VILNIUS
TECH

Vilnigus Bedimino
technikos universitetas

24-osios Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos ,Mokslas — Lietuvos ateitis* teminé konferencija
Proceedings of the 24th Conference for Junior Researchers ,Science — Future of Lithuania“

APLINKOS APSAUGOS INZINERIJA /

ENVIRONMENTAL PROTECTION ENGINEERING

2021 m. kovo 19 d. Vilnius, Lietuva

19 March 2021, Vilnius, Lithuania

ISSN 2029-7157

elSSN 2029-7149

ISBN 978-609-476-270-3
elSBN 978-609-476-271-0

http://jmk.aainz.vgtu.lt

https://doi.org/10.3846/aainz.2021.08

SIEROS DIOKSIDO SALINIMO IS PATALPU ORO, NAUDOJANT KAMBARIN]
AUGALA - PELARGONIJA (LOT. PELARGONIA ZONALE),
EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Monika Gurklyté', Rasa Vaiskiinaité?

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Aplinkos inZinerijos fakultetas,
Aplinkos apsaugos ir vandens inZinerijos katedra

El. p. 'monika.gurklyte@stud.vgtu.lt; rasa.vaiskunaite@vilniustech.It2

Anotacija. Didelg dalj savo laiko zmonés praleidZia uzdarose patalpose. Remiantis Pasaulio sveikatos organizacijos duome-
nimis, uzdarose patalpose praleidziama apie 90 % viso laiko, t. y. apie 70 % darbo vietose ir apie 20 % — namuose. Pagrindi-
niai patalpy oro ter$alai yra neorganiniai junginiai, anglies monoksidas, azoto oksidai, sieros oksidai, ozonas ir kt. Patalpy oro
kokybe galima pagerinti taikant botanine filtracija — kai kurie augalai turi didelj potenciala $alinant daugelj patalpy ore esan-
&iy terdaly. Siam tyrimui buvo pasirinktas kambarinis augalas — pelargonija (lot. Pelargonia zonale). Po atlikty tyrimy buvo
jvertinti rezultatai. Tyrimo metu i§valymo efektyvumas, esant pradinei SOz koncentracijai (t. y. 68 pg/m?), sieké 95 % dirbti-
néje Sviesoje. Maziausias i§valymo efektyvumas — 78 % pasiektas tamsoje.

ReikSminiai ZodZiai: oro valymas, botaniné filtracija, neorganiniai teralai, sieros dioksidas, kambariniai augalai, pe-

largonija.
Ivadas

Galima aptikti daugybe tarSos $altiniy, esanéiy patalpose.
Jie gali skleisti vienos ar keliy riisiy terSalus. Tai priklau-
so nuo tarSos $altinio pobtidzio. Patalpy ore pagrinding
SO, tar$g sukelia statybinés medZiagos, jvairi haudojama
buitiné chemija, kvepalai.

Tokio pobiudzio tyrimai atlikti Graikijos mokyklose,
kur buvo matuojamas jvairiy tarSos $altiniy, esan¢iy mo-
kykly patalpose, skleidziama oro tar$a. Buvo nustatytos
net kelios terSaly grupés: viena grupé — tai pavieniai tar-
Sos $altiniai, kita grupé buvo kombinuota i§ jvairiy me-
dziagy. Tokiu bidu mokyklose buvo terSiamas aplinkos
oras.

IS dalies patalpy oro tar$g lemia naujos statybas reg-
lamentuojanéios normos, skirtos energijai taupyti. Tai yra
siekis izoliuoti patalpas nuo iSorinés aplinkos. Laikantis
§iy normy statomi nauji namai ar atnaujinami seni. Ta-
¢iau, nesutvarkius ventiliacinés sistemos, uzdary patalpy
ore kaupiasi jvairiy terSaly bei kenksmingos Zmogaus
sveikatai medZziagos. Ypatingas démesys Siuo poziliriu
siejamas su senos statybos pastatais (Matuliauskaite,
2011; Yang et al., 2008, 2009).

