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SANTRAUKA

Daugumos patalpy oras yra uzterStas lakiais organiniais junginiais, kurie iSsiskiria i$
statybiniy medziagy, baldy, Svaros ar asmeninés higienos priemoniy. Tai kelia rizikg Zmoniy
sveikatai. Jau senai zinoma, kad augalai gali biti naudojami oro valymui. Atsizvelgiant i jau
atliktus tyrimus, j misy krasto klimatg bei ekonominius aspektus, galima konstatuoti vieni i$
tinkamiausiy oro valymui yra Gebené lipiké (lot. Hedera helix) bei Benjamino fikusas (lot. Ficus
benjamina).

Siame darbe atlikti oro valymo efektyvumo tyrimai, j kamera patalpinus biofiltra (gebene
lipike (lot. Hedera helix) bei Benjamino fikusa (lot. Ficus benjamina) ir lakyjj junginj (toluena
arba TCE). Bandymy metu i§ aplinkos j kamerg ir i$ jos buvo traukiams oras 1 /min greiciu.
Matavimai atlikti esant pradinéms terSalo koncentracijoms — 120 pg/m? ir 303ug/m? ir skirtingoms
apSvietimy saglygoms (dienos Sviesa, dirbtiné Sviesa, tamsa). Efektyviausiai tolueng visomis
salygomis skaidé fikusas, 0 TCE — gebené. Didziausias tolueno skaidymo efektyvumas buvo
naudojant fikusa ir ap§viediant jj dirbtine §viesa. Siuo atveju koncentracija sumazéja 9 kartus,
lyginant su kontrole ir pasické 89,7 % efektyvuma. Gebenei dirbtingje Sviesoje skaidant tolueng
koncentracija sumazéja iki 12,73 pg/m® (70,4 % efektyvumas). Nustatyta, kad fikusas TCE
neskaido.

Didziausias reakcijos greitis nustatytas fikusui skaidant tolueng dirbtingje Sviesoje, reakcijos
grei¢io konstanta buvo 9,5%10° min™. Lé¢iausiai reakcija vyko gebenei lipikei absorbuojant
tolueng dienos §viesoje.

Norint pilnai i$valyti 12 m?, 32,5 m® dydzio naujos statybos patalpg nuo lakiy organiniy
junginiy, iSsiskirian¢iy i§ statybiniy medziagy, pakanka 20 vnt. vidutinio dydzio (lapijos plotas

0,14 m?) gebenés lipikés arba 2,8 m? gebenés lipikés lapijos ploto sienelés.
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SUMMARY

Most indoor environments are polluted by volatile organic compounds originating from
building materials, furniture, cleaning or personal care products. This poses risk to human health.
Many investigations demonstrated that plant can be used for purification of indoor air. Based on
the literature review, climatic conditions and economic factors, it may be conlcuded that ivy
(Hedera helix) and ficus (Ficus benjamina) are one of the most suitable plants for indoor air
purification.

In this study effectiveness of toluene and TCE decomposition by ivy (Hedera helix) and
ficus (Ficus benjamina) in a test chamber was investigated. During the measurement campaigns
air was pumped through the chamber at a flow rate 1 I/min. Measurements were done at two
different initial concentrations - 120 pg/m® and 303pg/m® as well as different light conditions
(daylight, artificial light and darkness).

At all light conditions the ficus was more effective to decompose toluene, while the ivy was
more effective in case of TCE. The highest decomposition effectiveness was achieved in case of
ficus under artificial light. Compared to initial the concentration of toluene was reduced 9 times,
the effectiveness of 89,7 % was reached. The ivy under artificial light reduced concentration of
toluene to 12,73 ng/m?® (70,4 % effectiveness). It was estimated that in case of ficus decomposition
of TCE is not happening.

Decomposition reaction rates were calculated. The highest reaction rate was in case of ficus
under artificial light, the rate constat was 9,5*10° min. The lowest reaction rate was estimated to
be for the decomposition by ivy in daylight.

It was calculated that for decomposition of volatile organic compounds originating from
building materials in newly constructed building at a room of 12,5 m? size (32,5 m®), 20 pot ivy
plants (foliage area 0,14 m?) or 2.8 m? foliage area is sufficient.



SANTRUMPOS

LOJ — lakieji organiniai junginiai
TCE — trichloretilenas
LJD — Liepsnos jonizacinis detektorius

PID — fotojonizacijos detektorius



JZANGA

Yra iStirta, kad iSsivysCiusiose Salyse zmonés didziaja dalj savo laiko, t.y apie 85-90%,
praleidzia, vidaus patalpose (tieck gyvenamosiose patalpose, tiek vieSose erdvése). Tai gali
paaiskinti tiesioginj ry$j tarp patalpy oro kokybés ir visuomenés sveikatos rizikos [1]. JAV
Aplinkos apsaugos agentiira patalpy oro kokybe (POK) pripazino viena i§ penkiy visuomenés
sveikatos problemy sukeléjy. Patalpy oro terSalai, tokie kaip: smulkios dalelés, lakieji organiniai
junginiai (LOJ), aerozoliai ir dujiniai junginiai, prisideda prie prastos patalpy oro kokybés.
Intensyvi pramonés veikla taip pat daro neigiama poveikj Zzmogaus sveikatai ir gali sukelti imias
ir 1étines ligas. Pasireiskiantys akiy, nosies, odos dirginimai, alergija, kvépavimo sutrikimimai,
galvos skausmas ir nuolatinis nuovargis yra vienas i$ labiausiai tipisky indikatoriy, nurodanciy
bloga patalpy oro kokybe (,,sergantis pastato sindromas* (SPS)) [2].

Patalpy oro terSalai susidaro i$ jvairiy Saltiniy, pavyzdziui: jvairios medziagos, namy tkio
gaminiai, gyvinai, pozeminiai garazai, i§ lauko patenkantys Saltiniai bei patalpose jvykstancios
cheminés reakcijos. Ypa¢ Simtai lakiyjy organiniy junginiy (LOJ), kuriuos sudaro: alifatiniai ir
aromatiniai angliavandeniliai, alkoholiai, aldehidai ir chloruoti junginiai, i$8iskiria ir j patalpy ora
patenka i§ baldy, kilimy, statybos medziagy, aerozoliy, valymo priemoniy [3]. Neorganiniai
dujiniai junginiai (NDJ) tokie kaip: anglies monoksidas (CO), anglies dioksidas (CO2), azoto
oksidai (NOy) ir sieros dioksidas (SO2), yra gaunami i$ iSkastinio kuro deginimo, Zibalo Sildytuvy,
dujiniy prietaisy, tokiy kaip: kaip krosnys, orkaités, medienos krosnys, dujiniai karSto vandens
Sildytuvai, taip pat tabako diimai bei 1§ lauko patenkantys Saltiniai, taip pat keliy transportas,
elektrinés, naftos perdirbimo jmonés. Nors individualiy terSaly lygis patalpose paprastai yra
mazesnis nei nustatyta leistina riba, taciau jungtinis terSaly lygis (sinergetinis ir ilgalaikis jy
poveikis), yra pagrindiné priezastis, galinti sukelti sveikatai kenksmingas ligas [4].

Visame pasaulyje yra skiriama daug démesio patalpy oro prevencijai didinti (IAQ standarty
1diegimas, emisijos reguliavimas, gyventojy edukacija) ir atsinaujinanc¢iy oro valymo sistemy
vystymui. Dazniausiai pasitaikancios oro valymo sistemos yra skirtos daleliy Salinimui
(mechaniniai filtrai, mechaniniai nusodintuvai), o ne dujiniams junginiams S$alinti. Dujiniy
junginiy pasalinimas naudojant dabartines technologijas (adsorbcijos filtrus, 0zono generatorius)
yra brangus ir neefektyvus pasirinkimas. Dujinés fazés filtrai turi trumpg tarnavimo laikg ir néra
efektyvis daugialypiy dujy paSalinimui, katalizatoriai yra neefektyvis, o ozono generatoriai yra
potencialiai nesaugiis. PrieSingai tam, botanin¢ filtracija, naudojant pagristas augaly sistemas, gali
biti perspektyvi alternatyva tradiciniams metodams. Augalai turi didelj potencialg Salinant daugel;
patalpy ore esanciy terSaly, tokiy kaip lakieji organiniai junginiai, dulkés, neorganiniai ir

organiniai dujy junginiai [5].
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Tikslas: istirti botaninés filtracijos sistemos, skirtos patalpy oro valymui, efektyvumg ir
taikymo galimybes
UZdaviniai:

1. EksperimentisSkai nustatyti tolueno ir TCE skaidymo efektyvuma naudojant gebeng lipike
(lot. Hedera helix) ir Benjamino fikusg (lot. Ficus benjamin) skirtingomis ap$vietimo
salygomis.

2. Apskaiciuoti gebenés lipikés (lot. Hedera helix) ir Benjamino fikuso (lot. Ficus benjamin)
skaidymo reakcijos greicius.

