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DISERTACIJOJE NAUDOJAMU SANTRUMPU SARASAS

AB - akciné bendrové

AAK — Aplinkos apsaugos katedra

AM — Aplinkos ministerija

ATP — adenozintrifosforo riigStis
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IPRYV - ilgalaikio poveikio ribiné verté
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KI — kvapo intensyvumas

KoA — acetilkofermentas A
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LR - Lietuvos respublika

LT - Lietuva

MMT - modifikuota mineraliné terpé

MPA — mésos peptono agaras
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sp. — rusis (lot. species)
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VGTU — Vilniaus Gedimino technikos universitetas

VPB — valstybinis patenty biuras
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IVADAS

Problema

Viena didziausiy problemy, su kuria pastaruoju metu pasaulyje susiduria
18sivysCiusiy ir besivystanciy Saliy pramoné, yra aplinkos oro tarSa. Daugelyje pasaulio
pramonés Saky — medzio apdirbimo, dazy, laky, plastmasiy, popieriaus-celiuliozés, maisto
— naudojama bei | aplinkos org iSsiskiria nemazai lakiyjy organinés prigimties junginiy,
tokiy kaip: butanolis, butilacetatas, etilacetatas, ksilenas ir kt. Dazniausiai $iy cheminiy
medZziagy pavojinguma lemia ju cheminé prigimtis bei didziausiai leistinos koncentracijos
(DLK) virsijimas gyvenamosios ir darbo aplinkos ore. Remiantis Lietuvos respublikos
(LR) Aplinkos ministerijos (AM) 2003 m. statistiniais duomenimis, i$ {vairiy pramoneés
imoniy (AB ,,Klaipédos baldai“, AB ,,Mazeikiuy nafta“, AB , Naftos terminalas* ir kt.) per
metus iSsiskiria: butilacetato iki 230 t, etilacetato — 63 t, butanolio — 123 t, ksileno —412t,
tolueno — 276 t ir kt.

Lakiesiems organiniams junginiams (LOJ) nukenksminti gali bti taikomi jvairts
oro valymo metodai: absorbcija, adsorbcija, terminé ir kataliziné oksidacija ir kt.
Kiekvienas ju turi privalumy ir trikumuy. Atrodyty, ora valyti nuo LOJ, taikant adsorbcini
oro valyma, biity efektyvu, taciau pastarojo oro valymo metu reikalinga dazna, brangiai
kainuojanti terSaly rekuperacija bei adsorbcinio sluoksnio regeneracija. AnalogiSkai
atrodyty aktualu bei efektyvu taikyti absorbcini bei chemisorbcini oro valymo metodus,
taciau juos pritaikius susidaro nemazi, kenksmingais terSalais uztersti, nuoteku kiekiai.
LOJ nukenksminti gali biti taikomas ir oksidacinis oro valymo metodas, kurio metu
organiniai terSalai virsta maziau ar visiSkai nekenksmingais junginiais. Taciau taikyti §i
metoda yra neekonomiska, kadangi jo metu katalizatoriais naudojami brangieji metalai, be
to organiniai terSalai oksiduojasi tik labai aukstoje (500 °C) temperatiiroje, iSmetamose
dujose susidaro antriniai terSalai (t.y. skilimo produktai), kurie inhibuoja tolesn¢ valomy
terSaly oksidacija ir pan.

Dél S§iu priezasCiy aptarty metoduy taikymas orui valyti nuo LOJ yra

neperspektyvus.
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Darbo aktualumas

Pasaulyje Salia tradiciniy oro valymo metody, kultivuojant tam tikras
mikroorganizmy kultiiras, taikomos naujesnés, pigesnés, efektyvesnés, atlieky
nesudarancios biologinio oro valymo technologijos. Sio metodo pagrindu kuriami
nesudétingi bei kompaktiski oro valymo irenginiai, kuriuose kaip ikrova gali biti
naudojamos nebrangios, ivairiy gamybos procesy metu susidariusios atlickos — medziy
zievés, meldai, Siaudai, aktyvusis dumblas ir kt. Panaudota filtry ikrova (i§ medzio Zieviy,
meldy ir kt.) galima naudoti kaip trasa.

Biologinio oro valymo technologijos, valant ora nuo LOJ, pasaulyje placiau
pradétos taikyti daugiau kaip prie§ penkis deSimtmecius. Jos buvo naudojamos {vairiose
Salyse, pradétos igyvendinti bei labiausiai kultivuotos Vokietijoje, Danijoje, taip pat
taikytos JAV, Olandijoje, Austrijoje, Pranciizijoje, Svedijoje, Lenkijoje ir kt.

Iki Siol Lietuvoje nebuvo skiriamas ypatingas démesys biologinio oro valymo
metodo moksliniams tyrimams, nebuvo $io metodo pagrindu kuriami, gaminami, diegiami
ir taikomi jrenginiai pramonés imonése, kurios aplinkos ora terSia jvairiais organiniais
terSalais. Remiantis statistiniais duomenimis, Lietuvoje yra Zinoma vienintelé imoné AB
,Klaipédos baldai*, kurioje, orui valyti nuo formaldehido, naudojamas biofiltras su Siaudu
tkrova. Siekiant uzpildyti $ia niSa bei suintensyvinti ekologisky biotechnologijy vystymasi
Lietuvoje, Vilniaus Gedimino technikos universiteto (VGTU) Aplinkos apsaugos katedroje
(AAK) sukurtas biofiltras, kuriame taikant suaktyvinta pusu zieviu ikrova, atlikti
biologinio oro valymo procesy tyrimai.

Biofiltro suaktyvintoje pusu zieviy ikrovoje kultivuojamos savaiminés
mikroorganizmy asociacijos. BiologiSkai suaktyvinta puSuy Zievé pasiZymi geromis
sorbcinémis savybémis, nes terpé, kaip poréta medziaga, sulaiko per filtra leidziamus
terSalus, kuriuos véliau suskaido ten gyvenantys mikroorganizmai, naudojantys organinius
junginius kaip anglies ir energijos Saltini.

Siuo valymo metodu introdukuoti j filtro pusy Zieviy jkrova tam tikras, terSalus
oksiduojancias, grynas mikroorganizmy kultiras yra brangu. Taciau, kai irenginio

bioterpéje kultivuojamos savaiminiy mikroorganizmy asociacijos, taikyti biologini oro
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valymo metoda perspektyvu. Be to, priklausomai nuo filtro eksploatavimo trukmés, jo
prieziiiros, valomo oro kiekio, per irengini leidziamy terSaly prigimties ir ju koncentracijuy,
tkrova filtruose gali tarnauti net iki 3—7-ju mety. Panaudota pusy Zieviy ikrova gali buti
naudojama kaip trasa. Tai vieni i§ svarbesniy biofiltro su suaktyvinta pusu zieviy ikrova
privalumy, leidzian¢iy teigti, kad Sis oro valymo metodas pasizymi pigumu, efektyvumu,

antriniy terSaly nesusidarymu.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sukurtame biofiltre, taikant biologiskai suaktyvinta pusu zieviy ikrova, atlikti oro
valymo tyrimus, jvertinti teorinj ir praktinj metodo efektyvuma ir jo pritaikyma. Siam
tikslui pasiekti svarbiausi darbo uzdaviniai yra:

1. ivertinti biologinio oro valymo metodo pagrindu atliktus mokslinius tyrimus apie
sukurtus bei idiegtus jrenginius pasaulyje ir Lietuvoje;

2. apibidinti ir kiekybiskai ivertinti sukurto filtro puSuy zieviu ikrovoje,
priklausomai nuo jos biologinio suaktyvinimo, gyvenan¢iy savaiminiy (bakterijy ir
mikromicety) asociacijy dinamika;

3. laboratorinémis salygomis nustatyti skirtingo biologinio suaktyvinimo pusy
zieviy ikrovoje gyvenanciy savaiminiy mikroorganizmy gebéjima skaidyti tiriamus, jvairiy
koncentracijy organinius terSalus (butilacetata, butanoli ir ksileng);

4. tyrimy metu atlikti skirtingy frakcijuy (1-10, 10-20, 20-50 ir 50-70 mm) pusy
Zieviy porétumo tyrimus;

5. istirti filtro pusy zieviy ikrovos, priklausomai nuo jos biologinio suaktyvinimo,
gebéjima sorbuoti valomus jvairiy koncentracijy organinius terSalus (butilacetata, butanoli
ir ksilena);

6. ivertinti sukurto biofiltro efektyvuma priklausomai nuo terSaly cheminés
prigimties, koncentracijy bei ju miSiniy sudéties;

7. nustatyti pagrindines biofiltro technines charakteristikas kei¢iant ju veikimo
salygas — leidZziamo oro srauto greiti (nuo 2,0 iki 0,8 m/s), oro kieki (nuo 145 iki 58 m?/h),
tkrovos aukstj (nuo 150 iki 750 mm), sluoksniy skai¢iy (nuo 1 iki 5 vnt.), frakcijos dydi
(10-20 ir 20-50 mm) bei ivertinti irenginio efektyvuma;
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8. atlikti biofiltre vykstan¢iy aerodinaminiy procesy (leidZziamo oro srauto greicio
bei bioikrovos aerodinaminio pasiprieSinimo) matematini modeliavima;

9. remiantis tyrimy rezultatais bei visapusiSkai ivertinus oro valyme vykstancius
fizikinius, cheminius ir biologinius procesus, nustatyti irenginio efektyvuma lemiancias
biodegradacijos o ir absorbcijos gebos [ konstantas bei gauti jy priklausomybes nuo
terSaly prigimties ir filtro techniniy parametruy;

10. atlikus kompleksinius tyrimus, ivertinti sukurto biofiltro su biologiSkai
suaktyvinta pusy zieviy ikrova panaudojimo galimybes, orui valyti nuo LOJ jvairiose

Lietuvos pramonés (chemijos, naftos, baldy, maisto ir kt.) imonése.