1 paveikslas. Veiksniai, darantys jtakg patalpy oro kokybei
(Bone et al., 2010)

1 paveiksle pavaizduotas ter$aly susidarymas gyve-
namyjy patalpy ore i§ buityje naudojamy komponenty.
Remiantis Europos Komisijos Jungtiniy tyrimy centro
duomenimis, numeriu 1 pazyméta tabako ir Sildymo sis-
temose susidaranti tarSa. Numeris 2 apima visg tarsa,
susidarancig dél patalpy oro ventiliacijos, laikomy augin-
tiniy, maisto gaminimo. 3 numeriu pazyméta tarSa,
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atsirandanti i§ statybiniy medziagy, taip pat aplinkos oro
tarSa, kuri patenka i§ aplinkos oro j patalpas. 4 numeriu
pazyméta buitinés chemijos priemoniy naudojimo sukelta
tarSa — tai jvairlis oro gaivikliai, skalbimo priemonés,
zmoniy higienos reikmenys, kuriuose yra kenksmingyjy
medziagy. 5 numeriu pazymétos buitinés plovimo me-
dziagos bei kilimai, kuriuose galima surasti ir mikrobio-
loginés tarSos. Numeris 6 rodo i$ dirvozemio susidarantj
ir | patalpas patenkantj radong (Bone et al., 2010; Crump
et al., 2009; Wolverton et al., 1985, 1989).

SO, — tai bespalvés, sunkesnés uz org dujos, turin-
gios skvarby kvapa. Sios dujos turi savybe greitai skaidy-
tis ir puikiai tirpti vandenyje. Dujos sudaro ragsty tirpala,
kuris, reaguodamas atmosferoje su deguonimi, virsta
sieros rugstimi. Pagrindiniai tar$os $altiniai (SO-) susida-
ro zmogaus vykdomos tkinés veiklos metu, taip pat yra
naturaliy gamtos reiskiniy, tokiy kaip vulkany iSsiverzi-
mas, padariniai ir kt. Patys didziausi SO kiekiai susidaro
deginant sieros turintj kurg, naftos produktus. SO, daro
zalingg poveikj augalams ir vandens telkiniams juos rags-
tindamas (de Oliveira Fernandes et al., 2008; Devinny
et al., 1999; Jones et al., 1999; Kim et al., 2006).

Tyrimui buvo pasirinktas kambarinis augalas pelar-
gonija (lot. Pelargonia zonale). Tai vienas i§ dazniausiai
namy salygomis naudojamy nereikliy augaly. Dél bakte-
ricidinio poveikio bei ankséiau atlikty tyrimy buvo nusta-
tyta, kad augalas jonizuoja ir valo org. Pelargonijai
nereikia ypatingos prieziliros, ji toleruoja zemg tempera-
tiirg ir gerai jsitvirtina bet kuriame dirvozemyje.

Tyrimo tikslas — eksperimentiniy tyrimy metu jver-
tinti oro valymo galimybes nuo SO naudojant kambaring
pelargonija (lot. Pelargonia zonale).

Metodika

Sieros dioksido kiekio nustatymo tyrimas vykdomas fo-
tometrijos metodu. Eksperimentas buvo atliktas bendra-
darbiaujant su Ignalinos atominés elektrinés Aplinkos
stebésenos laboratorija.

Atliekant eksperimentinius tyrimus su augalais, bu-
VO numatyti tyrimy etapai. Pagal juos buvo nustatomas
SO, terSalo iS§valymo efektyvumas. Eksperimentinés pro-
ceduros buvo atliktos tokiais etapais:

1. | kamerg jpilama tam tikro terSalo koncentracija.

2. [vertinamas $viesos intensyvumo poveikio efek-
tyvumas.

Vizualiai jvertinti pelargonijos lapai. Atkreipiamas
démesys biitent j lapus — ar jie gyvi, zaliuojantys, nenu-
vyte, ar lapuose nematyti ligos pozymiy (juody, geltony
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démiy ir kt.). Augalai laikomi tuose paciuose vazonuose
ir dirvozemyje, kuriame uzaugo, periodiskai laistomi ir
tresiami, kad visam eksperimento laikotarpiui biity uztik-
rintas jy gyvybingumas. Kaip minéta, eksperimento re-
zultatams gauti svarbi augaly lapija. Todél, atliekant
eksperimentinius tyrimus, vazonai ir dirvoZemis buvo
apdengti maistine plévele, norint i§vengti dirvozemio ir
jame esanéiy mikroorganizmy daromos jtakos tyrimo
rezultatams.