3. Pateikti rekomendacija botaninés filtracijos sistemy taikymui patalpose.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Bonaninés biofiltracijos progresavimas

Patalpy oro kokybé (POK) — itin svarbus, bet lygiagrec€iai sunkiai kontroliuojamas veiksnys,
kuris daro didele jtaka patalpy mikroklimatui ir Zzmoniy komfortui. Taip pat aplinkoje yra tam
tikras priemaisy kiekis, kurio dalis nei§vengiamai patenka j patalpy vidy ir susimaiSo su terSalais,
jau i8siskyrusiais i§ patalpose esanciy terSaly Saltiniy. Bone ir kiti (2010) patalpy oro tarSos
Saltinius sitlo klasifikuoti pagal i§skiriamos tarSos pobiidj:

1. aktyviuosius tarSos S$altinius (Zmogaus metabolizmo reakcijy produktai, ventiliacija,
maisto gaminimas, rikymas, oro gaivikliy ir buitinés chemijos naudojimas ir kiti);
2. pasyviuosius tarSos Saltinius (kilimai/kiliminés dangos, baldai, vinilo tapetai, statybinés
medziagos ir kiti).
Mokslininkai pastebéjo, kad patalpose esantis oras gali biiti uzterstas kelis kartus labiau negu aplinkos
oras. Nustatyta, kad tokj org tenka valyti papildomai naudojant atitinkamus valymo budus, prietaisus
ar filtrus, kurie gali buiti brangiis ar neekonomiski. Vienas natiiraliausiy oro terSaly Salinimo budy yra
védinimas arba ventiliacija. Trikumas, kad dazniausiai ventiliacija yra brangi dél Sildymo ar Saldymo
poreikio, be to ventiliacija gali tiekti terSalus i§ lauko [6]. Tai pat, yra atrasta nemazai technologijy,
kuriomis galima iSvalyti patalpy ora: mechaniné filtracija [7], dujiniy medziagy adsorbcija [8],
fotokatalize [9], naudojant plazma [10]. Tokius jrenginius sunku jdiegti | paprasty zmoniy namus ar
biurus, todél imtasi ieskoti kity, paprastiems Zzmonéms prieinamy, priemoniy.

Vis labiau populiaréjanti ekologiska bei ekonomiska oro valymo alternatyva siekiant sumazinti
aerozolio daleliy ir kity dujinés fazés terSaly — botaniné biofiltracija. Per pra¢jusj deSimtmetj botanine
biofiltracija sulauké vis didesnio pripazinimo. Tam galéjo turéti jtakos ekonominiali,
aplinkosauginiai ar socialiniai veiksniai, taip pat ir did¢jantis potencialas ateityje biti jtrauktiems
tiek j tradiciniy namy, tiek j draugiSky aplinkai namy statybas. Botaniné biofiltracija yra draugiski
aplinkai biofiltrai su integruotais zaliais augalais, kurie naudoja savo rizosferos mikroorganizmus
(natiiraltis mikroorganizmai, kurie gyvena augalo Sakny zonoje) terSalo pasalinimui i§ judancio
terSaly srauto [11]. Botaniné biofiltracija yra biofiltravimo ir fitoremediacijos hibridas. Biofiltrai
yra bioreaktoriai tada, kai uzterStas oras ar vandens srautas yra aktyviai perleidziami per didelio
biologinio aktyvumo zong. To rezultate terSalai, taikant Siuos biologinius procesus, yra
neutralizuojami. Augalai daznai buvo naudojami dirvozemio ir vandens uzterStiems plotams valyti
nuo sunkiyjy metaly, traSy (nitraty ir amonio), naftos iSsiliejimo ir tirpikliy. Fitoremediacija yra
laikoma neinvazine aplinkos valymo alternatyva, be to tai yra iki deSimt karty ekonomiSkenis

valymo btidas nei tradicinés technologijos. Vienas i§ pirmyjy fitoremediacijos veiksmingumo
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jrodymy jvyko 1996 metais, JAV, kur tuopos medziai buvo panaudoti chloruotiems LOJ pasalinti
1§ gruntiniy vandeny [12].

Per 1980 — uosius NASA mokslininkai pateiké keleto vazoniniy géliy tyrima, kuriame
atsispindi jy gebéjimas pasalinti LOJ (lakiuosius organinius junginius) i§ patalpy oro statinémis
salygomis. Nepaisant Sio atradimo tolesnio progreso, fitoremediacijoje nebuvo matyt. Véliau, tik
1990-aisiais ir ankstyvaisiais 2000-aisiais bendra komanda i§ Guelph universiteto, Sidnéjaus
universiteto, Australijos ir Gruzijos universitety, JAV pradéjo kelias dideles tyrinéjimo programas
patalpy oro valymo srityje naudojant augalus ir su jais susijusius rizosferos mikroorganizmus.
Taciau §1 programa buvo susitelkta j LOJ bet ne | neorganiniy dujiniy junginiy paSalinima.
Botaninis biofiltro modelis, kuris buvo specialiai suprojektuotas LOJ pasalinimui i§ patalpy oro,
buvo sékmingas ir parodé gerus rezultatus, todél yra tikimasi panasiy rezultaty neorganiniy dujiniy

junginiy Salinime [13].
1.2 Efektyviausi biofiltrai

Dazniausiai NASA asocijuojasi su kosminiais erdvélaiviais, raketomis ar planetomis, taciau
80-yjy pabaigoje JAV vyriausybé suvienijo jégas su aplinkos apsaugos organizacija tam, kad
efektyviausiai iStirty nuo toksiniy medziagy org valancius augalus. Tyrime, kurj atliko Dr. B. C.
Wolverton nustatyta, kad tam tikri augalai veiksmingai filtruoja benzeno, amoniako, tolueno,
formaldehido bei kitus terSalus, kenksmingus musy sveikatai. Tyrime dalyvavo 15 skirtingy
augaly risiy. Kiekvienas augalas absorbuoja vis kitg ore esantj terSalg (1.1 pav.). Pagrindiniai tirti
terSalai ir jy poveikis Zmogaus sveikatai:

e Benzenas — labai placiai naudojamas tirpiklis, kuris dalyvauja daugelyje baziniy elementy
sudétyje jskaitant benzing, dazus, alyva, dazyta plastikg bei kauciuka. Taip pat jis
naudojamas plovikliy, sprogmeny, dazikliy gamyboje ir farmacijoje. Jau seniai Zinoma,
kad benzenas dirgina oda, akis, jis taip pat gali sukelti leukemijg. Be to buvo atlikty tyrimy,
kurie parodé mutageninj poveikj bakterijy Iasteliy kultiroms. Daznas kontaktas su oda gali
sukelti jos sauséjima, uzdegima, pusliy atsiradimg ir dermatita. Pastebéta, kad jkvéptas
didelis kiekis benzeno sukelia galvos svaigima, silpnuma, euforijg, galvos skausma,
pykinimag, miglotg regéjima, kvépavimo taky ligas, nereguliary Sirdies plakima, kepeny ir
inksty pazeidimus, paralyziy bei samonés netekimg. [lgalaikis salytis su netgi santykinai
zemais benzeno kiekiais sukelia apetito praradimg, mieguistuma, nervinguma, psichinius
sutrikimus ir kraujo sistemos ligas, jskaitant anemijg ir kauly ¢iulpy ligas.

e Formaldehidas — labai reaktyvi cheminé medziaga, randama beveik visose patalpose.
Pagrindiniai Saltiniai, kuriuose randama formaldehido yra puty izoliaciné medziaga,
medzio drozliy plokstés ar presuotos medienos produktai. Taip pat, gaminiai i$ popieriaus,
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jskaitant maisto maiselius bei vaSkuotus popierius, veido valymui skirtos servetélés ir
vienkartiniai rank$luos¢iai yra apdorojami karbamino formaldehido dervomis.
Formaldehidas jeina j buitiniy valymo priemoniy sudétj. Karbamino formaldehido dervos
naudojamos kaip standinimo, riebaly Salinimo, antipirenas ir lipni riSamoji medZziaga
grindy dangoje, kiliminéje dangoje bei drabuziuose. Kiti Saltiniai yra tokie kaip: cigareciy
diimai ir Sildymo bei kepimo kuras — gamtinés dujos. Formaldehidas dirgina akiy, nosies
ir gerklés gleivines, gali sukelti alerginj dermatita. Labiausiai paplit¢ Sios cheminés
medziagos veikimo simptomai yra virSutiniy kvépavimo taky ir akiy dirginimas, taip pat
galvos skausmas. Iki dabar Zinomas sunkiausias poveikis — astma.

Trichloretilenas (TCE) — yra komercinis produktas, skirtas jvairioms pramonés $akoms.
Daugiau nei 90 proc. pagaminto TCE naudojama metalo riebaly Salinimui ir sauso valymo
pramongje, taip pat naudojamas spaustuviy dazy, dazy, lako ir klijy gamyboje. 1975 m.
Nacionalinis véZio institute dirbantys mokslininkai teigia, kad §i cheminé medziaga yra
stiprus kepeny kancerogenas [14].

Ksilenas — randamas spaudos, gumos, odos ir dazy pramonégje, tabako damuose,
automobiliy iSmetamosiose dujose. Simptomai pasireiskia trumpalaikiu poveikiu.
Sudirginama burnos, gerklés gleiviné, juntamas galvos svaigimas, skausmas, sumisimas,
gali pasireiksti Sirdies veiklos sutrikimai, kepeny ir inksty pazeidimas bei iStikti koma.
Amoniakas — randamas langy valymo skystyje, grindy vaske, kvapniosiose druskose,
traSose. Simptomai susij¢ su trumpalaikiu poveikiu. Budingas akiy dirginimas, kosulys,

gerklés skausmas [15].
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1.1 lentelé. Efektyviausiai org valantys augalai. Pilki langeliai paZzymi skaidomg LOJ.