Darbo naujumas

Sukurtame irenginyje orui valyti nuo LOJ panaudota suaktyvinta puSy zieviy
tkrova, kurioje kultivuojama savaiminé mikroflora bei atlikus teorinius, eksperimentinius
tyrimus ir matematini modeliavima, visapusiSskai ivertintos biofiltro panaudojimo
galimybés. Tuo tikslu buvo:

1. apibudinta ir kiekybiSkai iStirta sukurto filtro pusy zieviy ikrovoje, priklausomai
nuo jos biologinio suaktyvinimo, gyvenan¢iy savaiminiy mikroorganizmy (bakterijy ir
mikromicety) asociaciju dinamika bei jvertinta ju itaka mikrobiologiniam organiniy terSaly
suskaidymui;

2. tyrimy metu atlikti skirtingy frakceijy (1-10, 10-20, 20-50 ir 50-70 mm) pusy
Zieviy porétumo tyrimai bei iStirtas nevienodo biologinio aktyvumo pusy Zzieviy ikrovos
gebéjimas sorbuoti valomus jvairiy koncentraciju organinius tersalus (butilacetata, butanoli
ir ksilena);

3. eksperimentiniy tyrimy metu nustatytas biofiltro efektyvumas, priklausomai nuo
jo darbo rezimo parametry (leidziamo oro srauto greicio ir kiekio, ikrovos aukscio ir kt.),
taip pat nuo valomy terSaly koncentracijuy, ju misSiniy sudéties, nuo ikrovos biologinio
suaktyvinimo ir jos frakcijos dydzio;

4. teoriSkai ir eksperimentiSkai ivertintos sukurto oro valymo irenginio

konstrukcinés bei techninés charakteristikos;
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5. atliktas biofiltre vykstanciy aerodinaminiy procesu (leidziamo oro srauto greicio
bei bioikrovos aerodinaminio pasiprieSinimo) matematinis modeliavimas;

6. pasinaudojus tyrimy rezultatais bei ivertinus oro valymo metu vykstancius
fizikinius, cheminius ir biologinius procesus, atliktas matematinis modeliavimas, kuris

leidzia nustatyti valomy terSaly biodegradacijos a ir absorbcijos gebos [ konstantas bei

gauti ju priklausomybes nuo LOJ prigimties ir filtro techniniy parametry;
7. sukurtas biofiltras su biologiSkai suaktyvinta puSuy zieviy ikrova bei atlikus

teorinius ir eksperimentinius tyrimus, {vertintas jo praktinis jdiegimas.

Darbo reikSmé

Atlikti eksperimentiniai tyrimai bei ju metu gauti rezultatai patvirtina, kad valant
ora nuo LOJ, kurti bei taikyti biofiltrus su suaktyvinta pusu zieviy ikrova jvairiose
Lietuvos pramonés imonése yra perspektyvu. Ypac tai igyvendinti skatina palyginti
nedideli $io oro valymo metodo kapitaliniai ir eksploataciniai kastai, aukstas oro valymo
efektyvumas bei Lietuvai integruojantis { Europos Sajunga (ES) sugrieztintos { aplinkos
ora iSsiskirianciy terSaly normos. Ateityje, didéjant pramonés ir energijos gamybali,
Lietuvoje aplinkos oro tarSa neiSvengiamai tik didés, jeigu nebus taitkomos pazangesnés nei
iki §iol oro valymo technologijos. Biotechnologiju diegimas bei ju naudojimas pagerinty ne
tik aplinkos oro kokybg miestuose, energetikos bei pramonés imoniy rajonuose, bet tuo
paciu sumazinty ir atlieky susidaryma, pagerinty gyventoju sveikata, o tai padidinty

energetikos ir pramonés imoniy darbo efektyvuma.

Ginamieji disertacijos teiginiai:

1. iki Siol Lietuvoje néra atlikta kompleksiniy tyrimuy, ivertinanciy pusu zieviy,
kaip ikrovos, panaudojima bei jos pritaikyma orui valyti;

2. filtre naudojama ijkrova yra biologiskai aktyvi,

3. biologiskai suaktyvinta filtro pusy zieviy ikrova pasizymi geromis sorbcinémis
savybémis;

4. sukurtas biofiltras su suaktyvinta pusy zieviy ikrova yra labai efektyvus;

10
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5. matematinio modeliavimo aerodinaminiy ir biofiltracijos procesu rezultatai
patvirtina eksperimenty metu gautus rezultatus;

6. sukurtas biofiltras su suaktyvinta pusy zieviy ikrova gali buti pritaikytas
daugelyje Lietuvos pramonés imoniy darbo aplinkos orui valyti nuo ivairiy organiniy

terSaly.

Darbo aprobacija

Disertacijos tema yra paskelbta 16 moksliniy publikaciju, i§ ju SeSios uzsienyje.
Disertacijos rezultatai aptarti 8 tarptautinése, 4 respublikinése mokslinése konferencijose
bei i§spausdinta 12 moksliniy publikacijy konferencijy praneSimy medziagoje. Disertacijos
medziaga publikuota 4 moksliniuose straipsniuose recenzuojamuose mokslo leidiniuose
bei gautas Lietuvos respublikos iSradimo patentas ,,Biofiltras®. Darbo tematika dalis
moksliniy tyrimy atlikta bei Zinios gilintos 2002 m. tris ménesius (kovo-geguzés mén.)

trukusios stazuotés metu Vokietijos Hamburgo-Harburgo technikos universitete.

Darbo apimtis ir struktira

Disertacija sudaro ivadas, Sesi skyriai, bendrosios iSvados, literatiiros, publikacijy ir

skaityty praneSimy darbo tematika saraSai. Darbo apimtis 181 teksto puslapiai, 95

paveikslai ir 5 lentelés.
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1. BIOLOGINIS ORO VALYMO METODAS IR JO TAIKYMO GALIMYBES

1. 1. Gyvenamosios ir darbo aplinkos oro tars$a Lietuvoje

Lietuvoje, kaip ir daugelyje kity pasaulio Saliy, viena didziausiy aplinkosaugos
problemy yra gyvenamosios ir darbo aplinkos oro tarSa. LR Aplinkos ministerija kasmet
apibendrina informacija apie pagrindiniy i aplinkos ora iSmetamy terSaly kiekius: sieros
dioksido (S0O,), azoto oksidy (NOx), anglies monoksido (CO), LOJ, kietyju daleliy (KD) ir
kt. T aplinkos ora iSmesti terSalai neigiamai itakoja joje vykstancius procesus: bendraji
aplinkos oro kokybés pablogéjima (CO, LOJ, NOx, SO,, KD), klimato kaita (CO,, CHa,
NOy,), troposferinio ozono susidaryma (CHs, LOJ, CO, NOx), dirvoZemio ir pavirSinio
vandens riig§téjima (NHs, NOx, SO,) bei eutrofikacija (NHis, NOx). D¢l $iy priezasciy
prastéja zmoniy sveikata, maz¢ja zemés produktyvumas, kinta biologiné ivairove, blogé¢ja
misky biiklé ir pan. [1-4].

Daugiausiai antropogeninés kilmés terSaly i aplinkos ora Lietuvoje patenka i
dviejy regiony: Vilniaus-Kauno (Vilniaus, Kauno, Jonavos, Kédainiy, KaiSiadoriy ir Traky
miesty bei rajony) ir Siaurés-Vakary (Mazeikiy, Akmenés, Klaipédos, Siauliy, Telsiy ir
Plungés miesty bei rajony). Pagrindiniai terSaly emisijos Saltiniai yra transportas, pramoné
ir energetika. Remiantis AM 2003 m. statistiniais duomenimis, Lietuvai atgavus
nepriklausomybg dél pramonés imoniy privatizavimo ir restruktiirizavimo, bendrojo
gamybos apimciy, naudojamy zaliavy ir kuro charakteristiky pasikeitimo ir kt., bendra
pagrindiniy terSaly emisija 1991-2002 m. i aplinkos ora sumaz¢jo nuo 1,1 mln. t iki
430 tukst. t, t. y. daugiau nei 2,5 karto (1. 1 pav.). Tuo tarpu emisija atskirai i§ stacionariy
(pramoné, energetika) ir mobiliyjy tarSos Saltiniy kito skirtingai. TerSaly emisija | aplinkos
ora i$ stacionariy tarSos $altiniy per analizuojamaji laikotarpi nuolat mazéjo. Taciau po
truput] atsigaunant ekonomikai, jau 1998 m. uzregistruotas emisijos padidéjimas.
1991-2002 m. emisija i§ stacionariy Saltiniy sumaZzéjo daugiau nei keturis kartus, tuo tarpu
1§ mobiliyjuy Saltiniy — tik du kartus [1-5].

Labiausiai Lietuvoje gyvenamosios aplinkos ora terSia mobilieji tarSos Saltiniai.
Remiantis 2003 m. statistiniais duomenimis, pagrinding i aplinkos ora iSmesty terSaly dali
(97 %) sudaro keliy transportas, o likusia dali (tik 3 %) — kitos transporto priemoneés

(gelezinkelis, aviacija, laivynas ir kt.) (1. 2 pav.). Duomenys apie pagrindiniy terSaly

12
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emisijq 1§ transporto sektoriaus apskai¢iuojami remiantis statistiniais duomenimis apie per
metus sunaudotus jvairiy rtsiy kuro kiekius. Labiausiai transportas aplinkos ora terSia CO,

NOx, ir LOJ emisija [1-5].