Ruosiant pradines koncentracijas ir sugeriamuosius
tirpalus, tyrime naudoti Sie reagentai ir tirpalai: sugeria-
masis tirpalas, 1 % kalio jodato vandeninis tirpalas 1:3,5
santykiu maiSomas su distiliuvotu vandeniu, standartinis
sieros dioksido tirpalas, turintis 100 pg/ml sieros dioksi-
do. 3,12 ml 0,1 N sieros rugsties tirpalas skiedziamas
sugeriamuoju tirpalu iki 100 ml distiliuotu vandeniu.

Pirmiausia tyrimui atlikti buvo sumontuota speciali
kamera. Tai 50 cm ilgio, plo¢io ir auk§¢io matmeny, san-
dari organinio stiklo pluosto kamera (2 pav.). Bendra
kameros talpa — 125 litrai. Norint galima jvertinti ka-
meros sandarumg, buvo atlikti tyrimai nenaudojant auga-
lo. Pradiné terSalo koncentracija atlikus eksperimentg
buvo pakitusi nedaug. Tai leidzia teigti, kad kameros
sandarumas atliekamam tyrimui yra tinkamas.

2 paveikslas. Eksperimentiné kamera

Be minétos kameros, tyrimams taip pat naudojami
Sie pagrindiniai prietaisai: spektrofotometras 6300 Vis,
elektrinis aspiratorius, sugeriamieji indai, 100-1000 ml
tario matavimo kolbos, 1,5-10 ml tario graduotos pipe-
tés, stiklinés kolbos, silikoninés 1,0-1,5 m ilgio ir 1,0 cm
skersmens zarnelés.
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Pries pradedant tyrimg laboratorijoje paruoSiami visi
reikiami indai, standartinis sieros dioksido tirpalas.

Kad tyrimai kuo labiau atitikty gyvenamaja aplinka,
buvo fiksuojama ir stebima temperatiira. Temperatiira
palaikoma nuo 20 iki 25 °C.

Eksperimentiné kamera paruoSiama naudojimui. |
kamera jdedamas tiriamasis augalas. Salia tiriamojo auga-
lo padedama Petri 1ekstelé su tiriamuoju terSalu. SO, turi
savybe garuoti ir reaguoti su oru. Tam, kad vykty nattira-
lus tersalo ir augalo kontaktas, papildomos jrangos nerei-
kéjo. Garuodamas terSalas pasiskirsté per visa kameros
tarj. Naudojamoje kameroje padaryta speciali sandari
anga, per kurig oras istraukiamas elektriniu aspiratoriumi.

Kol vyko kontaktas ir oro valymas, buvo ruo$iami
sugeriamieji tirpalai. Sugeriamieji indai iki 5 ml pripil-
domi sugeriamojo tirpalo. Vienam aplinkos oro méginiui
paimti naudojami du lygiagreciai sujungti sugeriamieji
indai. Kiekvieno sugeriamojo indo galai buvo uzsandarin-
ti silikoniniais vamzdeliais su stikliniais dangteliais.
Praéjus nustatytam tyrimo laikui prie kameros oro iSsiur-
bimo angos prijungiama silikoniné zarnelé. Prie silikoni-
nés zarnelés prijungiami sugeriamieji indai. Po 6 valandy
buvo atliekami tyrimai, nustatant aplinkos oro nuo sieros
dioksido i§valymo efektyvuma. Oro méginiai buvo imami
elektriniu aspiratoriumi, prie kurio prijungiami sugeria-
mieji indai. Oras traukiamas 5 minutes 20 I/s greiiu.
Tyrimo vietoje silikoninés 1,0-1,5 m ilgio ir 1,0 cm
skersmens Zarnelés prijungiamos prie kameros oro i8¢ji-
mo angos. Kas penkias minutes i§ sugeriamyjy indy i
mégintuvelius iSpilamas bandinys, indai tris kartus iSp-
launami distiliuotu vandeniu ir pripildomi sugeriamojo
tirpalo iki 5 ml.