TerSalas

Benzenas | Formaldehidas TCE Ksilenas | Amoniakas

Nr. Pavadinimas : o
A %) cl C/CI s ~N
I b= H'/ N
W SN PN \ H
| H OH Ho G CHs H

1. Zemasis finikas (lot.
Phoenix robelenii)

llgalapis inkstpapartis
2. | (lot. Nephrolepis
exaltata)

3. | KaraliSkasis papartis (lot.
Nephrolepis obliterata)

Kuokstinis chlorofitas
4. | (lot. Chlorophytum
comosum)

5. | Bambukiné palmé (lot.
Chamaedorea seifritzii)

6. | Benjamino fikusas (lot.
Ficus benjamina)

7| Skindapas (lot.
Epipremnum aureum)

8. | Kolumbinis anturis (lot.
Anthurium andraeanum)

9. | Lapuoté palmé (lot.
Rhapis excelsa)

10. | Dzeimsono gerbera (lot.
Gerbera jamesonii)

Kvapioji dracena (lot.
11. | Draceaena fragrans
‘Massangeana’)

12. | Gebené lipikeé (lot.
Hedera helix)

13. | Raudonkrasté dracena
(lot. Dracaena marginata)

Vézdiné (lot.

14. Spathiphyllum "*Mauna
Loa™)

Kininé chrizantema (lot.
15. | chrysanthemum
morifolium)

Tyrimo rezultatai parodé ir ne veltui ,,géliy mama* praminta kininé chrizantema kartu su
Vézdiine pasirodé esancios veiksmingiausios ir sékmingai i§ patalpos iSvalé benzena,
formaldehida, trichloretena, ksileng , tolueng ir amonika.

Nors tyrimai Sia tema vis dar atliekami, taciau i§vados bei tyrimy rezultatai iki Siol yra

laikomi paciais iS§samiausiais ir tiksliausiais (14).
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1.3 Biologinés sistemos konfigiiracija

Biologinés sistemos gali biiti apibidinamos kaip bioreaktoriai, kurie pagristi biofiltracijos
metodu, todél jy konfigiiracija yra susieta su biofiltracijos tipu. Aktyvi biofiltracija gali buti
apibrézta kaip biologiniy procesy naudojimas siekiant paSalinti terSalus i$ oro ar vandens srauto,
kuris aktyviai priverstas veikti daugiau maZiau nenutriikstamu rézimu. Sis procesas biofiltracijos
sistemoje (pvz.: biofiltrai, biodrékinimo filtrai, bioskruberiai), yra atlickamas mikroorganizmais,
filtrai). Dar vienas procesas gali bati atlickamas pasyviai (pvz.: biodanga, zali stogai, vazoniniai
augalai) [16].

Kadangi yra zinoma, kad augmenija ir mikroorganizmai veikia kaip oro tersaly ,.kempiné*
vaidinant pasyvaus biologinio filtro vaidmenj, tai reiSkia, kad visa jie prisideda prie nataralaus,
mus supancio oro i§valymo nepaisant terSalus ardanciy sinergetiniy aplinkybiy (slégio svyravimo
tarp jvairiy aplinkos komponenty, krituliy kiekio, véjo greicio, biologinio aktyvumo) [17].

Iki Siol iStirtos botaninés biosistemos dujiniams terSalams $alinti gali biiti klasifikuojamos j
(botaninis) biodrékinimo filtrai (PBTFs ) (angl. k. — plant — assisted (botanical) biotrickling
filters).

e Vazoniniai augalai (PPs)
Vazoniniai augalai, oro terSalams, veikia kaip pasyvus biofiltras ir apima nutraukiama
vandens ir maistingy medziagy tiekimg. Laboratorinio eksperimento metu, buvo parodyta, kad
vazoniniai augalai esantys oro terSaly poveikio patalpoje, leidzia sekti terSaly biologinj jsisavinimg

ir degradacija (1.1 pav.) [18].

I
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1.1 pav. Scheminis, vazoniniy augaly, botaninés biofiltracijos sistemos vaizdas
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e Augalai — padéjéjai (botaniniai) biodrékinimo filtrai (PBTFs)

Botaniné biofiltravimo sistema (1.2 pav.) sudaryta i§ biodrékinimo filtry, hidroponiniy
augaly ir pakavimo medziagos, kuri yra reikalinga Sakny palaikymui. Sistema yra nuolat
veikiama uzterStu oru bei drékinama maisto medziagomis. To pasekoje vyksta biologinis
jsisavinimas, degradacija bei jvyksta galutinis rezultatas — terSaly pasSalinimas. Hidroponiniai
augalai (augaly auginimas vandenyje, praturtintame mineralinémis medziagomis nenaudojant
dirvozemio) yra tradiciniy augaly auginimo alternatyva, kuri iSsprendzia dirvozemio
problemas bei sunkig vazoniniy augaly priezitirg. PraktiSkai PBTFs labiau tinka vidaus patalpy
oro gryninimui nei PPs, nes ji sustiprina dujy apykaitg ir padidina terSaly paSalinimo naSuma
[19]. Si technologija buvo i§vystyta Guelp‘o universitete, Kanadoje, LOJ pasalinimui i§
patalpos dinaminémis sglygomis [17].

Pasirinkmas tarp PPs ir PBTFs priklauso nuo keliy faktoriy, tokiy kaip: finansiné situacija,
alokacija ar infrastruktira. PPs yra paprasCiausios struktiiros ir geriausia ekonomine
investicija, kuriai nereikia infrastruktiiros pakeitimy. VAi pasyviai paSalina patalpy ore
esancius terSalus léciau nei PBTFs, kurie terSalus Salina aktyviai. Tod¢l tiek PPs, tiek PBTFs
gali biiti naudojami mazy terSaly koncentracijy Salinimui, ta¢iau PBTFs yra veiksmingesnis

nei PPs, kuomet reikia apdoroti didelj oro srautg [20].

1.2 pav. Botaniné biofiltracijos sistema. A) Pavaizduota PBTFs sistema — biofiltras yra modifikuota,
vertikali hidroponika. Vandens pompos pagalba, vanduo cirkuliuoja iki sienos virSaus, per $akny sistema
ir grizta atgal ] vandens rezervuarg. UzterStas oras jtraukiamas per Saknis ir padedant ventiliacijos sistemai.
Kai oras pereina Sakny sistemos terpg, terSalai yra suskaidyti terpéje esanciy mikroorganizmy. I$valytas

oras grizta atgal j aplinka [21]. B) Pavaizduota, kaip biofiltacija pritaikoma praktiskai
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1.4 PaSalinimo mechanizmas

Bendrai botaninés biofiltracijos procesa apima penki pagrindiniai mechanizmai:
1. rizosferos bioskaidymas (paremtas mikroorganizmais),
2. fitoekstrakcija (augaly pagalba paSalinama pavojingi/toksiniai elementai i§ dirvos ar
vandens),
3. zioteliy sugertis,
4. fitodegradacija (audiniuose vykstanti fermentin¢ kataliz¢),
5. fitovotatilizacija (tiesioginis iSgarinimas i$ lapy arba netiesioginé augaly transpiracija).
Sie mechanizmai yra nulemti fiziniy — cheminiy procesy. tokiy kaip: dujiniy tersaly
absorbcija tirpale, augaly adsorbcija, augaly kapiliariné difuzija i§ Sakny i aukStesnius augalo
elementus [22]. Dalis mokslininky teigia, kad terSaly jsisavinimas augale prasideda nuo Sakny
sistemos 1§ vandens ar dirvozemio arba per Zioteles, jei Sakny tinklas yra neprieinamas. Jdomu tai,
kad esant sgveikai augalas — mikroorganizmai — terSalai, rizosferos mikroorganizmai palaiko
augaly gyvavimg uzterStoje dirvos aplinkoje, taCiau tuo paciu esant apribotoms salygoms
konkuruoja dél maisto medziagy. Tarp rizosferos mikroorganizmy gausiausiai yra bakterijy,
gryby, pirmuoniy ir dumbliy. Pagrindinés bakterijos, siekiancios padidinti augalo augima, yra §ios:
Pseudomonas, Enterobacter, Azotobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Serratia, ir
Rhisobium [23].
Siame darbe aprasoma kokia jtaka turi/neturi natiiraliis aplinkos poveikiai: $viesos
intensyvumas, temperatiira, lakiyjy organiniy junginiy Salinimo priklausomybé nuo antZeminiy
augalo daliy (lapo zioteliy, kutikulés), poZzeminiy augalo daliy (S8aknys, mikroorganizmai) bei

augalo rusies, lakiesiems organiniam junginiam (LOJ) pasSalinti.
1.4.1 LOJ pasalinimas antZeminémis augalo dalimis

AntZemines augalo dalys, per kurias gali biiti Salinami lakieji organiniai junginiai (angl.
VOCs), yra augalo Ziotelés bei kutikulé. Buvo atliktas formaldehido jsisavinimo per Zioteles
tyrimas, kuris parod¢, kad LOJ Salinimo intensyvumas yra tiesiSkai susijes su padidéjusiu zioteliy
laidumu Indijos Oleandre (lot. Nerium indicum) [24]. Rezultatai buvo gauti matuojant
transpiracijos intensyvumg. Kadangi véjo greitis buvo iSlaikomas pastovus, manyta, kad
transpiracijos greicio padidéjimas yra lygus Zioteliy laidumo padidéjimui. Tani ir kt. (2007) teige,
kad metilizobutilketono tarplasteliné koncentracija buvo didesné kai zioteliy laidumas buvo
didesnis, todél autore teigia, kad jsisavinimas priklauso nuo Zioteliy. Taip pat tyrimai parode, kad

vir§ zeminése augalo dalyse formaldehido, benzeno ir tolueno pasalinimas Sviesoje yra didesnis
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nei tamsoje, tod¢l daroma prielaida, kad Sie junginiai patenka per Zioteles, nes Sviesos fazéje jos
yra atviros, o tamsoje uzdaros.