. 700
2 600 11 OMobilas |
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i | [ Stacionarts ||
2 5007 saltiniai
=< |
S 400
I~ |
= 3001
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2 200
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L 100
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1. 1 pav. TerSaly emisijos i§ stacionariy ir mobiliy tarSos Saltiniy dinamika,

remiantis AM 2003 m. statistiniais duomenimis
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1. 2 pav. Tersaly emisija i§ keliy transporto, remiantis AM 2003 m. statistiniais

duomenimis
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Nemazi terSaly kiekiai Lietuvoje 1 gyvenamosios aplinkos ora iSmetami ir i$
stacionariy Saltiniy. DidZiausias stacionarus aplinkos oro ters¢jas yra AB ,,Mazeikiy nafta®,
1§ kurios 1 aplinkos ora iSmesti terSalai, kartu su ,,Mazeikiy termofikacinés elektrinés*
terSalais, sudaro beveik ketvirtadali terSaly, iSmetamy i$ stacionariy Saltiniy Lietuvoje. IS
kity stambiausiy stacionariy tarSos Saltiniy galima biity paminéti ,,Lietuvos elektring®, i§
kurios iSmetami terSalai sudaro apie 10 % bendros stacionariy Saltiniy emisijos Lietuvoje,
taip pat Jonavos AB ,,Achema® — 5 %, AB ,,Akmenés cementa” — 3 % ir kt. Pramon¢
terSalus iSmeta | aukStesniuosius atmosferos sluoksnius, kur jie gali iSlikti ilga laikotarpi
bei juos oro masés gali pernesti ir iSsklaidyti toli nuo tarSos Saltiniy. Pagal
inventorizuojamy stacionariy tarSos Saltiniy apskaitos duomenis, Lietuvoje kasmet
vykdoma 1 aplinkos ora iSmetamy terSaly laboratoriné kontrolé. Remiantis pramonés
imoniy, energetikos objekty valstybiniy ataskaity duomenimis, 2001 m. stacionariuose
tarSos Saltiniuose susidaré 351 tiikst. t terSaly, 1S kuriy 231 tukst. t arba 66 % sugaudyta oro
valymo jrenginiais, o 120 tukst. t pateko i aplinkos ora. Kasmet i aplinkos ora i§ stacionariy
Saltiniy iSmetamy terSaly struktiira iSlieka panaSi kaip ir ankstesniais 1991-1999 m.
Remiantis AM statistiniais 2003 m. duomenimis, didziausia dali tarp iSmesty terSaly i§
stacionariy Saltiniy sudaré¢ CO, LOJ, SO, ir NOx (1. 3 pav.) [1-5]. Ivertinus vieno i$
pagrindiniy terSaly — LOJ emisijos dinamika | aplinkos ora per 1994-2002 m. i$

stacionariy Saltiniy, pastebéta minéty terSaly kiekio mazéjimo tendencija.

3% 1%

20%

WSO,
BECO
dLoJ
B NOx
EKD
E kt.

1. 3 pav. TerSaly emisija i§ stacionariy Saltiniy, remiantis AM 2003 m. statistiniais

duomenimis
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Tai susij¢ Lietuvoje ne su naujy oro valymo technologijuy taikymu, o su gamybos apimc¢iy
sumazéjimu ir kt. (1. 4 pav.). AM laboratorinés kontrolés rezultatai parodé, kad nors
energetikos ir pramonés imones Lietuvoje laikosi tarSos Saltiniy iSmetimams { aplinkos ora
nustatyty normatyvy (didziausiai leidziamos tarSos (DLT)), taciau, triikstant efektyviy oro

valymo technologijy, 1 atmosfera patenka, palyginti, nemazai terSaly, ypa¢ LOJ

(1. 5 pav.) [4].
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1. 4 pav. LOJ emisijos dinamika i§ stacionariy tarSos Saltiniy, remiantis AM

2003 m. statistiniais duomenimis
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1. 5 pav. Pagrindiniy LOJ emisijos dinamika 1§ stacionariy tarSos Saltiniy, remiantis

AM 2003 m. statistiniais duomenimis

15



Biofiltro su suaktyvinta pusy Zieviy jkrova tyrimai ir taikymas orui valyti

Pastaruoju metu pramonés augimas Lietuvoje sudaro palankias salygas tersti
gyvenamosios ir darbo aplinkos ora jvairiomis cheminémis medziagomis. Remiantis
1993-2003 m. Higienos instituto (HI) Darbo medicinos centro Cheminiy veiksniy tyrimo
laboratorijos atliktais tyrimais nustatyta, kad pagrindiniai gyvenamosios ir darbo aplinkos
oro tarSos Saltiniai LOJ (butilacetatu, etilacetatu, butanoliu, ksilenu, toluenu ir kt.) yra
baldu gamyba, laky, dazy, statybos, maisto, plastmasiy, naftos perdirbimo ymonés ir pan.
Atlikty tyrimy metu HI laboratorija nustaté pagrindines {vairiy technologiniy procesy metu
i§siskirian¢iy LOJ grupes: tai aromatiniai ir alifatiniai angliavandeniliai, esteriai,
alkoholiai, halogenai, ketonai ir kt. (1. 6 pav.). Lietuvos pramonés imoniy darbo aplinkos
ore daZniausiai aptinkami aromatiniai angliavandeniliai: benzenas, toluenas, ksileno

izomerai ir kt. [15 ].

12%
o 2% 2 [ Aromatiniai

M Alifatiniai
Bl Esteriai

M Alkoholiai
E Halogenai
O kt.

48%

1. 6 pav. Pagrindinés i stacionariy tarSos Saltiniy i darbo aplinkos ora

i8siskirian¢ios LOJ grupés, remiantis HI 2003 m. statistiniais duomenimis

Nuo gamybos technologijos atlickamy darby pobiidzio, naudojamy darbo
priemoniy priklauso, kiek ir kokios cheminés medziagos gali iSsiskirti 1 aplinkos ora
kiekvieno technologinio proceso metu. Naftos produkty gamybos imonése vyrauja
alifatiniai ir aromatiniai angliavandeniliai, sieros, azoto junginiai. Gaminant
vinilacetatinius dazus, gruntus daugiausiai, 1 darbo aplinkos ora issiskiria vinilo acetato,
acto rugsties ir kt.; poliuretany gamyboje darbo aplinka terSiama etilenglikolio; medzio
plausy ploks¢iy gamyboje — formaldehido ir kt.; gaminant lakus, dazus, tirpiklius —
acetono, butilacetato irt. t. (1.7, 1. 8 pav.) [6— 8, 15].
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H Etilglikolio acetatas
O Cikloheksanolis
H Etilacetatas
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-af M Etanolis
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1. 7 pav. Tirpikliy gamybos metu naudojamy cheminiy medziagy procentiné
sudétis
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1. 8 pav. Laky gamybos metu naudojamy cheminiy medziagy procentiné sudétis

Remiantis 2003 m. statistiniais duomenimis, baldy gamybos metu svarbiausiais
LOJ (butilacetato, etanolio, ksileno, butanolio, tolueno, izopropanolio, etilacetato ir kt.)

tarSos Saltiniais yra: medienos dirbiniy baras — purskiant laku skydus; individualiy baldu
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gamybos baras — dengiant bei uzpilant laku paruostas detales; korpusiniy baldy gamybos
cechas — klijuojant medzio droZles ir surinkimo baras — purskiant laku detaliy briaunas bei

plokstumas (1. 9 pav.) [3, 15].

O Butanolis
E- B Butilacetas
S O Etanolis
8] O Etilacetatas
= y
.E B [zobutilacetatas
= O Izopropanolis
s O Ksilenas
% B Toluenas
/M

1. 9 pav. Darbo aplinkos oro tarSa LOJ Vilniaus baldy kombinate, remiantis AM

2003 m. statistiniais duomenimis

LOJ - tai bet kuris organinis junginys, kurio garu slégis esant 293,15 K
temperatiirai yra 0,01 kPa ar didesnis, arba kuris pasizymi atitinkamu lakumu esant
konkrecioms naudojimo salygoms. Kreozoto frakcija, kuri esant 293,15 K temperatiirai
virsija toki gary slégi, laikoma LOJ. Sios medZiagos yra kenksmingos, kadangi dél savo
fizikiniy cheminiy, cheminiy arba toksikologiniy savybiy, naudojimo biido arba buvimo
darbo aplinkoje gali kelti pavojy darbuotojy sveikatai ar sukelti mirtj arba timius ar létinius
sveikatos sutrikimus. Iki 2001 m. gruodzio mén. 13 d. Lietuvoje cheminés medziagos
kenksminguma darbo aplinkos ore apibiidino darbuotojo kvépavimo erdvéje nustatyta
cheminés medziagos koncentracija (mg/m’), kuri buvo lyginama su vienkartine didZiausia
leidziama koncentracija (DLK) darbo aplinkos ore. DLK — tai didziausiai leidZiama
vienkartin¢ arba paros vidutiné cheminio koncentracija aplinkos ore, kuri periodiskai arba
nuolat veikdama dar nesukelia neigiamo poveikio Zmogui ir aplinkai. Vadovaujantis ES
direktyvomis nuo 2001 m. gruodzio mén. 13 d. Lietuvoje, kaip ir kitose ES Salyse,
parengta nauja higienos norma (HN), pagal kuria cheminés medziagos poveikis darbuotojo
sveikatai vertinamas lyginant nustatytos cheminés medziagos koncentracija su jos

ilgalaikio (IPRV) ar trumpalaikio (TPRV) poveikio ar nevir§ytinomis ribinémis vertémis
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(NRV). IPRV - tai kenksmingos cheminés medziagos laike kintanc¢ios koncentracijos
darbuotojo kvépavimo erdvés ore vidurkio ribiné verté per 8 h darbo pamaing ir 40 h darbo
savaitg, kuri, dirbant tokiomis salygomis, visa profesinio darbo laikotarpi darbuotojui
neturéty sukelti profesinei ligai buidingy sveikatos sutrikimy ar kitaip pakenkti jo bei jo
palikuoniy sveikatai. TPRV — kenksmingos cheminés medziagos laike kintancios
koncentracijos darbuotojo kvépavimo erdvés ore vidurkio ribiné verté per 15 min., kuri, ne
ilgiau kaip 15 min. ir ne daugiau kaip 4 kartus per darbo pamaing kasdien veikdama
darbuotoja neturéty sukelti neigiamy pojiciy ar pakenkti jo sveikatai. NRV tai timaus
poveikio kenksmingos cheminés medziagos laike, kintancios koncentracijos darbuotojo
kvépavimo erdvés ore ribin¢ verté per 5—10 min., kuri, veikdama darbuotoja neturi sukelti
neigiamy pojiciy ar pakenkti jo sveikatai ir kuri nei akimirkai bet kuriuo darbo pamainos
metu neturi biiti virSyta [5—14].