[$analizavus literatiira, eksperimentai buvo atlieka-
mi skirtingomis salygomis: tamsoje, dirbtinéje §viesoje,
naudojant papildoma lempa ir natiiralioje aplinkos $vieso-
je. Kadangi skirtingomis aplinkos salygomis augalo sa-
vybés keiciasi, eksperimentai buvo atliekami po 6 val.
Kiekvienas matavimas buvo kartojamas tris kartus.

Eksperimenty metu buvo matuotas augaly efekty-
vumas, valant aplinkos org nuo SO, priklausomai nuo
pradiniy koncentracijy. Mégintuvéliai su bandiniais
sunumeruoti. Laboratorijoje i§ kiekvieno mégintuvélio
paimama po 2,5 ml méginio, j kuriuos jpilama po 2 ml
sugeriamojo tirpalo ir po 0,5 ml 3 % kalio jodido tirpa-
lo. Po deSimties minuéiy po bandiniy paruo$imo buvo
matuojamas optinis tankis. Bangos ilgis nustatytas
400 nm.

Praéjus desiméiai minuéiy, buvo vykdomi matavi-
mai. | kiuvete i§ kiekvieno mégintuvélio pilamas bandi-
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nys iki pazymétos ribos. Paskui kiuveté statoma j prietai-
sg. Fiksuojami prietaiso rodmenys. Taip buvo matuojami
visi mégintuvéliuose esantys bandiniai. Toliau galutiniai
rezultatai (koncentracijos aplinkos ore (mg/m?)) skai¢iuo-
jami pagal $ig formule:

o\

c=——=—— mg/m?
V,-Q-t-K

@
¢ia ¢ — terSalo koncentracija, mg/m3; ¢; — ter$alo koncent-
racija méginyje pagal kalibracing kreive, pg/ml; Vi —
méginio tlris sugeriamajame inde, ml; V> — méginio taris,
paimtas analizei, ml; Q — traukiamo oro srauto greitis, I/s;
t — traukimo greitis, min; K — koeficientas, perskai¢iuotas
koncentracijai normaliomis salygomis.

K apskai¢iuojamas pagal formulg:

pP-273

T 760 (t+273) @)

¢ia P — atmosferos slégis, mm Hg st.; t — traukiamo oro
temperatiira, °C.

Valymo efektyvumas apskai¢iuojamas pagal for-
mulg:

G -G
c

E % ?)

¢ia E — valymo efektyvumas, %; C; — terSalo koncentraci-
ja prie§ bandyma; C, — terSalo koncentracija po bandymo.

Tyrimy rezultatai ir jy analizé

Tyrimai buvo atliekami naudojant pelargonija. Naudojant
skirtingus aps$vietimo biuidus (dienos S§viesa, papildomas
apSvietimas elektros lempute ir tamsa). Eksperimentiniai
tyrimai vykdomi naudojant pradines SO, apie 68 pg/m3
koncentracijas. Vienas tyrimas tomis pa¢iomis sglygomis
truko 6 val.

Po kiekvieno atlikto eksperimento kamera buvo is-
védinama. Esant didesnei koncentracijai, kamerai gerai
iSvédinti buvo reikalingas ilgesnis laikas. Esant mazesnei
koncentracijai, kamera buvo isvédinta per 6 val. Didesnei
koncentracijai reikalingas beveik dvigubai ilgesnis lai-
kas — 12 val. Regeneracijos laikas matuojamas atliekant
kontrolinius matavimus.

Nustatyta, kad, esant pradinei SO, koncentracijai
(t.y. apie 68 pg/m?), aplinkos ore valymo efektyvumas
sieké¢ 95-88 %. Po tyrimo rezultaty galima teigti, kad
valymo efektyvumas priklauso nuo aplinkos salygy.

Pirmasis tyrimas atlickamas su pelargonija rugséjo
ménesj.
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Po 6 valandy trukusio kontakto tirta terSalo koncent-
racija kameroje ir stebéta, koks jvyko pokytis.