Pastebéta, kad tam tikruose augaluose LOJ Salinimas vyksta ir nakties metu. Tai atspindi tai,
kad yra kitas jiems budingas pasisavinimo kelias [25]. Paprastai didzioji dalis augaly sugeria ir
naudoja CO; dienos metu, kuomet Ziotelés yra atviros, taciau augalai, kurie sugeria CO2 nakties
metu, o metabolizuoja jj dienos metu, yra vadinami CAM augalais. Tai reiskia, kad tokie augalai
turi Zioteles, kurios yra atviros nakties metu ir uzdaros dienos metu [26]. Taciau po kol kas yra
atlikta per mazai tyrimy, kad biity galima tvirtai teigti, kad LOJ Salinimas ir gauti rezultatai yra
butent vien zioteliy déka. Prie LOJ Salimo gali prisidéti ir augalo Saknys, mikroorganizmai, augimo
terpé.

Tyrimai, nagrinéjantys tiesioginj zioteliy ir kutikulés vaidmenj, atskleidé jy abiejy veikima
vienu metu. Pavyzdziui *C benzenas ir toluenas daugiausia yra jsisavinami per Zioteles, bet
esminis jy jsisavinimas yra per kutikule Vitis vinifera, Malus domestica, and Acer campestre
augaluose. Taip pat buvo atliktas bandymas terSaly pasisavinimui jrodyti: augalo lapas buvo
paliktas pladuriuoti ant vandens. Siuo biidu buvo galima pamatyti skirtuma tarp jsisavinimo per
kutikule, kutikule ir Zioteles, kadangi ziotelés yra tik ant apatinés lapo dalies. [27]. Trukdantis
veiksnys Siame bandyme yra junginiy susiskaldymas vandenyje ir tolimesné sorbcija pro apating
lapo pusg, kuri yra vandenyje. Tikétina, kad tai tik minimali rizika ir jtakos rezultatams neturéty
biiti.

LOJ yra paSalinami i$ aplinkos, taciau jie kaupiasi augaluose, o didelis jy sankaupy kiekis
augalams gali sukelti Zalingus padarinius. Yra pastebétas benzeno kaupimasis obely ir gervuogiy
lapuose, o taip pat ir jy vaisiuose. To pasekoje ilgas ir nuolatinis tokiy vaisiy vartojimas gali sukelti

jvairias ligas [28].
1.4.2 LOJ pasalinimas mikroorganizmais

Mikroorganizmai, gyvenantys vazoniniy géliy dirvoje, atlieka esminj vaidmen;j Salinant LOJ
1§ patalpy oro. Bakteriné kultiira, gauta i$ augalo dirvozemio, sgveikaudama su benzenu galéty biiti
atsakinga uZz viso LOJ paSalinimg augaly/dirvoZzemio sistemje. Bakterijy skai€ius augaly
dirvozemyje, kuris buvo veikiamas benzenu — nepakito lyginant su skai¢iumi pries poveikj, taciau
pasikeité bakterijy bendruomené. Pasikeitusig bendruomene, kaip benzeno poveikio rezultata, taip
pat pastebéjo Irga ir kiti [29]. Wolverton ir Wolverton [30]cnustaté, kad GRAM™ bakterijos, tokios
kaip Pseudomonas, yra atsakingos uz didele LOJ pasalinimo normg. Nuo Hoya carnosa ir Fittonia
verschaffeltii var. Argyroneura dirvozemio buvo gauta atitinkamai 12 ir 30 izoliuoty bakterijy.
Augalai buvo auginami identiskai kambariniy augaly ir darzo derinyje ir 2 ménesius buvo nuolat
veikiami toluenu. I§ 42 bakterijy 23 buvo charakterizuotos ir net 97-100 % turéjo sekos panasumy
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su 8 zinomy bakterijy padermémis, tokiomis kaip: Microbacterium aerolatum padermé V — 73 ir
Paenibacillus tundra padermé Ab10b. IS 5 izoliuoty bakterijy buvo patvirtintas jy gebéjimas
mineralizuoti tolueng [31].

Benzeno, tolueno, ksileno paSalinimo normos buvo padidéjusios kai augalai buvo paséti su
bakterijomis, kurios buvo paimtos i§ augaly su dideliu Salinimo potencialu i§ augimo terpés. Kai
Azalea indica lapai buvo inokuliuoti, Pseudomonas TVAS8, 95 % pasalinimo laikas sumazéjo
lyginant be inokuliacijos. Kai inokuliacija buvo taikoma j substrata, pasalinimo efektyvumas tapo
stabilus, todé¢l buvo pasitlyta, kad lapy skaidymas, mikrobiné degradacija j Saknis ir filosferiniy
mikroorganizmy padidéjimas gali buti svarbiis faktoriai LOJ paSalinimui [32]. Taigi, Sie

pavyzdziai rodo, kad mikroorganizmai yra svarbiis vazoniniy augaly gebéjime Salinti LOJ.
1.4.3 Augaly rasys

Gerai zinoma, kad LOJ paSalinimo kiekiai taip pat priklauso nuo augalo riisies. Buvo atlikti
du tyrimai, kuriuose buvo tiriamas santykis tarp augaly taksonomijos ir LOJ paSalinamo kiekio
[33]. Tyrime naudotos 28 augaly riiSys i$ 15 Seimy, kad biity nustatytas benzeno, tolueno, octano,
trichloretileno pasalinimas. Nors reik§Smingy skirtumy tarp Araliaceae ir Araceae Seimy néra,
tyrimas atskleid¢, kad Araliaceae Seimos nariai turi aukStesnes pasalinimo normas nei Araceae
Seimos nariy Salinimo normos. Kim ir kt. [25] tyré formaldehido pasSalinima i§ skirtingy 86 ruSiy
augaly, kurie buvo suskirstyti | penkias kategorijas.

IS vaistazoliy kategorijos, paparciai, pasizymejo didziausia formaldehido pasalinimo norma.
Sumedé¢je lapiniai augalai, Zoliniai augalai ir kor¢jieciy gimtieji augalai yra panaSis tarpusavyje,
taciau jy Salinimo normos yra mazesnés nei paparciy ir vaistiniy augaly [25]. Kadangi pokytis
kiekvienoje grupéje buvo ganétinai didelis, uztikrintai tvirtinti, kad rezultatai yra reikSmingi,
negalima.

Anksc¢iau minétos grupés yra per placios, kad buty galima isskirti skirtumus tarp augalo
rusiy. Taciau pagrindiniai diferenciacijos faktoriai tarp augaly risiy gali biiti: 1) lapo parametrai,
tokie kaip: zioteliy parametrai, vaSko sluoksnis ar plaukeliai, kurie daro jtakg LOJ difuzijai  lapus;
2) gebe¢jimas saugoti ir kaupti LOJ. Jin ir kiti pranese, kad didesnis Zioteliy tankumas ir did¢jantis
katalazés aktyvumas po formaldehido poveikio buvo pagrindiné priezastis didesniam

formaldehido paSalinimui vaistingje melisoje lyginant su AngliSkaja gebene [34].
1.4.4  Sviesos jtaka LOJ skaidymui

Sviesa — vienas svarbiausiy gyvybiniy veiksniy augalams. Tai ne tik vienintelis natdralus
energijos Saltinis fotosintezei — jvairtis Sviesos fizikiniai parametrai augalus veikia kaip
informacijos Saltinis, nulemiantis jy augimo ir vystymosi kryptinguma. Sudétinga ir kompleksiné
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fotoreceptoriy sistema (chlorofilai, karotinoidai, fitochromai, kriptochromai, fototropinai ir
kt. receptoriai) reaguoja j Sviesos spektro kitimus, srauto intensyvuma, spinduliy Kritimo kampa,
fotoperiodo trukme ir kt. Sviesos parametry kitimas sukelia jvairius morfogenetinius poky&ius,
daro jtaka fotosintezés sistemos veiklai, metabolizmo reakcijoms, taciau $is skirtingy rasiy augaly
efektas skiriasi [35]. Yra duomeny, kuriais remiantis galima daryti prielaidg, kad Sviesos
intensyvumas turi teigiama jtaka LOJ pasalinimo efektyvumui, pavyzdziui: Indijos oleandras
(Nerium indicum) parodé¢ aiskius formaldehido pasalinimo kiekius didéjant Sviesos intensyvumui
(1.3 pav.) [36].