Lietuvai integruojantis { ES ypa¢ didelis démesys skiriamas gerinant gyvenamosios
ir darbo aplinkos oro kokybg. Dabartiniu metu aplinkos oro sektorius tvarkomas
vadovaujantis ES direktyvomis: grieZtinami aplinkosauginiai reikalavimai bei {vedamos
didesnés baudos uz $iy reikalavimy nesilaikyma, diegiami maZziau aplinkos ora terSiantys
gamybos biidai bei pazangesnés oro valymo technologijos ir t. t. Tai jvertinus bei atlikus
gyvenamosios ir darbo aplinkos oro tarSos analize Lietuvoje, kur per metus 1 aplinkos ora
18siskiria net iki 25 % LOJ, $alia tradiciniy oro valymo metody (absorbcijos, adsorbcijos,
katalizinés oksidacijos ir kt.) perspektyvu taikyti naujesnes, ekonomiSkesnes bei

efektyvesnes biologinio oro technologijas [4—14].
1. 2. Biologinio oro valymo metodo esmé ir jo vertinimas

Biologinio oro valymo proceso metu tiek organiniai, tiek neorganiniai terSalai
skaidomi iki nekenksmingy ju skilimo produkty: pirmiausia iki tarpiniy, maziau energijos
turin¢iy skilimo produkty (metabolity), o pastarieji iki galutiniy ju skilimo produkty —
anglies dioksido (CO,) ir vandens (H,O) (1. 10 pav.). Siame procese pagrindinis vaidmuo
tenka tam tikroje bioterp¢je kultivuojamiems mikroorganizmams: bakterijoms,

mikromicetams, mieléms ir t. t. Mikroorganizmai terSaly skaidyma gali atlikti aerobinémis
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(kai aplinkoje yra deguonies) ar anaerobinémis (kai aplinkoje néra deguonies) salygomis.

Biologinio oro valymo procesas apraSomas pagrindine lygtimi [16—19]:

K1 K3
E+S o ES—P+E, (1.1)

2

¢ia E — fermentai; S - terSalai; ES — tarpiniai produktai; P — galutiniai produktai;

K,,K,,K; — fermentacijos reakcijy greicio konstantos.
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1. 10 pav. Biologinio oro valymo proceso pr1n01pas

Biologinio oro valymo proceso metu bioikrovoje esantys mikroorganizmai
pirmiausiai absorbuoja su oru patekusius organinius terSalus, kurie véliau,
mikroorganizmams sintetinant fermentus, t. y. vykstant terSaly biodegradacijai, suskaidomi

vandens fazéje. Lengviausiai mikrofloros skaidomi nesudétingos cheminés strukturos,
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vandenyje iStirpg terSalai, o tik po to — dispersinéje bei koloidinése biisenose esancios
cheminés medziagos. Bakterijos, mikromicetai, mielés ir kt. chemines medziagas naudoja
kaip anglies ir energijos Saltini. Katabolizmo (disimiliacijos) proceso metu, skaidant
organines medziagas i paprastesnes, auga nauji bei oksiduojami zuve mikroorganizmai. Sio
proceso egzoterminiy reakcijy metu iSsiskiria energija, kurios viena dalis i$sisklaido kaip
Siluma, o kita — panaudojama mikroorganizmy adenozintrifosforo riigSties (ATP) sintezei.
Hidrolizes reakcijos metu iSsiskyrusi ATP gyvosios lastelés energijos apykaitoje atlieka
vieng 1§ svarbiausiy funkcijuy, apriipinanciy energija bet kurig lastelés, priklausomai nuo jos
suaktyvinimo, dali. Katabolizmui prieSingo, antrojo medziagy apykaitos proceso —
anabolizmo — metu 1§ medziaguy (amino rugsciy, gliukozés, organiniy riugsciu ir kt.),
patekusiy 1 lastelg, vyksta sintetinimas kity, sudétingesniy organiniy medziagy — baltymuy,
angliavandeniy, lipidy, nukleino riigs§¢iy. Lastelés apripinimas statybinémis medziagomis
vyksta endoterminés reakcijos metu, panaudojant katabolizmo proceso metu sukaupta
energija ATP formoje [16, 17].

Biologinio oro valymo metu terSaly pernesimas iki kiekvienos mikroorganizmy
lastelés, esancios bioikrovoje, vyksta trimis pagrindinémis dujy-vandens-bioplévelés
fazémis (1. 11 pav.). TerSaly pernesimas i§ vienos fazés i kita bei jose vykstantys procesai
apraSomi matematinémis lygtimis [18—19].

Pirmiausia matematine lygtimi apraSomas terSaly perneSimas tarp skirtingy faziy

(dujos-vanduo-bioplévele):

oC 0’C  oC (1—9
=D
ot 6x2 ox

Tj[k(th—cads)], (1.2)

gia C - perneSamy terSaly koncentracija dujy fazéje, mg/cm’; D — dispersijos
koeficientas, cmz/h; x — leidziamo oro srauto perneSimo kelias, cm; ¢ — leidziamo oro
srauto perneSimo laikas, cm/h; v — leidZiamo oro srauto perneSimo greitis, cm/h; C,, —
perneSamy terSaly koncentracija vandens-bioplévelés fazése, mg/g; 6 — ikrovos
porétumas, %; k — perneSamy terSaly greic¢io konstanta, h; k, — perneSamy terSaly kiekio

konstanta duju-vandens-bioplévelés fazése, mg.
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"E| DWINE |  [VANDENS| -
2| _FAZE | FAZE
e ———

Tersaly perneSimo fazés

1. 11 pav. Pagrindinés biologinio oro valymo metu vykstancios valomy terSaly

perneSimo fazés

Dujine faze terSalai transportuojami | vandens fazg. Vandens fazéje terSalai
pirmiausia yra absorbuojami, po to difuzijos budu patenka i bioplévelg. Biopléveles
stadijoje terSalai absorbuojami ten gyvenanciy mikroorganizmy, kurie ivairiy biocheminiy
reakciju metu skaido terSalus [18—19]. Ivertinus terSaly biodegradacija, bioplevelés

stadijoje vykstantys procesai apraSomi taip:
Vb =_b1Cads> (13)

¢ia v, — terSaly biodegradacija, mg/m’-h; b, —pirmojo laipsnio reakcijos greic¢io konstanta,

h'; C 4 — perneSamy terSaly koncentracija vandens-bioplévelés fazése, mg/g.
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Bioplévelés fazéje taip pat ivertinamas susidariusio vieno i§ galutiniy produkty —

CO; kiekis:

CO, = 1, (B,Cy ), (1.4)

¢ia r, — susidariusio CO; kiekio konstanta, pg/l1.

Tyrimai parode, jog susidariusio CO, kiekis priklauso nuo terSaly koncentracijos
(C,4 ) bel ju cheminés prigimties. Kuo didesnis anglies atomy skaiCius terSalo molekuléje,
tuo biologinio skaidymo metu gausesnis iSsiskyrusio galutinio produkto CO, kiekis

[20-22].

Bioplévelés fazéje susidariusio CO; kiekis priklauso nuo bioterpés vandenilio jony

koncentracijos rodiklio (pH):

k C
4,=C, 0 (@, +2a2)+1}ﬁ—[H+l (1.5)
¢ia A4, — bioterpés vandenilio jony koncentracijos rodiklis (pH); C, o — terSaly

koncentracija biodegradacijos metu, mg/cm’; o, — konstanta, jvertinanti vandenilio jony
koncentracija ikrovoje, atitinkamai o, =[HCO; ~]/C;, &, — konstanta, {vertinanti
susidariusio CO» kieki, ug/l, atitinkamai a, = lCO3J/ Cr; k. — perneSamo CO, kiekio
konstanta dujy-vandens-bioplévelés fazése, ng; [H +] — vandenilio atomy skaicius terSalo
molekuléje.

Bioplévelés fazéje pirmojo laipsnio reakcijos kinetika tarp oro ir vandens faziy

aprasoma $ia lygtimi:

oC,
k(i C—Co) ="+ HCoss (1.6)
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Atitinkamai randamas susidariusio CO, kiekis:

%:kc(khc[COZ]_[COZ]ads)+rc(blcads)o (17)

Cia [CO2 ]a 4 — susidariusio CO; kiekis bioplévelés-vandens fazése, ug/l; r, — susidariusio
CO, kiekio konstanta, pg/l; [CO,]| — susidariusio CO, kiekis duju fazéje, pg/l; C, 0 —
perneSamy terSaly koncentracija vandens-bioplévelés fazése, mg/g; k. — susidariusio CO,
perneSimo konstanta, h; k,.— susidariusio CO; kiekio konstanta dujy-vandens-bioplévelés
fazése, pg; ¢ —susidariusio CO, perneSimo laikas, cm/h.

Kad geriau jvertinti terSaly perneSimo procesa tarp skirtingy faziy, priimama

salyga, kad perneSamy terSalu koncentracijos pokytis lygus oro srauto perneSimo

konstantos ir leidziamo oro srauto koncentracijos sandaugai:

Coas = k,C. (1.8)

Tuomet, ivertinus terSaly pernesima per tam tikra laika, gauname:

oC,,  oC
ads _ g O 1.9
ot "ot (19

Istaius gauta iSraiSka 1 pagrinding terSaly perneSimo tarp skirtingy faziy

(dujos-vanduo-bioplévelé) lygti (1.2), gauname:

2 —_—
%=06_C_va£_(ﬁj(kh%+blkhc} (1.10)
ot ox? Ox 0 ot

Atitinkamai gaunama terSaly masée skirtingose fazése:
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kch :Mads :Cads(l_e)zkh 1-0 : (111)
M C, 0

¢ia M ,,— terSaly masé vandens-bioplévelés fazése, mg/g; M, — terSaly masé duju

fazéje, mg/m’.