Nustatyta, kad jau po 1 val., esant pradinei SO kon-
centracijai (t. y. 68 ug/m?®) kameros ore, valymo efekty-
vumas sieké 48-61 %. Ilgéjant kontakto laikui, oro
valymo efektyvumas su augalu didéjo. Po 6 val. kontakto
efektyvumas sieké 78-93 %. Geriausias valymo efekty-
vumas buvo pasiektas dirbtinéje Sviesoje. Maziausias
efektyvumas (tik 78 %) buvo nustatytas tamsoje (3 pav.).

F. Brillis ir kt. nustaté, kad augalai oro kokybe geri-
na jvairiais biidais — absorbuoja tersalus fotosintezés me-
kaupia Saknyse, dirvoZemyje kt.
Mokslininkas F. Brillis iskélé hipoteze, kaip optimaliai
iSnaudoti augalus patalpose. Jo nuomone, reikia atsiz-

tu, terSalus ir

velgti i tai, kiek vienam kvadratiniam metrui reikia au-
galy ir kokios sglygos yra palankiausios valyti ors.
Atlikus eksperimentinj tyrima buvo nustatyta, kad SO,
geriausiai i§valomas dirbtinéje Sviesoje. Tai leidzia pa-
gristi mokslininko hipotezg, kad dirbtiné $viesa — palan-
kiausia sglyga valant SO, i§ oro su pelargonija.

Oro valymas su pelargonija (1 vat.) nuo SO,

100 y=69714x + 44267
% R2=09716 "]
= & ;v% . Z i'yés,lm%»rsz.m
g 70 o . R*=09613
L e - g
£ 60 & g B4 ;
g =3 = 5.4571x + 40,067
& 50 § G2 ¥ V=l o > » Tamsa
] 8 R*=0,8881
g 40 * Dienos 3viesa
=
E 30 » Dirbtiné Sviesa
]
S 20
10
0
1 2 3 4 5 6

Eksperimento trukmé (rugséjo mén.), val.

3 paveikslas. SOz valymo i§ oro, naudojant pelargonija,
efektyvumas, kai pradiné koncentracija — 69 pg/m?

Oro valymas su pelargonija (1 vnt.) nuo SO2

100

90
S 80 y=23143x + 46,733
g R*=0,9679 :
g 70 -
g —— - _f)' = 5,1714x + 40,067
g o 4= ¥ Re-092
g i i '
“E 50 ii tg: E%j ® Tamsa
g i y=25143x+44,533 oo
580 R2=09118
Tf 30 * Dirbtiné 3viesa
g
S 20

10

0

1 2 3 4 5 6

Eksperimento trukmé (spalio mén.), val

4 paveikslas. SOz valymo i§ oro, naudojant pelargonija,
efektyvumas, kai pradiné koncentracija — 66 pg/md, spalio mén.
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Antrasis tyrimas buvo atliekamas su pelargonija
spalio ménesj. Eksperimentiniy tyrimy metu buvo gau-
ta priklausomybé tarp augalo kontakto laiko ir augalo
valymo efektyvumo. Tac¢iau kuo ilgiau augalas kontak-
tavo su tersalu, tuo jo efektyvumas mazéjo. Tai leido
daryti i§vadas, kad augalas buvo pazeistas ir jam buvo
reikalingas regeneracijos laikas. Paskui, siekiant nusta-
tyti regeneracijos laika, tyrimas buvo kartojamas du
ménesius (4 pav.).

Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad au-
galas nei$valo oro daugiau nei 70 % efektyvumu. Daroma
prielaida, kad augalas nepakankamai atsigavo. Todél,
norint pasiekti pradinj iSvalymo efektyvumg, augalui
reikalingas ilgesnis regeneracijos laikas. Lyginamasis
lapkri¢io ménesio efektyvumo grafikas pateikiamas
5 pav.

Véliau, vykdant eksperimentinius tyrimus, buvo pa-
pildomai panaudotas ir antras tos pacios rusies augalas.
Efektyvumas pateikiamas 6 paveiksle.