Sviesos intensyvumo poveikis ne visada yra tiesiskas. Didéjantis §viesos intensyvumas ir
did¢jantis LOJ Salinimo efektyvumas pastebimas esant ant zemai tolueno koncentracijai 8,669
ng/m®. Priefingai, esant didelei 43,345 pg/m® tolueno koncentracijai, didéjantis $viesos
intensyvumas, jtakojo LOJ paSalinimo sumazéjima nuo 12,62 % iki 5,11% per 3 val. perioda.
Daroma prielaida, kad toks LOJ pasalinimo sumaz¢jimas gali biiti susijes su toksiSkumu ar augalo
apribotu metaboliniu na$umu. Sviesos intensyvumui esant Zemesnése koncentracijose nei 9
pmol/m?/s, formaldehido $alinimo efektyvumas nepakito.

Sviesa daugeliu atvejy suteikia teigiama rezultata Salinant LOJ. Didéjant Sviesos
intensyvumui iki prisotinamumo, did¢ja Zioteliy laidumas ir tuomet j augalg pro Zioteles gali
patekti didesnis kiekis LOJ [37]. LOJ taip pat turi gerg patekimg j augalg pro kutikulg, bet
didéjantis Sviesos intensyvumo poveikis gali biiti maZziau akivaizdus nei patekimas ] kutikule,
kuomet ji nepaveikta Sviesos. Nepaisant to yra tikimasi, kad LOJ paSalinimas padidé¢ja kuomet
didé¢ja zioteliy laidumas ir jos daugiau prasivérusios, nes tuomet terSaly jsisavinimas yra didesnis.
Taciau yra atlikta keletas tyrimy, kuriuose apraSoma apie augalus, kuriems Sviesa netur¢jo jokio
7ymaus poveikio. Sis §viesos atsako triikumas, manoma, yra susijes su mikroorganizmy veikla,
kuri yra pagrindiné veikla Salinant LOJ [38]. Taip pat yra tikimybeé, kad toks lakusis organinis
junginys kaip formaldehidas gali buti fotochemiSkai degraduotas, ko pasékoje gali buti sudétingiau
gauti teisingus Sviesos poveikio tyrimo rezultatus Salinant LOJ.

Sviesos poveikis uzdarose patalpose yra ribojamas, nes paprastai jis sickia mazdaug 9 —14

umol/m?/s [39]. Si §viesos norma daugeliui augaly yra per Zema fotosintezés veiklai palaikyti,
todél uzdarose patalpose yra svarbi augalo buvimo vieta. Toje vietoje, kurioje Sviesos srautas yra

didesnis, did¢ja augalo gebéjimas Salinti LOJ tiek tiesioginiu biidu per Zioteles, tiek netiesioginiu
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btudu — mikroorganizmais, kurie sukelia sakny sunkimasi dél padidéjusios fotosintezés.
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1.3 pav. Sviesos intensyvumo poveikis formaldehido pasalinimo kiekiui Indijos oleandre [24]. Vidurkis
+SD, n=4

145 Temperatiros jtaka LOJ skaidymui

Augaly fiziologiniai procesai yra tiesiogiai susij¢ SU temperatiros ir drégmés
rézimu bei jy kaita. Tai vieni pagrindiniy aplinkos veiksniy, nuo kuriy priklauso augaly augimo ir
vystymosi procesai bei produktyvumas. AukStesné temperatira jau savaime sukelia stresa.
Net keliais laipsniais aukStesné nei jprasta temperatira veikia daugelio fermenty funkcijas
ir sukelia baltymy ekspresija. AukStesné temperatiira pagreitina augalo augima ir vystymasi.
Pirmasis ir jautriausias augaly atsakas j vandens deficita yra turgoro sumazéjimas
ir augimo procesy sulétéjimas Dél vandens trikumo sumazéja anglies pasisavinimas, kuris
priklauso nuo Zioteliy varstymosi [40]. Be to, vandens trikumas ir aukSta temperatira gali
skatinti laisvyjy radikaly bei aktyviy deguonies dariniy formavimasi, kurie pazeidzia augaly
metabolizmo procesus. Augaly reakcija j temperatiiros bei drégmés pokycius priklauso nuo
augaly rusies, veislés, genetiniy savybiy, amziaus ir iSsivystymo lygio. Skirtingai iSsivyste
augalai j stresg sukelianCius veiksnius reaguoja skirtingai. Pastebéta, kad augalai, prisitaike
prie vieno stresoriaus, tampa atsparesni ir kompleksiniam keliy stresoriy poveikiui [41].

Didéjanti temperatiira turi jvairy poveikj terSaly Salinimui. Atliktas tyrimas su Zemaiige
palme (Phoenix roebelenii), kuri buvo veikiama formaldehidu 21-26 °C temperatiiroje. Gauta
tendencija, kad Salinimo efektyvumas didéja did¢jant temperatirai [36], taCiau paveikus
formaldehidu 21-27 °C temperatiiroje, paSalinimo efektyvumas tabako augaluose (Nicotiana

tabacum) nepasikeité. Velnio gebené (Epipremnum aureum) paveikta formaldehidu 12-25 °C
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temperatiiroje parod¢ ir sumaz¢jima, ir nuolatinj Salinimo efektyvuma. Nustatyta, kad optimali

Salinimo temperattira yra 21°C [42]

Did¢janti temperatira padidina kutikulés laiduma, o to pasékoje tai gali turéti jtakos LOJ

Salinimo efektyvumui, nes padidéja LOJ difuzijos koeficientas augale. Did€janti temperatiira taip

pat turi jtakos mikroorganizmy augimui dirvozemyje, kurie suvartoja atitinkama kiekj LOJ [43].

1.5 LOJ matavimo budai

1.5.1 LOJ matavimas liepsnos jonizacijos metodu

Analizuojant lakiuosius organinius junginius yra atlickamas jy molekuliy jonizavimas

liepsnoje. Organines molekules galima jonizuoti ir radioaktyviuoju Svitinimu, kuris yra

naudojamas kai kuriy dujiniy chromatografo detektoriuose.

Liepsnos jonizacinis detektorius (LJD) ank3¢iau buvo taikomas dujy chromatografijoje. Siuo

metu jis naudojamas kaip svarbiausias prietaisas bendro organiniy terSaly kiekio nustatymui

aplinkos ore ar iSmetamosiose dujose. LJD schema pavaizduota 1.4 pav. Metaliniame degiklyje

dega vandenilio liepsna. Jis kartu yra ir jonizacijos kameros katodas. Liepsna, supanti zieda, yra

anodas. Degant tiriamiems komponentams susidare¢ jonai keifia pastovios srovés grandinéje

stipruma, kurio pokytis matuojamas,naudojant varza W. Prie pat degiklio | deginamas dujas yra

jvedamos analizuojamos dujos, o deginimui svarbus oras yra gaunamas tiekiant jj j tarpg tarp

vidinio ir i1Sorinio degiklio vamzdziy.

Dujy isvedimas

Degimo Liepsna ] Elekirodai

kamera-

varga Stiprintuvas

rius

f

Degios  Oras
dujos{Hz)

Dujy wedimas

J]T Kaitinamas kur[‘Jus.as

L
il 1] Rodmeny
] ikli v skale
Degiklis 200 V
Kapiliarai I
Debito matuokliai
Manometras
Adatinis
ventilis  Dujy siurblys (P 0...2500 mm VS
Filtras dulkéms
Aibulinis

Redukto-

reduktorius

Apvadas

1.4 pav. LID taikymo dujy analizei schema
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Labai svarbu palaikyti visy dujy — vandenilio, oro, analizuojamy dujy debity pastovuma.
Norint uztikrinti visg tai, visi srautai leidziami pro sistemoje esancius sandarius kapiliarus. Slégis
kapiliaruose taip pat prisideda prie srauty pastovumo. Kad slégis kapiliaruose islikty, imontuota
mazo slégio reduktoriai vandeniliui ir orui. Tiriamyjy dujy j detektoriy pro kapiliarg paduodama
nedaug, likusi dalis iSeina pro apvada. Biitinas ypac tikslus srauty reguliavimas siekiant islaikyti
analizés duomeny tikslumga.

Norint iSvengti analizuojamy junginiy kondensavimosi, detektoriai kaitinami iki 150 — 200
OC. Tuo paéiu yra $ildomi dulkiy filtrai bei tiriamyjy dujy siurblys.

Liepsnoje, organiniai junginiai, oksiduojami susidarant tarpiniams produktams — jonams.
Jonizacinés srovés stiprumas lygiagretus anglies atomy skai¢iui sudeginto junginio molekuléje.
Jonizacijos energija priklauso ne tik nuo liepsnos energijos, bet ir nuo anglies oksidacijos junginyje

energijos.
1.5.2 Fotometriniai metodai

Siuo metodu pagrijsta analizé paremta infraraudonos (IR), matomos arba ultravioletinés
(UV) elektromagnetiniy bangy spektro dalies absorbcija. Kiekviena $iy spektro daliy apima Siuos
bangy ilgiy intervalus:

e UV -200-400nm;
e matomoji — 400 — 800 nm;
e |R-1000 - 10000 nm.

Matomojoje ir UV spektro dalyse, suzadinant atomus ir elektronams pereinant j aukStesnj
energetinj lygmenj, spinduliai absorbuojami, o tuo tarpu IR spinduliy absorbcijos iSdava yra
molekuliy svyravimas ir rotacija.

1.5 pav. pavaizduota principiné fotometro schema. Sviesos spinduliai, prasiskverbia pro legj,
praeina pro kiuvetg, kuria yra leidziamas analizuojamy dujy srautas ir krinta j fotoelementa,
kuriame jy energija paverc¢iama elektriniu signalu. Spinduliavimo intensyvumo sumaZzéjimas

proporcingas analizuojamos medziagos koncentracijai [44].