Visa tai istacius 1 terSaly perneSimo tarp skirtingy faziu (dujos-vanduo-bioplévelé)
lygti (1.2), nustatomas perneSamy tersaly kiekis:

2
C_p0C_,oC_, 0,

o _ C, 1.12
o ax*  ax "o (1.12)

m

¢ia k, — terSaly masés konstanta, mg.

Jei tarp valomy terSaly pasitaiko sunkiai skaidomu ar visiSkai neskylanciuy

organiniy terSaly, tuomet tai ivertinama taip:

_ Mads +M0ro
M

r

=1+k,. (1.13)

oro

Ista¢ius  gauta lygti 1 terSaly perneSimo tarp  skirtingy faziy
(dujos-vanduo-bioplévelé) lygti (1.12), gauname:
)¢ o’C_ acC

=D~ —v——bk,C. (1.14)

1+k
( m’ ot ox? Ox

[vertinus uzdelsimo faktoriy » (h™), gauname:

e .. g 1.15
ot r ox? (1.15)
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Jei leidziamo oro srauto procesy metu dispersija neZymi, tuomet terSaly pernesimo

lygtis supaprasteja:

oC
vt bk, C = 0. (1.16)

Ivertinus terSaly perneSima ir jy biodegradacija, galutiné terSaly koncentracija
nustatoma:

C=C, exp(MJ. (1.17)
A%

&a C — i§valyto oro srauto koncentracija, mg/m?’; C, — pradiné leidZiamo oro srauto
koncentracija, mg/m’; k,, — perneSamy terSaly masés konstanta, mg; x — leidziamo oro
srauto pernesimo kelias, cm; v — leidZiamo oro srauto greitis, cm/h; b, —pirmojo laipsnio
reakcijos greitio konstanta, h™'.

Siuo matematinio modeliavimo metodu gauty empiriniy lygéiu skai¢iavimai leidzia
numatyti bei apskaiciuoti biisimus eksperimentiniy tyrimy rezultatus [23-26].

Aptarus pagrindinius biologinio oro valymo metodo principus bei matematinio
modeliavimo rezultatus galima teigti, kad tai nesudétinga, lengvai kontroliuojama oro
valymo technologija, kuri gali biiti panaudota orui valyti nuo jvairios prigimties organiniy
ir neorganiniy terSaly: aldehidy, alkoholiy, organiniy rtgsciy, alifatiniy, aromatiniy
angliavandeniliy, aminy ir t. t. Pirmiausia biologinis oro valymo metodas buvo panaudotas
pramoniniy ir buitiniy nuoteky valymui. Pirmieji biologinio oro valymo metodo principu
sukurti nesudétingos konstrukcijos irenginiai pradéti taikyti 1922 m. Vokietijoje. Ju
paskirtis buvo valyti ora nuo nedideliy koncentracijy, nemalony kvapa turinciy sieros
junginiy — sieros vandenilio, merkaptano ir kt. Apie 1940—-1950 m. $i nauja biologinio oro
valymo technologija, ja pripazinus ekonomiska ir efektyvia, pradéta taikyti placiau: ne tik
Vokietijoje, bet ir JAV, Olandijoje, Svedijoje ir kt. Nuo 1980 m. biofiltry taikymas, valant
ora nuo labai toksiSky junginiy — formaldehido ir kt. {vairiose pramonés Sakose (baldy,
laky, dazy, statybos, maisto, plastmasiy gamyboje ir kt.) dar labiau suaktyvéjo. Remiantis
statistiniais duomenimis, apie 1990 m. skirtingose pasaulio Salyse pastatyta vir§ 1 000
biologinio oro valymo irenginiy, kuriy paskirtis valyti ora nuo skirtingos cheminés kilmes

terSaly (aromatiniy angliavandeniliy, aldehidy, alkoholiy, organiniy rigséiy ir kt.).
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Dabartiniu metu biologinio oro valymo technologijos placiai tatkomos daugelyje pasaulio
Saliy — Vokietijoje, Austrijoje, Danijoje, Prancizijoje, DidZiojoje Britanijoje, Svedijoje ir
kt. [27-29]. Orui valyti nuo jvairios kilmés terSaly gali biiti parinkti ir kiti metodai:
absorbcija, adsorbcija, kataliziné bei terminé oksidacija ir kt., taciau taikyti juos
neperspektyvu. Pavyzdziui, po adsorbcinio oro valymo reikalinga daznai atlikti ikrovos
sluoksnio regeneracija, absorbcinio bei chemisorbcinio oro valymo metu susidaro
kenksmingais terSalais uzterStos nuotekos, taikant katalizinés oksidacijos oro valyma —
katalizatoriais naudojami brangieji metalai bei dauguma organiniy junginiy oksiduojasi,
palyginti, aukstoje 500 °C temperatiroje ir t. t. Ypac tai akivaizdu, palyginus skirtingy oro
valymo metody principu sukonstruoty jrenginiy, valan¢iy nuo 10 000 iki 60 000 m’/h,

sudarytus kapitaliniy ir eksploataciniy iSlaidy ikainius (1. 1 lentel¢)[30-35].

1. 1 lentelé. Skirtingy oro valymo metody principu sukonstruoty irenginiy

ekonominis jvertinimas

Oro valymo metodas | Kapitaliniy iSlaidy jkainis | Eksploataciniy iSlaidy jkainis
Absorbcija 0,4 0,8
Adsorbcija 0,6 0,6
Kataliziné oksidacija 1,15 0,85-0,9
Terminé oksidacija 1,0 1,0
Biologinis oro valymas 0,5 0,2-0,25

Vadinasi, i§ visy oro metody biologinis valymas yra pigiausias. Tai patvirtina
dazniausiai praktikoje taikomi nedideliy konstrukciniy parametry, nebrangia biojkrova
(medzio zievémis, durpémis ir kt.) uzpildyti, mazai energijos suvartojantys biofiltrai. Kitas
biologinio valymo privalumas yra jo efektyvumas, sudarantis net iki 98-99 %. Biofiltry
taikymo privalumus atspindi literatiiroje pateikti duomenys. Pavyzdziui, 28 m® plota
uzimantis biofiltras org valo 98 % efektyvumu bei dirba 10 000 m*/h nasumu. Nors ir kiti
oro valymo metodai pasiZzymi nemazu efektyvumu: absorbcija — iki 98 %, adsorbcija —
97 %, kataliziné oksidacija — 95 %, termin¢ oksidacija — 90 % ir kt., taCiau lyginant su

biologiniu oro valymu, jie yra maziau ekonomiski (1. 1 lentel¢) [36-38].
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1. 3. Biocheminiy procesy kinetika

Biocheminiams procesams apraSyti taikomi jvairiis matematiniai modeliai, kuriuose
naudojama fermentacijos reakciju kinetika. 1913 m. Michaelis ir Menten pasiilé
biocheminiy procesy kinetikos désni paprastoms fermentacijos reakcijoms ir
nesudétingiems substratams (t. y. pavieniams terSalams). Véliau jie jrodé¢, kad tos pacios
lygtys gali biiti pritaikytos ir daugiakomponencio substrato (t. y. terSaly miSiniams) bei
skirtingyg  mikroorganizmy kultiry miSinyje vykstanCioms reakcijoms. Pagal

Michaelio-Menten désni, biocheminiy reakcijy metu pradinis fermentacijos reakciju greitis
(vg, mg/m’-h) tiesiogiai priklauso nuo fermento koncentracijos (F , mg/m’), kol atitinka
salyga FF>K,, (K,, — Michaelio-Menten konstanta, h™) (1. 12 pav.). Fermentacijos

greitis, atsizvelgiant { substrato koncentracija, iSreiSkiamas hiperbolés funkcija

[27-29, 39-44].

Vo, mg/m3-h

2 ﬁng‘ms—>
>

1. 12 pav. Biocheminiy reakciju fermentacijos reakcijos greicio priklausomybé nuo

substrato koncentracijos pagal Michaelio-Menten désnj
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Esant mazoms substrato koncentracijoms, reakcijos greitis (v:naX /2) kinta pagal

tiesing priklausomybg ir reakcija yra pirmojo laipsnio. Didinant substrato koncentracija,

pasiekiamas maksimalus fermentacijos reakcijos greitis (v:nax, mg/m>h), kuris toliau

nepriklauso nuo substrato (F, mg/m’) koncentracijos padidéjimo. Pasiekus maksimaly
reakcijos greiti, reakcijoje dalyvauja visas fermentas (t. y. visi fermentai ir fermento-
substrato kompleksas). Sioje stadijoje reakcijos greitis atitinka nulinio laipsnio reakcija
[27-29, 45-49].

Biocheminiy procesy kinetika aprasSanti Michaelio-Menten lygtis:

v F
v —dF | dt =—"—, (1.18)
0 F+K,,

¢ia v, — reakcijos greitis, mg/m>h; F — substrato koncentracija, mg/m’; ¢ — reakcijos

greiCio laikas, h; KM — Michaelio-Menten konstanta, h™'; v maksimalus reakcijos

greitis, mg/m’-h.

Michaelio-Menten lygtis supaprastéja, kai biocheminiy procesy fermenty
koncentracija proporcinga mikroorganizmy tankiui ir vandens faze¢je iStirpusiy terSaly
koncentracijai:

hYC,

Vv =dC [dt=—"0 (1.19)
0 l Ci+Ky

¢ia vy — pradinis reakcijos greitis, mg/m’h; ¢ — reakcijos greitio laikas, h; C, —terSalo /
koncentracija i vandens fazéje, mg/g; Y — mikroorganizmy tankis, kfv/g; h — reakcijy

- —1
greicio konstanta, h™.

