,000767 7
10:30 20,61 °C 0,990 0,020 +0,000531 7
11:00 21,33 °C 0,990 0,026 +0,000739 8
11:30 21,38 °C 0,918 0,032 +0,000811 8
12:00 21,39 °C 0,846 0,022 + 0,000404 8
12:30 21,47 °C 0,810 0,026 + 0,000284 8

Atsizvelgus 1 9 pav. rezultatus, matome kad ozono koncentracijos pasiekia ribing

leidziamg paros norma, bet darbo eigoje mazéja, tam jtakos gali turéti jjungtos vedinimo

sistemos.
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9 pav. Ozono koncentracijos kaita centrifugy kambaryje Nr.1 darbo dienos eigoje.

Pagal 10 pav. pavaizduota grafika galime stebéti neZymy ozono koncentracijos

padidéjima, taciau kuris nepasiekia ribinés vertés.

Vienkartiné DLK ===ParosDLK
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10 pav. Ozono koncentracijos kaita centrifugy kambaryje Nr.2 darbo dienos eigoje.

Lyginant su ankstesniais grafikais, 11 pav. matome zymy ozono koncentracijos

padidéjimg. Darbo eigoje ozono koncentracija pasiekia ir net virsija leisting didziausig paros
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koncentracijg. Tai galéjo lemti intensyvus centrifugy naudojimas, taciau viso proceso metu

veiké vedinimo sistema, todél link darbo pabaigos ozono koncentracija sumazgéjo.

Ozono koncentracija Vienkartiné DLK ===ParosDLK
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11 pav. Ozono koncentracijos kaita centrifugy kambaryje Nr.3 darbo dienos eigoje.
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ISVADOS

1.

Pagrindiniai ozono susidarymo S$altiniai visuomeninio naudojimo patalpose yra
daugiafunkciniai spausdinimo ir kopijavimo aparatai, centrifugos.

ISmatuotos ozono (O3) koncentracijos trijuose kopijavimo kambariuose ir trijuose
centrifugy kambariuose. DidZiausia O; paros koncentracija nustatyta centrifugy
patalpose (0,032 mg/m?). Kopijavimo patalpose O nesieké nustatytos ribinés paros
normos.

Atlikus ozono koncentracijy tyrimus biuro kopijavimo ir centrifugy patalpose,
nustatyta, kad dél naudojamos jrangos ozono koncentracija didéja abiejy paskirciy
patalpose, taciau centrifugy patalpose ozono koncentracija darbo metu padidéja iki 15,6
% daugiau nei kopijavimo patalpose.

Remiantis atlikty tyrimy rezultatais, ozono koncentracija centrifugy patalpose virsijo
didziausig leisting paros koncentracija (0,03 mg/m?) iki 6,6 %. Kopijavimo patalpose,
nors ir buvo fiksuojamos O3 koncentracijos padidéjimas, taciau jis didziausiy leistiny

normy nevirsijo.
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REKOMENDACIJOS

e Norint, kad patalpose nesusidaryty didelés ozono koncentracijos, turéty biiti jrengtos
ventiliavimo sistemos, kurios savo galingumu biity pritaikytos prie kambario kvadratiiros ir
kurios darbo metu veikty.

e Mazo turio patalpose turéty buti ribotas kiekis didelius energijos kiekius
naudojancios jrangos, nes kiekvienas toks prietaisas skleidzia Silumg ir dél varikliuose

vykstanciy elektros iSkrovy intensyvéja ozono susidarymas.
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Visuomeniniy patalpy oro tarsa ozonu

SANTRAUKA

Ozonas (O3) bespalvés ir bekvapes, labai nestabilios dujos, kurios yra rimta oro
kokybés problemos priezastis. Per pastaruosius metus, labai padidé¢jo visuomenés
susiripinimas dé¢l prastos patalpy oro vedinimo sistemos. Patalpy ozong daugiausia iSskiria
kopijavimo aparatai, lazeriniai spausdintuvai, ozono generatoriai ir kiti elektros prietaisai.
Patalpy ozonas taip pat susidaro dél iSkrovos i§ elektrostatiniy oro valymo jrenginiy.
Kopijavimo aparatai yra laikomi svarbia priemone $vietimo jstaigose ir komerciniuose darbo
ofisuose. Kai kurie tyrimai rodo, kad veikiant kopijavimo aparatams ir lazeriniams
spausdintuvams iSsiskiria daug lakiyjy organiniy junginiy (LOJ), formaldehido ir ozono, o tai
kenkia patalpy oro kokybei. ISskiriamy medZziagy kokybe ir kiekj lemia techninis procesas,
naudojamy dazy ir popieriaus tipas, jrangos modelis ir amzZius, priezilira ir aplinkos salygos.
Ozonas yra susijes su neigiama jtaka sveikatai, taiau maZiau zinoma apie
pazeidziamas/jautrias populiacijas, kurioms net ir maZos ozono koncentracijos gali biti
pavojingos. I$vados rodo, kad tam tikro amziaus Zmonés, ypa¢ vyresnio amziaus yra labai
jautrlis trumpalaikiam ozono poveikiui. Didziuliai ozono koncentracijos kiekiai sukelia
neigiamg kvépavimo taky poveikj, pasunkéjusi kvépavima, dusulj, skausmg giliai ikvépus ir
kvépavimo taky uzdegima. Sie poveikiai gali pasunkinti plaudiy ligas, tokias kaip astma,

emfizemg ir léting obstrukcine plauciy liga (1étinis bronchitas).
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Ozone pollution in public indoor air

SUMMARY

Ozone (0O3) is a colourless and odourless, highly unstable gas that is a serious cause of
air quality problems. In recent years, there has been a significant increase in public concern
about poor indoor air ventilation. Indoor ozone is emitted mainly by photocopiers, laser
printers, ozone generators and other electrical appliances. Indoor ozone is also generated by
discharges from electrostatic air cleaners. Photocopiers are considered to be an important tool
in educational establishments and commercial work offices. Some studies show that the
operation of photocopiers and laser printers produces high levels of volatile organic compounds
(VOCs), formaldehyde and ozone, which are detrimental to indoor air quality. The quality and
quantity of emissions are determined by the technical process, the type of ink and paper used,
the model and age of the equipment, maintenance and environmental conditions. Ozone is
associated with adverse health effects, but less is known about vulnerable/sensitive populations
for whom even low concentrations of ozone can be dangerous. The findings suggest that people
of a certain age, especially the elderly, are very sensitive to short-term exposure to ozone. High
levels of ozone lead to adverse respiratory effects, breathing difficulties, shortness of breath,
pain on deep inhalation and inflammation of the airways. These effects can aggravate lung
diseases such as asthma, emphysema and chronic obstructive pulmonary disease (chronic

bronchitis).
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