Dujy jvedimas Duju isvedimas

} t
| |

N
)

& | €
Sviesos Rodmeny
Zaltinis skalé

Ledis Kiuveta Fotoslementas

1.5 pav. Fotometro veikimo principiné schema
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Vienas i§ greiCiausiy ir ekonomiskiausiy metody lakiyjy organiniy junginiy koncentracijy
steb¢jimams vykdyti, naudoti fotojonizacijos detektorius (PID). Darbe naudojamas prietaisas
»Aeroqual IQM60* jau su integruotu PID.

PID susideda i§ trumpy UV bangy, spindulivojan¢iy j maza kamera, kurioje yra
analizuojamos dujos. Kameros viduje yra elektrody rinkinys, kuris turi elektrinj potencialg. UV
Sviesa jonizuoja organiniy junginiy komponentus ir elektronai formuojasi, kaip teigiamai jkrautos
molekulés. Molekuléms suteikiamas jonizacinis potencialas (JP), kurio reikia, kad molekulés bty
i1§sklaidytos, kaip jonai. Cheminés medziagos esancios kietos ar skystos kambario temperatiiroje,
neturi JP. Tik medziagos kambario temperattiroje esancios dujy pavidalu turi JP. Jei JP yra didesné
nei energija, kurig ultravioletiné lempa gali perduoti molekulei, molekulé nebus suskaidoma. PID
yra atrankiné priemon¢ jvairiems organiniams ir kai kuriems neorganiniams junginiams aptikti.

PID lakiyjy terSaly aptikimo riba paprastai yra paprastai yra nuo 0,01 iki 10 000 ppm [45].

100 ppm

IEmatuojamas srovés
intensyvumas ir koncnetracija
translinojama realiu laikn

~@p~08_~ T® "
( e ¢ o T
Analizuojamos dujos ==

Terauti duju jonai teka
pro jkrautas 1éksteles
detektoriuje, taip
sudarydami srove

Jonizuotos
molekulés

UV lempa

1.6 pav. Bendroji PID jutiklio schema
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2. MEDZIAGOS IR TYRIMU METODAI

Eksperimentas buvo atliktas Kauno technologijos universiteto, Aplinkosaugos technologijos

katedroje, Aplinkos chemijos mokymy laboratorijoje.
2.1 Tiriamieji augalai

Tiriamieji augalai gebené lipiké (lot. Hedera helix) ir Benjamino fikusas (lot. Ficus benjamin)
buvo gaunami i§ specializuotos parduotuvés UAB ,,Kesko Senukai Lithuania®“. Augalai ir jy lapai
buvo vizualiai jvertinti, ar jie gyvi, zaliuojantys, nenuvyte ar lapuose nesimato ligos pozymiy
(juody, geltony démiy). Augalai buvo laikomi tuose paciuose vazonuose bei dirvozemyje, kuriame
uzaugo, periodiskai laistomi bei treSiami, jy gyvybingumag visam eksperimento laikotarpiui
uztikrinti. Eksperimento rezultatams gauti, buvo svarbi augaly lapija, todél jy vazonai ir
dirvoZzemis buvo apdengtas aliuminio folija, norint iSvengti dirvoZemio ir jame esanciy
mikroorganizmy daromos jtakos rezultatams. Gebenés lipikés lapy pavirsiaus plotas 0,138 m?

smulkiojo fikuso lapy pavirsiaus plotas 0,139 m?
2.2 Tiriamos cheminés medzZiagos

Siame eksperimente naudoti lakieji organiniai junginiai: >99.5% grynumo toluenas ir

trichloretilenas (TCE). Jie buvo laikomi traukos spintoje.
2.3 Tyrimo eiga

Eksperimentui atlikti buvo pasinaudotas modifikuotas Gabriela Soreanu (47) ir kt. metodas.
Specialiai tyrimui atlikti buvo sumontuota 50*50*50 cm matmeny, maksimaliai sandari
nertdijancio plieno kamera (2.1 pav.), talpa — 85 litrai. | kamerg pirmiausiai patalpinamas augalas,
tuomet stikliné Petri 1€kStelé. Traukos spintoje, automatine ,,Microman® pipete, paimamas tam
tikros koncentracijos lakusis organinis junginys ir uzSvirk$¢iamas ant stiklinés Petri leékStelés

esancios kameroje.
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2.1 pav. Kameros brézinys. 1 — Jtekantis aplinkos oras; 2 — integruotas anglies filtras; 3 — j kamerg
pratekantis iSvalytas oras; 4 — kameroje esantis ventiliatorius; 5 - varstomas kameros dangtis; 6 — traukiamas

LOJ garais uzterStas oro srautas

I§ iSorés | kamerg patenkantis oras pirmiausia prateka pro anglies filtra, kuriame yra
iSvalomas. Kameroje, veikiant ventiliatoriui, LOJ yra tolygiai i§sklaidomas vienodai paskirstomas
kameros erdveje. Kamera sujungta su dujiniy terSaly ir daleliy matuokliu ,,Aeroqueal IQM 60
(2.2 pav.), kuris 11/min grei¢iu siurbia oro ir lakiojo junginio misinj. Siame matuoklyje yra
integruotas fotojonizacijos detektorius, kuris realiu laiku fiksuoja (matavimo intervalas 1 min) LOJ
ikrauty daleliy skleidziama atitinkamo stiprumo srove ir registruoja koncentracijas ppm vienetais.
Prietaiso LOJ matavimo ribos yra 0-20 ppm, maziausia aptikimo riba 0.01 ppm [46]. Realiu laiku
registruotus rezultatus, matome kompiuterio ekrane naudojant programa ,,Aeroqual Air Quality

Monitor v6.2°, taip pat duomenys automatiskai saugomi atminties korteléje.

2.2 pav. Aeroqueal IQM 60

Eksperimentas buvo atliekamas skirtingomis sglygomis: tamsoje, dirbtingje Sviesoje,
naudojant papildomg lempa bei natiralioje aplinkos Sviesoje. Aplinkos temperatira buvo

palaikoma 20-25 °C drégmé nevirsijo 45 %.
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Pradinés terSaly koncentracijos 122 pg/m® ir 303 pg/m3, siurbimo greitis 1 I/min.
Eksperimentai buvo atliekami 1,5 val bei 6,5 val. Kiekvienas matavimas buvo kartojamas po 3

kartus.
2.4 Rezultaty apdorojimas

Gauti duomenys buvo apdorojami MS Excel ir ANOVA programomis.

Organiniy junginiy koncentracijoms perskai¢iuoti i§ ppm j pg/m?® taikoma formulé pateikta
higienos normoje ,,Cheminiy medziagy profesinio poveikio ribiniai dydziai. Matavimo ir poveikio
vertinimo bendrieji reikalavimai® (HN 23:2011):

B Cropm) - M

co )
R 24,04 2.1)

¢ia C — cheminés medziagos koncentracija; M — molekuliné¢ cheminés medziagos mas¢ (g/mol);
24,04 molinis taris (I/ mol), kai temperatiira 20 °C ir atmosferos slégis 101,3 kPa (760 mmHg).
Nustadius tiriamy organiniy medziagy koncentracijas eksperimento pradzioje ir pabaigoje,

apskaiciuotas lapijos valymo efektyvumas:

Cn—C
g Lo

-100, % (22)

&ia Co — koncentracija pries jkrova, pg/m?; C — koncentracija
po ikrovos, ng/m3; E — efektyvumas, %.

2.5 Augaly lapy ploto apskaiciavimas

Gebenés lipikés (lot. Hedera helix) ir Benjamino fikuso (lot. Ficus benjamin) lapy plotas
buvo apskaiciuotas naudojantis ImageJ programa. Kiekvienas augalo lapelis buvo nuskintas ir
vienoje nuotraukoje nufotografuotas kartu su matavimo liniuote, tam kad biity zinomas nuotraukos
mastelis ir tiksliai apskai¢iuojamas lapo pavirSiaus plotas (2.3 pav).

Pradedant naudotis programa pirmas zingsnis, naudojantis ilgio nustatymo jrankiu, ant
liniuotés, esancios nuotraukoje, pazymeéti tikslia matavimo skalg centimetrais. Po to, naudojant
ploto apskaic¢iavimo jrankj, apvedamas, nuotraukoje esancio, lapo konttiras. Programos pagalba
apskaiciuotus visy lapy plotus sudedame ir gauname bendrg augalo lapy pavirSiaus plotg. Gebenés

lipikés gautas lapy pavirsiaus plotas 0,138 m?, Benjamino fikuso 0,1391 m?,
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1 Kameros iSsivédinimas

Sio tyrimo metu buvo siekiama atlikti kontrolinj eksperimenta, kurio tikslas nustatyti lakiojo
junginio, nenaudojant jokiy papildomy salygy, iSsivédinimo laikg i$ kameros, bei apskaiciuoti
i§sivedinimo kiekius per valandg. Tyrimui atlikti buvo naudojama 122 pg/m?® ir 303 pg/m?®

koncentracijy TCE. Rezultaty kreive pateikta 3.1 pav.

ppm
D
ppm
o = N w H (6] [e)} ~ (0]

0 2 4 6 0 2 4 6 8 10 12
Laikas, val Laikas, val

3.1 pav. Tolueno issivédinimo i§ kameros kreivés, A — 122 ug/m® Tolueno koncentracija, B — 303 pg/m®

tolueno koncentracija

Oras i§ kameros yra siurbiamas 1 1/min grei¢iu. Tad esant didesnei lakiojo junginio
koncentracijai pilnam kameros issivédinimui reikalingas ilgesnis laikas. Esant 122 ug/m*® TCE
koncentracijai, kamera issivédina per 6,5 val., esant 303 pg/m? reikalingas beveik dvigubai
ilgesnis laikas — 12,5val. Naudojant maZesnigja koncentracija iSsivédinimo Kiekis

16,873 ug/md/val ir esant didesnei TCE koncentracijai — 42,62 pg/m®/val.
3.2 Bioskaidymo efektyvumas

Tyrimai buvo atliekami naudojant skirtingus augalus (gebené lipiké (lot. Hedera helix) ir
Benjamino fikusas (lot. Ficus benjamin)), skirtingus apSvietimus (dienos Sviesa, papildomas
apsSvietimas naudojant pridéting fluorescencing (CFL) 15 W elektros lempute ir tamsa) ir
303 pg/m® koncentracijos lakiuosius junginius tolueng arba TCE. Visi eksperimentai buvo
vykdomi 6,5 val., tomis paciomis sglygomis. Koncentracijy maz¢jimo kreivés pavaizduotos 3.2

pav.