Pagal Michaelio-Menten désni nustatyta biocheminiy reakcijy fermentacijos

reakcijos grei¢io priklausomybé nuo substrato koncentracijos:
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1) Kai C, =K ,,, fermentacijos reakcijos greitis nepriklauso nuo terSaly-substrato

koncentracijos padidéjimo, tuomet reakcija yra nulinio laipsnio. Nulinio laipsnio reakcijuy,

kurios vyksta intensyviai apkrautuose biologinio oro valymo irenginiuose, greitis yra:
vo=heVY, (1.20)

¢ia vy — pradinis reakcijos greitis, mg/m>h; h — reakciju greiGio konstanta, h™'; ¥ —

mikroorganizmy tankis, kfv/g.

2) Kai C; <K,,, fermentacijos reakcijos greitis priklauso nuo terSaly-substrato

koncentracijos, reakcija yra pirmojo laipsnio. Pirmojo laipsnio reakcijy, kurios vyksta

vidutiniskai apkrautuose biologinio oro valymo irenginiuose, greitis yra:

vi=heYCylK,, (1.21)

¢ia vy — pradinis reakcijos greitis, mg/m>h; h — reakciju greigio konstanta, h''; ¥ —
mikroorganizmy tankis, kfv/g; C, — terSalo / koncentracija i vandens fazéje, mg/g; K,,

— Michaelio-Menten konstanta, h'.
Ivertinus biocheminiy reakciju kinetika pagal Michaelio-Menten désnj, tyrimy metu
nustatoma fermentacijos reakcijos grei¢io konstantos priklausomybé nuo valomy terSaly

koncentracijos (1. 2 lentel¢). Kai reakcija pirmojo laipsnio, jos grei¢io konstanta yra:

dCldt=h.C, (1.22)

¢ia h — reakcijos grei¢io konstanta, h'; ¢ — reakcijos grei¢io laikas, h; C — terSalo

koncentracija oro sraute, mg/m”.
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1. 2 lentelé. Tyrimy metu nustatytos biocheminiy reakcijy greicio konstantos

[27-29 ]
Biocheminiy reakcijy greicio konstantos
Ter3alas Reakcijos | Stambios Smulkios | Smulkios (50 %)
laipsnis frakcijos frakcijos ir stambios (50
biojkrova biojkrova %) frakcijy
(> 5 mm) (<5 mm) biojkrova
Butanolis 1 0,02-0,05 0,1-0,3 0,28
Dichlormetanas 1 - 0,02-0,04 0,01-0,03
Sieros vandenilis 1 - 0,03-0,11 -
Amoniakas 1 - 0,05-0,1 -
Cikloheksanas 0 - 0,003-0,014 -
Suintegravus (1.22) lygti, gaunama:
C=Cyee™, (1.23)

¢ia h — reakcijos greicio konstanta, h's ¢ - reakcijos trukmeé, h; C, — pradiné terSalo

koncentracija oro sraute, mg/m”.

Biologinio oro valymo efektyvumas, kai reakcija pirmojo laipsnio, yra:

(1.24)

¢ia E — biologinio oro valymo efektyvumas, %; h — reakcijos grei¢io konstanta, h™'; ¢ —

reakcijos trukmé, h.
Kai reakcija yra nulinio laipsnio, jos grei¢io konstanta yra:

-dC /dt = h, (1.25)

v .. ey 1
¢ia h —reakcijos greicio konstanta, h™.
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Biologinio oro valymo efektyvumas, esant nulinio laipsnio reakcijai, lygus:

E=ht/C, (1.26)

Eksperimentiniu metu nustacius biologinio oro valymo efektyvuma, iSmatavus

irenginio srauto debita, {vertinus reakcijy trukme, greic¢io konstanta yra:

h=-In(1-E)/t, (1.27)

arba

h=C,-El/t. (1.28)

Gerinant biologinio oro valymo efektyvuma, labai svarbu optimizuoti pirmojo
laipsnio reakciju eiga: ilginti reakciju trukme, didinti biologini ikrovos aktyvuma ir jos
plota, bioikrovoje palaikyti optimalias reakcijos salygas (ypaC temperatiira ir pH), didinti
terSaly tirpuma ir pan. Visa tai tinka ir nulinio laipsnio reakcijoms, kur valomo oro
efektyvumas tiesiSkai priklauso nuo fermentacijos reakcijos trukmeés. Tyrimuy metu
nustatyta, kad efektyviausiai terSalai valomi, ijkrovoje palaikant pastovy pH bei didinant jos

biologini suaktyvinima [17, 27-29, 45-49].

1. 4. Mikrobiologiskai skaidomy terSaly analizé

Biologinio oro valymo metu mikroorganizmai oksiduoja tiek organinius, tiek
neorganinius terSalus bei juos panaudoja kaip energijos Saltini. Biooksidacijos proceso
metu dalis susidariusios energijos naudojama mikroorganizmy sintezés reakcijoms, kita
dalis —aplinkoje iSsisklaido kaip Siluma. Biooksidacijos procesa galima aprasSyti tokiomis

pagrindinémis lygtimis [17, 27-29, 50-54]:
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1) organiniy medziagy oksidavimas:
Yy z . y
CxHyOZ +(X+Z_5)02 fermentaixCO, +§H20+AQ, (1.29)
2) lasteliy sintezé:

n(C,H ,0.)+nNH, +n(x+§—§—5)02 fermentai  n(CsH,O,N +

+ n(x—5)CO, + n(y—4)H,0—AQ, (1.30)

3) lasteliy oksidavimas:
n(CsH,0,N)+5n0,fermentai 5nCO, +2nH,O+nNH, +AQ, (1.31)

¢ia C H,0, — organinés medziagos; CsH,0,N - bioikrova (pavyzdziui, aktyvusis
dumblas, pusy zieviy ir kt. ); AQ — iSsiskyrusios ar sunaudotos Silumos (energijos) kiekis,

kcal/moliui.

Pateiktos lygtys (1.29-1.31) gali buti taikomos konkre¢ioms organinéms
medziagoms oksiduoti.

Mikrobiologiskai skaidomy terSaly oksidavimo greitis, nuoseklumas priklauso nuo
daugelio veiksniy, bet lemiama itaka turi medziagy cheminé sandara (anglies jungciy ilgis,
forma ir t. t.), busena (aktyvi ar ne), cheminé sudétis, koncentracija ir t. t. TerSalai, kurie
yra pagrindiniu skaidymo proceso energijos Saltiniu, naudojami lasteliy protoplazmos
sintezei. Sios sintezés metu terSaly kiekio sunaudojimas priklauso nuo jy cheminés
sudéties, t. y. angliavandeniy — nuo 65 iki 85 %, alkoholiy — 52—66 %; amino riig§¢iy —
32-68 %; organiniy rugsc¢iy — 10-60 %; angliavandeniliy — 10-30 %. Kad geriau biity
galima {jvertinti biologini oro valymo procesa, atlikta pagrindiniy (mikrobiologiskai

skaidomu) terSaly grupiy analizé [17, 55-61].
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Angliavandeniliy skaidymas daZniausiai priklauso nuo juy grandinés ilgio.
Angliavandeniliai, kuriy sudétyje yra nuo 1 iki 5 anglies atomuy, praktiSkai neskaidomi.
Taciau yra kelios specializuotos mikroorganizmy grupés — bakterijos ir mielés —
oksiduojancios Siuos terSalus: metanoli, formaldehida, skruzdziy ruigsti ir kt. [17, 27-29].
Pavyzdziui, mikroorganizmuy Methylomonas sp., Methylosinus sp. — fermentas,
metano-oksigenazé katalizuoja metang iki tarpiniy produkty (metanolio, formaldehido,

skruzdziy rigsties) ir CO,:

O HO O
¥> H;C-OH —ng HC/OH

ﬁ CO,, (1.32)
2[1—'11 oMy

Alkanai-n , kuriy grandin¢je yra 6-8 anglies atomai, labai toksiski, taCiau yra
zinomos kelios mikroorganizmy rasys, kurios dalyvauja Siy junginiy skaidyme.
Pavyzdziui, etanoli skaldo mikroorganizmai Mycobacterium sp., Flavobacterium sp. ir

Nocardia sp.:

Etanolis—® Acetaldehidas —® Acetatas—® Acetilenas—®KoA (Acetilkofermentas A), (1.33)

Vykstant fermentinéms reakcijoms, vadinamojo trikarboninio ciklo metu susidaro
acetilkofermentas A (KoA), kuris per eilg tolesniy reakciju suskaidomas iki CO, ir H,O.
Svarbiausia, jog trikarboninio ciklo metu atskyla didelg energija turintys elektronai, kurie
toliau dalyvauja ATP sintezé¢je. Skaldant etanolj, biochemines reakcijas katalizuoja eilé
fermenty: Alkohol- ir Aldehidrogenazé ir kt. [17, 27-29, 62-76].

Did¢jant alifatiniy angliavandeniliy grandingje anglies atomy skaiciui, nuo 9 iki 14
ir daugiau, skaidymas suintensyvéja. Sias chemines medZiagas lengviausiai oksiduoja
Pseudomonas sp. bakterijos ir kt. Alifatiniy angliavandeniliy skaidymas prasideda
oksiduojant B budu karboksi ciklo grupg. Baigiantis biocheminéms reakcijoms susidaro
organinés riigstys, kurios suskaidomos iki KoA, o pastarasis per kitas reakcijas — iki CO,

ir H,0 [16, 17, 27-29].

34



Biofiltro su suaktyvinta pusy Zieviy jkrova tyrimai ir taikymas orui valyti

Katalizuojant angliavandenilius, fermentiniuy reakcijuy eiga priklauso ne tik nuo
anglies atomy skaiciaus grandingje, bet ir nuo jungties tipo. Pavyzdziui, alkenai (dviguba
jungti turintys angliavandeniliai — butenas ir kt.), katalizuojami daug 1é¢iau, nei vienguba
jungti turintys alkanai [17, 27-29, 77-78].

Metilo grupes turintys angliavandeniliai (izoheksanas ir kt.) oksiduojami dar léciau.
Viso to priezastimi yra antrinius ar tretinius anglies atomus turin¢ios metilo grupés,
stabdancios organiniy junginiy skaidyma [79-85].