Oro valymas su pelargonija (1 vnt.) nuo SO,

100

90 y=3,1143x + 43,6

:=0,9562

s 80 R*=0,956 )
5 = ' 4y =3,7429x + 51,733
b by ¢ g‘ T RI=0,9696
—5 s0 {‘ * ‘:§: L:?it’:# . T
s T8 y=33429x + 42,467 S
é 40 R2=0,7555 * Dienos §viesa
'—f. 30 * Dirbtiné dviesa
S 20

10

0

1 2 3 4 5 6

Eksperimento trukmé (lapkri¢io mén.), val.

5 paveikslas. SOz valymo i§ oro, naudojant pelargonija,
efektyvumas, kai pradiné koncentracija — 68 pg/mé, lapkric¢io
mén.

Oro valymas su pelargonija (2 vat.) nuo SO,

100 y=69714x +44,267 ]
S R*=09716
g
2 80 T
= ,%ﬂ 1y =64571x+ 52,067
g 70 | I 1 R*=0,946
|8 S 2 = u
0 o B
é- ! . - - y=58857x + 39,067
$ 50§ + R*=0,8571 *1amam
E o * Dienos $viesa
Z
_lf 0 * Dirbtiné 3viesa
2
S 20
10
0
1 2 3 4 2 9

Eksperimento trukmé (gruodzio mén.), val.

6 paveikslas. SOz valymo i$ oro, naudojant pelargonija, efekty-
vumas, kai pradiné koncentracija — 70 pg/m®, gruodzio mén.
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Papildomai naudojant antrg tos pacios riiSies augala,
efektyvumas pasiekiamas toks pat kaip ir pradiniame tyri-
mo eksperimente. Pelargonijos absorbcija yra efektyvesne,
esant dirbtinei $viesai. Daroma prielaida, kad vykstant foto-
sintezei augaluose ima vykti kitas procesas, dél kurio
vykdoma neorganiniy terSaly absorbcija — kvépavimas.
Gauti eksperimento duomenys pagrindzia atlikty tyrimy
augalais potenciala. Augalai gali valyti patalpy ora ir tam jie
yra tinkami. Taciau, esant dideléms terSalo koncentraci-
joms, reikalingas palyginti ilgesnis regeneracijos laikas arba
turi biti daug augaly.

ISvados

1. Eksperimentiniy tyrimu metu nustatyta, jog pe-
largonija tinkama SO- i orui valyti. Tyrimo metu valymo
efektyvumas, esant pradinei SO, koncentracijai (t.y.
68 ug/m?), siekia 95 % dirbtinéje Sviesoje, 0 78 % —
efektyvumas buvo pasiektas tamsoje.

2. Kameros oro valymo efektyvumas blogéjo, esant
didelei pradinei koncentracijai ir per mazam regeneraci-
jos laikotarpiui. Atlikti tyrimai spalio ir lapkri¢io mén.
parodé, kad didesnés koncentracijos augala pazeidzia.
Kameros i§valymo efektyvumas sieké apie 70 %.

3. Atlikus eksperimentinius tyrimus pastebéta, kad
iSvalymo efektyvumas priklausé nuo aplinkos salygy.
Siuo atveju geriausiy rezultaty pasiekiama esant dirbtinei
$viesai.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF INDOOR AIR
PURIFICATION FROM SULFUR DIOXIDE USING
INDOORS PLANT PELARGONIUM (IN LATIN
PELARGONIA ZONALE)

M. Gurklyté, R. VaiSkiinaité

Summary

People spend much of their time indoors. According to the
World Health Organization, about 90% of all time is spent
indoors, i.e. y. about 70% at work and about 20% at home. The
main indoor air pollutants are: inorganic compounds, carbon
monoxide, nitrogen oxides, sulfur oxides, ozone, etc. Indoor air
quality can be improved by botanical filtration. These are plants
that have great potential for removing many of the pollutants in
indoor air. The indoors plant (in. latin Pelargonia zonale) was
selected for this study. The results were evaluated after the
studies. In the study, the air purification efficiency at the initial
SO2 concentration (i.e. 68 pg / m®) was 95% in artificial light.
The lowest cleaning efficiency is 78% achieved in the dark.

Keywords: air purification, botanical filtration, inorganic pollu-
tants, sulfur dioxide, indoors plants, pelargonium.
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