30



A8 Toluenas ir gebené
6
£a
o
2
0
0 2 Laikas, val 4
Toluenas + gebené tamsoje
Toluenas + gebené dienos Sviesoje
Toluenas + gebené ir papildoma Sviesa
———Tik toluenas (kontrolé)
— Tik gebené"
ce TCE ir fikusas
6
£4
o
2 -~
0
0 2 Laikas, val 24

——TCE + fikusas tamsoje
Tik TCE (kontrolé)

TCE + fikusas su papildoma Sviesa

TCE + fikusas dienos Sviesoje
= Tik fikusas

B8 Toluenas ir fikusas

o

2 Laikas, val 4
Toluenas + fikusas dienos Sviesoje
Toluenas + fikusas tamsoje
Toluenas + fikusas su papildoma Sviesa

——— Tik toluenas (kontrolé)

— Tik fikusas
D8 TCE ir gebené
6
£a
o
2
0
0 2 Laikas, val 4 6
—— TCE + gebené su papildoma Sviesa
= Tik TCE

~— TCE + gebené tamsoje
TCE + gebené dienos Sviesoje
— Tik gebené

3.2 pav. LOJ koncentracijy maz¢jimas naudojant skirtingus augalus ir apSvietimo salygas. Visy matavimy

metu SD + 17,1-22,3 %.

3.2 pav. a, b ir d grafikuose pastebimas teigiamas augaly poveikis LOJ skaidymui. Siuose
grafikuose didziausias koncentracijos kritimas yra naudojant augalg su papildoma elektros
lempute. Galime daryti prielaida, kad tai priklauso nuo intensyvesnés fotosintezés, bei labiau
prasiplétusiy augalo lapuose esanciy Zioteliy.

Per 6,5 val. tolueno koncentracija krito nuo 303 pg/m?® iki 57,84 pg/m?® ir jo kontrolinis
efektyvumas yra 80,91 % (3.4 pav.), tuo tarpu naudojant tg pacig tolueno koncentracijg ir kameroje
esant gebenei su papildoma elektros ap$vietimu koncentracija sumazéja iki 12,73 pug/m® ty. net
45,11 pg/m® maziau. Vietoje gebenés naudojant fikusa, koncentracija, nuo pradinés, sumazéja iki
5,97 pg/m®. Naudojant lakyjj junginj TCE ir gebene su papildomu ap$vietimu koncentracija
sumazéja iki 10,2 pg/m3. Lyginant $iuos rezultatus naudojant papildoma ap$vietimg fikusas
tolueng absorbuoja dvigubai geriau nei gebené.

Esant paprastam dienos apSvietimui ar esant tamsai, taip pat yra matoma LOJ absorbcija.

D¢l augaluose vykstancios, maziau spartesnés, nei esant papildomai Sviesai, fotosintezés, augaly
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absorbcija yra efektyvesné, nei absorbcija tamsoje. Nors esant tamsai fotosintezé nevykta,
augaluose jsijungia kitas procesas, kurio déka yra vykdoma LOJ absorbcija — kvépavimas. Tolueno
ir gebenés koncentracija dienos $viesoje sumazéja iki 21,78 pg/m3, tamsoje iki 31,25 pg/m3,
tolueno ir fikuso 18,31 pg/m®, 27,59 pg/m3, bei TCE ir gebené 19,56 ng/m3 23,44 pg/m?d
atitinkamai.

Misy gauti eksperimento duomenys sutampa su B.C. Wolverton ir kity (14) atliktais
tyrimais, kurie parodé, kad fikusas neskaido lakiojo junginio TCE. Tai atsispindi C grafike,
esan¢iame 3.2 pav., kuomet visos kreivés praktiskai yra vienoje ties¢€je, kaip kontrolinis lakusis
junginys TCE.

I kamerg patalping tik fikusg arba gebene praktiskai nepastebétas lakiy organiniy junginiy

i§siskyrimas.
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3.3 pav. Pateiktas grafikas su augaly absorbcijos efektyvumu iSreikStais procentais.

Efektyviausiai tolueng skaidé fikusas dirbtinéje Sviesoje — 89,7 % Antroje vietoje pagal
efektyvuma — gebenés skaidomas TCE dirbtinéje Sviesoje — 67,5 %, tre€ioje - gebenés skaidomas
toluenas taip pat dirbtingje $viesoje — 70,4 %. Nezymus 1,3 % mazesnis efektyvumas nustatytas
tiriant tolueno skaidyma fikusu esant dienos Sviesai. Kaip anksc¢iau minéta, fikusas neskaido TCE
visose apSvietimo sglygose.

3.4 pav. Pateiktas gebenés ir fikuso skaidymo efektyvumo palyginimas. Visomis apSvietimo

salygomis tolueng geriau skaido fikusas, o TCE atzvilgiu — gebené.
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3.4 pav. Augaly efektyvumas esant skirtingiems LOJ ir skirtingiems Sviesos Saltiniams

Yera R ir kt. (37) savo tyrime teigeé, kad Sviesos intensyvumo poveikis ne visada yra
tiesiSkas. Eksperimento metu jie nustaté, kad tik esant Zemoms tolueno koncentracijoms LOJ
pasalinimo efektyvumas didéja, kuomet stipréja ir apSvietimas. PrieSingai, esant beveik 4 kartus
didesnei koncentracijai, did¢jantis Sviesos intensyvumas padaré neigiama jtaka LOJ paSalinimui.
Daroma prielaida, kad toks LOJ pasalinimo sumaz¢jimas gali biiti susijes su toksiSkumu ar augalo
apribotu metaboliniu nasumu.

Norédami patvirtinti Yera R ir kt. gautg hipoteze, atlikome panasy eksperimentg. 3.5 pav.
pateiktas skirtingy koncentracijy palyginamasis grafikas. Buvo naudojamos 88 pg/m?® ir 303 pg/m®
tolueno koncentracijos, taip pat gebené lipiké bei papildoma dirbtiné Sviesa, eksperimentas
vykdomas 1,5 val. Miisy gauti rezultatai negali patvirtinti Yera R ir kt. gautos hipotezés, nes esant
mazesnei koncentracijai absorbcijos efektyvumas yra 25,19 %., o esant 303 pg/m? koncentracijai
efektyvumas lygus 31,65 %.

ppm
D

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25

Laikas, val

3.5 pav. Efektyvumy palyginimas esant skirtingoms koncentracijoms.
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Buvo atliktas eksperimentinis tyrimas, kurio tikslas buvo palyginti augalo absorbcijg esant
pilnai augalo lapijai ir pasalinus visus augalo lapus (3.1 lentelé). Siuo eksperimentu noréjome

isitikinti, ar tikrai didzioji dalis absorbcijos vyksta per lapus.

3.1 lentelé. Tolueno pasalinimas dienos $viesoje per 6,5 val.

Pradiné Galutiné

koncentracija koncentracija Efektyvumas
(%)
(ppm) (ppm)
Gebené
Pilna lapija 6,4 0,46 62,3
Pasalinti lapai 6,31 1,05 12,83
Fikusas
Pilna lapija 6,62 0,4 69,1
Pasalinti lapai 6,54 1 19,9

Pagal 3.1 lentel¢je pateiktus rezultatus, galime daryti dvi prielaidas: 1. Esant pilnai lapijai
valymo efektyvumas geresnis, tad galime likti prie savo hipotezés, kad tai dé¢l vykstancios
fotosintezes/ kvépavimo bei zioteliy. 2. Nesant lapijos, skaidymas vis tiek vyksta, tod¢l daroma

prielaida, kad tam daro jtaka dirvozemyje esantys mikroorganizmai.
3.3 Skaidymo reakcijos greitis

IS turimy duomeny galime suZinoti reakcijos greiti. Reakcijos greiCio sumaz¢jimo

koeficientas apskai¢iuojamas i$ pirmo laipsnio regresijos lygties:

In[A]=In[A]o— kt (3.1)
t — laiko tarpas nuo matavimy pradzios;
In[AJoir In[A] - atitinkamai pradiné ir momentiné terSalo koncentracijos;

K — reakcijos grei¢io sumazéjimo koeficientas, min
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3.6 pav. Skaidymo reakcijos greitis. A — koncentracijos mazéjimo priklausomybé nuo laiko, B —

logaritmuotas A grafikas

3.6 pav. pavaizduotas pavyzdys, kaip logaritmuojant yra istiesinamas koncentracijos

mazéjimo polinkis. Logaritmuojant rezultaty grafikus, automatiskai yra apskaic¢iuojama linijiné

regresijos lygtis. IS lygties taip pat gauname ir mums reikiamg reakcijos greic¢io konstantg (3.2

lentelé)

3.2 lentelé. Reakcijy salygos ir grei¢io konstantos.