Aromatinés eilés angliavandeniliai (ksilenas ir kt.), kuriuose SeSi anglies atomai
susijunge 1 uzdara zieda, mikroorganizmy katalizuojami maziau, nei aptarti
angliavandeniliai (alkanai, alkenai ir kt.). Aromatiniy angliavandeniliy biocheminio
skaldymo metu yra oksiduojamas aromatinis Ziedas bei susidaro skilimo produktai. Siy
junginiy skaldymas prasideda katalizuojant fermentams hidroksilazéms, po ju chemines
medziagas toliau skaldo monooksigenazés [85].

Aromatiniy angliavandeniliy skaidymas vyksta dviem biidais:

1) kaip orto-skaidymas, tarp dviejy hidrolizuojamy angliavandenilio atomy;

2) kaip meta-skaidymas, tarp vieno hidrolizuoto ir kito nehidrolizuoto anglies

atomuy, 1.34 lygtyje:

R R

+ O, + XH, ’ + H,0 + H, (134)

Hidrolize
\OH

Aromatiniy angliavandeniliy oksidacija biocheminiy reakciju metu mazéja dél
ivairiy priezasciy: policikliniy aromatiniy angliavandeniliy — didéjant ziedy skaiciui ju
molekuléje; benzeno eilés angliavandeniliy (benzeno ir kt.) — dél nemazy ju koncentraciju;
cikloalkany (cikloheptano ir kt.) — dél nemaZzos ju molekulinés masés ir t. t. [85].

Prie ypa¢ sunkiai mikroorganizmy skaidomy angliavandeniliy priskiriami
halogeninti organiniai junginiai. Sie angliavandeniliai naudojami kaip pesticidai, tirpikliai,
teina | dazy, kliju sudét] ir pan. Per pastaruosius 20 m. mokslininkai adaptavo kelis

bakterijy Stamus bei ju miSinius tam tikriems halogenintiems organiniams junginiams
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katalizuoti (1. 3 lentelé¢). Sios mikroorganizmy kultiiros i$skirtos i§ natiiraliy aplinkos

terpiu: aktyviojo dumblo ir kt. [86, 87].

1. 3 lentelé. Organinius junginius oksiduoti adaptuotos mikroorganizmy kultiiros

Bakterijy Stamai

Halogeninti organiniai

junginiai

Kiti organiniai junginiai

Ksantobakterijos GI 10

1,2-dichlormetanas

metanolas, toluenas,

1-propanolas

Hypomikobakerijos GI 21 dichlormetanas metanolas
Acinetobakterijos GI 70 1,6-dichlorheksanas, benzenas
etilbromidas,
1-chlorbutanas
Stamas GI 70 M4 1,2-dichlormetanas
Stamas GI 30 chlorbenzenas
Pseudomonas sp. GI 31 chlorbenzenas toluenas

Stamas GI 60

o-diclorbenzenas

Stamas OB 8 (1)

p-dimetilbenzenas

m-dimetilbenzenas

Stamas GI 100

o-dimetilbenzenas

toluenas, 1-propilbenzenas

Stamas GI 50

n’n-dimetilformamidas

ToksiSki halogeniniai angliavandeniliai mikroorganizmy yra oksiduojami keliais

etapais. Tai akivaizdu i§ pateikty pavyzdziuy, kaip adaptuoti bakterijy Stamai katalizuoja

halogenintus organinius junginius iki netoksisky tarpiniy produkty. Pirmame pavyzdyje

(1. 35 lygtyje) adaptuotas bakterijos Stamas GI 70 M4 hidrolizuoja 1,2-dibrometang iki

glikolio ir HBr, o kitame (1. 36 lygtyje) — adaptuotas bakterijos Stamas GJ 90 oksiduoja

1,2-dichloretilena:
H,0O

H,O

1.35
CH,Br- CHzBrA—yCHzBr- CH,O A—y CH,O0 - CH,O0, ( )
HBr HBr
O N H>,O N
CHCl=CHCl ——» CHCI-O-CHCl——» O =CH-CH =0, (1.36)

Fermentai

2HCl

36




Biofiltro su suaktyvinta pusy Zieviy jkrova tyrimai ir taikymas orui valyti

Be minéty angliavandeniliy, mikroorganizmai skaido ir deguonies atoma turincius
organinius junginius (dioksinus, esterius ir kt.). Lengviausiai i§ ju katalizuojami esteriai,
tuo tarpu eteriai — oksiduojami sunkiau. Fermentiniy reakcijuy metu pirmiausia yra
skaidoma $iy organiniy junginiy Sakota grandiné [86, 87].

Aplinkoje gyvena mikroorganizmai, kurie mineralizuoja organiniuose junginiuose
esanCius azota, siera ir fosfora, o skaidymo metu iSsiskyrusia energija panaudoja savo
gyvybiniams procesams. Organiniy junginiy sudétyje esantis azotas gali turéti skirtinga
oksidacinj laipsnj (nuo —3 iki +5) bei sudaryti jvairias funkcines grupes. Siuos organinius
junginius (aminus, nitrilus, piriding ir kt.) mikroorganizmai (Pseudomonas sp.,
Penicillium sp. ir kt.) skaido palyginti lengvai. Sieros turin¢iy organiniy junginiy (alifatiniy
ir aromatiniy sulfaty, sulfonaty ir kt.) skaidymas pradedamas pirmiausia oksiduojant
neorganini sulfata, o tik po to skaidant anglies granding. Sieros turinius organinius
junginius skaido daugiausia Thiobacillus g. bakterijos: Thiobacillus thiooxsidanc,
Thiobacillus novellus, Thiobacillus thioparus, Thiobacillus pelophila, Thiobacillus
acidacaldarius ir kt. Organiniai junginiai, savo sudétyje turintys fosforo, mikroorganizmy
skaldomi sunkiausiai [88—89].

Aptartas terSaly grupes biologinio oro valymo metu dazniausiai skaido Sie
mikroorganizmai: bakterijos — Pseudomonas fluorescens, Aeromones hydrophyla,
Nocardia globerula, Microccocus varians, Bacillus cereus, Bacillus polymyxa,
Rhodococcus erythropolis, Azotobacter aceti, Thiobacillus novellus, Xantobacter agilis ir
kt.; mikromicetai — Penicillum sp., Aspergilus sp. ir kt., aktinomicetai — Actinomyces sp. ir

kt. Minéti mikroorganizmai yra pajégis oksiduoti ne viena cheming medziaga (1. 13 pav.)
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1. 13 pav. Bakterijos, skaidanCios organinius junginius: A — Azotobacter aceti
(padid. x 1000); B — Bacillus cereus (padid. x 1000)
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Kaip aptaréme anksciau (1. 3 lentelé), kartais viena terSala, dél jo toksiSkumo ar
cheminés sandaros ypatybiy (anglies jungCiy ilgio, tipo, koncentracijos ir kt.), gali
oksiduoti tik specialiai adaptuoti mikroorganizmai [89].

Tarp bakterijy labiausiai aplinkoje paplitusios bei geriausiai organinius terSalus
galinCios oksiduoti Pseudomonas g.: Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas aeruginosa,
pytocyanea, Pseudomonas dehalogenes, Pseudomonas rathonis, Pseudomonas boreopolis,
Pseudomonas arvilla, Pseudomonas testosteroni, Pseudomonas metanica ir Kkt.
(1. 14 pav.), (1. 4 lentel¢). Pavyzdziui Pseudomonas g. bakterijos redukuoja ne tik
halogenintus organinius angliavandenilius (trichlorpropionata, brombenzoata, etilbenzena
ir kt.), bet gali skaidyti ir azoto (p-nitroaniloina, pikrino rugst; ir kt.), sieros

(p-toluolsulfonata, benzilsulfonatg ir kt.) turinius organinius junginius [8§9-90].

A B
1. 14 pav. Pseudomonas fluorescens, DSM 500 90: A — viena lastelé (padid.
x 4000); B — keliy lasteliy sankaupa (padid. x 1000)

Biologinio oro valymo proceso efektyvumas priklauso ir nuo mikroorganizmy
kultiry augimo bioterpéje. Priklausomai nuo mikroorganizmy aktyvumo, tiekiamy tersaly
periodiSkumo oro valymo metu, bioterpés eksploatavimo trukmes, fiziologinis
mikroorganizmy buvis labai skiriasi. Pradiniu oro valymo metu, nuolat tiekiant terSalus bei
biologiskai aktyvinant mikroorganizmus, jie intensyviai auga. Mikroorganizmams
katalizuojant terSalus, kaupiasi metabolizmo produktai. Todél mikroorganizmai iSauge
pradiniu momentu, fiziologiskai skirsis nuo véliau iSaugusiy. Taip susidaro skirtingo

amziaus mikroorganizmy kulttiros [85, 86, 90].
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1. 4 lentelé. Organinius junginius skaidanc¢ios mikroorganizmy kulttiros

Ter3alai s «
= £ o
S " S =
= s 2 = " @
Bakterijos s s % @ = S = s

2| 2| 5| & |2 2| 5|Z
=) — - 5} ° I - S
= = = o g S <
~ = /A < = ~ = z.

Pseudomonas fluorescens X X X X X

(DSM 50 090)

Rhodococcus sp. (DSM 43 001) X X X X X X

Coryneb. rubrum X X X X

Micrococus sp. (DSM 348) X X X 0

Arthrobacter sp.