. Greicio Skirtumas nuo
Salyga Lygtis konstfan_'ia, Kontrolés
K (min™)

Kontrolé
Toluenas y =-0,0042x + 1,7364 4,2%1073
TCE y = -0,0055x + 1,7256 5,5*10°3
Dienos Sviesa
Toluenas ir gebené y =-0,0064x + 1,5614 6,4*107 2,2*10°3
TCE ir gebené y =-0,0064x + 1,7243 6,4*10° 0,9%10°
Toluenas ir fikusas  y =-0,0065x + 1,4861 6,5*103 2,3*10°3
TCE ir fikusas y = -0,0056x + 1,7245 5,6%103 0,1*10°3
Dirbtin¢ Sviesa
Toluenas ir gebené y =-0,0074x + 1,5944 7,4%10° 3,2*10°3
TCE ir gebené y =-0,0076x + 1,3756 7,6%10° 2,1*1073
Toluenas ir fikusas  y =-0,0095x + 1,189 9,5*10°° 5,3*10°2
TCE ir fikusas y =-0,0055x + 1,7256 5,5*102 0
Tamsa
Toluenas ir gebené  y = -0,0055x + 1,5689 5,5%10° 1,3*10°°
TCE ir gebené y = -0,0061x + 1,6581 6,1*10°° 0,6*103
Toluenas ir fikusas  y =-0,0057x + 1,454 5,7¥102 1,5%10°3
TCE ir fikusas y =-0,0055x + 1,6678 5,3*10° 0
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IS 3.2 lentel¢je pateiktos informacijos, matome, kad didZiausias reakcijos greitis vyksta
fikusui absorbuojant tolueng esant dirbtinei $viesai, jos grei¢io konstanta lygi 9,5%107 min™,

Nezymus skirtumas, 0,2*10° min?, tarp toluenas su gebene ir TCE su gebene esant
papildomai Sviesai, reakcijos grei¢io konstanty. LéCiausiai reakcija vyksta gebenei lipikei
absorbuojant tolueng dienos Sviesoje.

3.7 pav. reakcijy grei¢iy konstanty palyginimas pateiktas grafiskai. Matoma aiski tendencija,
kad reakcijos greiciai absorbuojant tolueng, prie visy ap$vietimo salygy, yra didesni naudojant
fikusg. Kadangi fikusas neskaido TCE, $io junginio skaidymo reakcijos grei¢io konstantos

didesnés naudojant gebene.
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_i 8,00E-03 6,50E-03 E 8’00E o3 7,60E-03

~ , -
8 7,00E-03 6,40E-03 I 5,70E-03 S 6,40E-03 :[
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g 4,2E-3 @ 6,00E-03 /GOE-03,5,50E-03 I
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o i < 500E-03 T
2 4,00E-03 ) 5,30E-03
s . O 4 00E-03
et Tik o ik
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Kontrolé  Dienos Papildoma Tamsa

.. v . Kontrolé  Dienos Papildoma Tamsa
Sviesa Sviesa

Sviesa Sviesa
Genebe Fikusas Genebe Fikusas

3.7 pav. Reakcijos grei¢iy konstanty palyginimai esant skirtingom salygom.

3.4 Botaninés filtracijos sistemos taikymas patalpoje

IS gauty tyrimo rezultaty, galime paskaiciuoti kokio ploto augalinio filtro reikia norint pilnai
i§valyti ar Zenkliai sumazinti, naujai pastatyty namy ar biury patalpy ora.
Remiantis H. Jarnstro ir kt. autoriy ir miisy gautais eksperimento duomenimis [48], Siame skyriuje
pateikiamas rekomendacinis skai¢iavimas 12 m?, 32,5 m3 dydzio patalpai (3.3 lentel¢). LOJ
i§siskyrimas buvo matuotas i§ PVC grindy, gipsiniy sieny ir nudazyty luby po 12 mén. nuo

pastatymo.
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3.3 Lentelé. Patalpos duomenys.

Nr. Pavir$iaus tipas Plotas LOJ kiekiai

1. PVC grindys 12,5 m? 17 pg/m3/val
2. Dazytos lubos 14 m? 82 ng/m3/val
3. Gipso sienos 24 m? 11 pg/m3fval

Pagal pateiktus duomenis i§ 32,5 m® tiirio kambario issiskiria ir augaliniam filtrui i$
kambario pravalyti reikia 110 ug LOJ esant 1 val™ oro srautui. Gebenés skaidymo efektyvumas
dienos $viesoje - 5.55 pg/m?/val. Tad esant tokioms salygoms, per valanda, orui i§valyti, i§ sieny,
grindy ir luby issiskiriandiam LOJ, reikés 20 vnt. vidutinio dydZio (lapijos plotas 0,14 m?) arba
142 m? gebenés lipikés lapijos ploto.

Pateikti skai¢iavimai rodo, kad duotojo kambario oro i§valymui pakanka pasyvios augaly
sienelés ar vazoniniy augaly. Norint botaninés filtracijos sistema pritaikyti darbo aplinkos orui
valyti, reikia jvertinti, kad terSaly koncentracijos paprastai biina didesnés, taip pat didesni valomo
oro tiriai. Tokiu atveju siiillytina (1.2 pav.) paveiksle pateikta rekomendaciné schema, kurioje
valomas oras biity priverstinai cirkuliuojamas per botanine filtracijos sistema, taip pat taikoma
automatiskai valdoma drékinimo sistema. Tokios sistemos technologiniai parametrai turéty biiti

projektuojami pagal konkrecias salygas.
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4. REKOMENDACIJU DALIS

Norint pritaikyti miisy tyrimg pramonéje, pirmiausig reikéty nustatyti kokie terSalai ir koks
ju kiekis yra aplinkos ore. Nuo to priklausys kiek, kokio dydzio ir kokiy augaliniy biofiltry reikés
oro valymui. Aparatiiriné schema pavaizduota 4.1 pav.

Zinant visus matavimo rodiklius padaroma atitinkamo dydZio spinta/kamera, kurioje bus
patalpinami vazonuose esantys augaliukai. Kameros priekinés durys yra nuimamos jei esant
poreikiui reikéty pakeisti augalg nauju. | kiekvieng vazonélio dugng nuvedami vamzdeliai, kuriais
tekés nustatytas kiekis vandens su jame iStirpintomis trgSomis. Vir§ augaliuky pakabinami Sviesos
Saltiniai (fluorescencinés lemputés). Sviesos matuokliu nustatoma ar §viesa sklindanti j augala néra
per intensyvi ar per silpna. Kiekvienos kameros lentynoje yra anga pro kurig atitinkamu greiciu
traukiamas LOJ uZztersStas oras. Kitoje lentynos puséje, pro anga, vamzdeliais keliauja jau i§valytas
oras, kuris patenka j duomeny registratoriy. Jame yra registruojami iSvalyto oro rodikliai ir

kompiuterio ekrane matomi rezultatai realiu laiku.

Vanduo
4
J 8 B8 8 8 & 8] ) gl
D o= = = = = = I |
j=) j=} o 1=} 1=} o ‘(
> O O O O O @) 8 Sviesos Zaltinis
¥ 1o D O = = D
< O O 0O O O O
N k-
= S >R o B I~
0 0 o j=) j=) o
< O O O O O o
-
I$valytas oras 6 6 5 6 6 6
< o o O o o o)
-
Y 6 S @ @ a 6
4% o o) o o o o)
Y
Duomenu T

Kompiuteris
registratorius

Uzterstas
oras

4.1 pav. Eksperimento strukttiriné schema
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ISVADOS

1. Efektyviausiai tolueng visomis sglygomis skaidé fikusas, 0 TCE — gebené. DidZiausias
tolueno skaidymo efektyvumas buvo naudojant fikusa ir ap$vieciant jj dirbtine §viesa. Siuo
atveju koncentracija sumazéja 9 kartus, lyginant su kontrole ir pasieké 89,7 % efektyvuma.
Gebenei dirbtinéje $viesoje skaidant tolueng koncentracija sumazéja iki 12,73 pg/m?®

(70,4 % efektyvumas). Nustatyta, kad fikusas TCE neskaido.

2. Didziausias reakcijos greitis nustatytas fikusui skaidant tolueng dirbtinéje Sviesoje,
reakcijos grei¢io konstanta buvo 9,5%10° min. Léciausiai reakcija vyko gebenei lipikei

absorbuojant tolueng dienos §viesoje.
3. Norint pilnai isvalyti 12 m?, 32,5 m® dydzio naujos statybos patalpg nuo lakiy organiniy

junginiy, iSsiskirianciy i§ statybiniy medziagy, pakanka 20 vnt. vidutinio dydzio (lapijos

plotas 0,14 m?) gebenés lipikés arba 2,8 m? gebenés lipikés lapijos ploto sienelés.
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