Aureo Baccilus X

Mikroorganizmy augimas skirstomas | 4 pagrindines fazes: I — lago, II —
eksponenting, III — stacionaria, IV — Zuvimo (1. 15 pav.). Pirmoji faz¢ vadinama lago (I)
arba adaptacijos faze. Mikroorganizmai adaptuojami oksiduoti leidZziamas chemines
medziagas. Lago fazés trukmé priklauso nuo to, ar bioterpéje kultivuojamos introdukuotos,
ar biologiskai aktyvinamos savaiminés mikroorganizmy kulttiros. | bioterpg introdukavus
tam tikras mikroorganizmy kultiiras, pastarosios fazés trukmé yra 5—7 paros. Jei ikrovoje
biologiskai aktyvinamos savaiminés mikroby asociacijos, lago faze trunka ilgiau, iki 14-30
dieny. Po mikroorganizmy adaptacijos prasideda intensyvus ju augimas, t. y. antroji faze,
vadinama eksponentine (II). Sioje fazéje mikroorganizmai auga intensyviausiai, nes
bioterpéje pakanka mitybiniy medziagy. Taciau pastarojoje fazé¢je susidaro ir nemazas
metabolizmo produkty kiekis, stabdantis mikroby augima. Mikroorganizmy skaiciaus
augima taip pat riboja ir intensyvus ju dauginimosi greitis. Po tam tikro laiko, mikrobams
sunaudojus mitybines medZziagas, maisto kiekis tampa juy augima limituojanciu veiksniu.
Biocheminiy procesy metu terpéje taip pat susikaupia metabolizmo produktai, stabdantys
mikroby lasteliy augima. Tokiu budu, mikroorganizmy augimo greitis neatitinka
eksponentinio ir pereina { stacionarig faze (III), kurioje augancios mikrofloros skaicius
atitinka zuvusiyjuy skai¢iy. Dél Sios priezasties mikroorganizmy mas¢ lieka pastovi.

Stacionarios fazés pabaigoje terSalai praktiSkai neskaidomi ir mikroorganizmy augimas
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pereina { ju Zuvimo (ar endogeninio kvépavimo) (IV) faze. IS pradziy lasteliy skaiCius
maz¢ja létai, o po to — greitai, nes dél mitybiniy medziagy trukumo lasteliy ztina daugiau,

nei jy priauga [17, 60-71].

>

I I 111 v

Mikroorganizmy skaicius, kfv/g

Laikas, h >

1. 15 pav. Mikroorganizmy kultiiry augimo kreivé: I — lago fazé, 11 — eksponentiné

fazé, III — stacionari fazé, IV — Zuvimo fazé

Biologinio oro valymo metu, tiekiant tam tikra terSaly kiekj bei kontroliuojant
vykstanc¢ius biocheminius procesus, ilgiau iSlaikyti galima bet kuria mikroorganizmy
augimo faz¢, o pagal tai galima sudaryti salygas intensyvesniam arba létesniam terSaly

skaidymui [16, 17].
1. 5. Aplinkos veiksniy jtaka oro valymo procesui
Biologini oro valymo procesa itakoja fizikiniai, cheminiai ir biologiniai aplinkos

veiksniai. I§ fizikiniy veiksniy pagrindiniai yra temperatiira, drégmé, hidrostatinis ir

mechaninis slégiai ir kt. Cheminiais veiksniais, kurie jtakoja mikroorganizmy augima ir
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dauginimasi, laikomi pH, ivairios cheminés medziagos, deguonis ir kt. Biologiniais
veiksniais yra laikomi bioterpéje gyvenanciy mikroorganizmy aktyvumas, ju egzistavimui
reikalingi biogeniniai elementai, mikroby mityba bei juy veikla bioterpéje. Ivairiy veiksniy
poveiki mikroflorai atspindi kardinaliis taskai, kurie parodo mikroorganizmy fiziologinio
proceso priklausomybg¢ nuo tam tikro aplinkos poveikio. Kardinaliis taskai yra trys:
minimumas, optimumas, maksimumas. Minimumo taske mikroorganizmo veikla tik
prasideda, optimumo — fiziologiniai procesai intensyviausi, o maksimumo — mikrobas
nustoja augti ir vystytis [17, 27-29, 97-101].

Biologinio oro valymo metu mikroorganizmy fermentacijos reakciju greiti,
metabolizmo pobudi, mitybiniy medziagy kieki, biomasés sudét; ir kieki jtakoja
bioikrovoje palaikoma temperatiira. Temperatiros jtaka biomasés didéjimui ir jos
aktyvumui grindziama tuo, kad dél temperatiiros kinta medziagy, ieinanciy 1
mikroorganizmy lasteles, sudétis, struktiira, o tuo paciu ir biocheminiy procesy metu
vykstanc¢iu reakcijuy greitis. Temperatirai nevirSijant optimalios ribos (priklausomai nuo
mikroorganizmy grupés) biocheminiy reakcijy greitis, tuo paciu ir oro valymo
efektyvumas, kinta pagal tiesing priklausomybg (1. 16 pav.). Temperatirai pasiekus jos
optimuma, biocheminiy reakciju greitis tampa maksimaliu. Didéjant temperatiirai, i$
pradziu reakcijos greitis (kartu ir valymo efektyvumas) nekinta, o paskui palaipsniui
pradeda mazéti. Biologinio oro valymo efektyvumas tiesiogiai priklauso ne tik nuo
bioikrovoje palaikomos, bet ir nuo pradinés leidZziamo uZterSto oro srauto temperatiros.
Koki temperatiiry optimuma oro valymo metu palaikyti, priklauso nuo valomy terSaly ir
bioikrovoje kultivuojamy mikroorganizmy grupiy, kurios yra: obligatiniai ir fakultatyviniai
psichrofilai, mezofilai, taip pat obligatiniai ir fakultatyviniai termofilai (1. 17 pav.).
Psichrofilams (Bacillus agglomeratus, Bacillus cereus ir kt.) augti ir vystytis optimaliausia
15-20 °C, mezofilams (Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis, Stafilococcos aureus ir
kt) — 2045 °C, termofilams (Bacillus acidocaldarius, Methanobacterium
termoautotrophum ir kt.) — 45-75 °C temperatiira. Priklausomai nuo palaikomos terp¢je
temperatiiros, kiekviena mikroorganizmy grupé yra skirstoma { obligatinius ir
fakultatyvinius.  Obligatiniai mikroorganizmai auga ir vystosi tam tikroje

temperatiiroje, o fakultatyviniai, lyginant su pastaraisiais, yra adaptuoti augti ir vystytis
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1. 16 pav. Vienos i§ mikroorganizmu grupiy — mezofily — vykdomy biocheminiy

reakcijy greicio priklausomybé nuo temperatiiros oro valymo metu
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1. 17 pav. Pagrindiniy mikroorganizmy grupiy augimo ir vystymosi priklausomybé

nuo temperatiiros oro valymo metu
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daug platesniame temperatiiry diapazone. Biologinio oro valymo metu dazniausiai
kultivuojami mezofilai, kaip maziausiai sanaudy reikalaujantys mikroorganizmai [17, 102—
103]. Vienas i§ pagrindiniy veiksniy, nuo kuriy priklauso mikroorganizmy vystymasis ir
biologinio proceso efektyvumas, yra drégmé. Geriausiai mikroorganizmai auga ir vystosi,
kai bioterpés drégmé 70-85 %. Mikrobai minta tik vandenyje iStirpusiomis medziagomis.
Taciau kuo daugiau vandenyje yra iStirpusiu medziagy, tuo didesnis terpé€s osmosinis
slegis, vanduo tampa maziau aktyviu bei sunkiau patenka { mikroorganizmo Iastelg.
Osmosinis  slégis  iSreiSkiamas  atmosferomis.  Vienmoliarinio, bet  kurios
nedisocijuojancios, tirpstancios medziagos tirpalo osmosinis slégis lygus 22,4 atm.

Priklausomai nuo tirpalo osmosinio slégio, vandens aktyvumas yra [17, 104]:

A, =—, (1.37)

¢ia A4, — vandens aktyvumas; P — tirpalo vandens gary slégis; F, — gryno vandens gary

slegis.

Pavyzdziui, distiliuoto vandens aktyvumas yra lygus vienetui. Did¢jant vandens
osmosiniam slégiui, $is dydis mazéja. Mikroorganizmai vystosi esant skirtingiems vandens
osmosiniams slégiams: bakterijos — 0,91, mielés ir mikromicetai — 0,8-0,88. Pagal
prisitaikyma prie drégmés mikrobai skirstomi i hidrofitus, mezofitus ir kserofitus.
Daugiausia drégmés reikia bakterijoms ir mieliagrybiams, tai tipiSki hidrofitai. Daugelis
mikromicety vystosi esant vidutinio drégnumo terpei, tai mezofitai. Sausrai atspariausi
mikrobai  vadinami  kserofitais, pavyzdziui pelésiniai  grybai  [17, 105].

Mikroorganizmai prisitaik¢ gyventi skirtingo osmosinio slégio terpéje. Auksto
osmosinio slégio terpé€je gyvenantys mikrobai vadinami osmofiliniais, o siiriame vandenyje
— halofiliniais. PavyzdZiui, Achromobacter sp., Pseudomonas sp.ir kt. vystosi esant 2—5 %,
0 Microccocus sp. ir kt. negali gyventi tirpaluose, kuriuose NaCl siekia iki 20-30 % [17,
106]. Aplinkoje gausu ir labai atspariy hidrostatiniam slégiui bakterijy. Paprastai tokie
mikroorganizmai vystosi normaliomis salygomis, bet gali pakelti ir aukSta slégi,
pavyzdziui 1 h iSgyventi esant 600 atm. Kai kurios bakterijos tokiame slégyje nustoja
daugintis, pailgéja ju lastelés, padidéja organiniy koloidy klampumas ir elektroliting

disociacija [17].
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Bakterijoms nevienodas gali biti ir mechaninis aplinkos poveikis. Nestipris,
sukrétimai bakteriju vystymasi tik skatina, o dazni ir stipriis — slopina. Pavyzdziui,
Baccilus megaterium jautri mechaniniams sukrétimams, o Pseudomonas fluorescens —
atspari [16, 17].

Vieno i$ cheminiy veiksniy, deguonies, atzvilgiu mikroorganizmai yra dvieju
grupiy: aerobai ir anaerobai. Tarp mikroby vyrauja aerobai, kuriems reikalingas deguonis.
DaZniausiai aerobai sudaro stambias kolonijas, kai atmosferoje 40 % deguonies, o
pastarojo koncentracijai pakilus iki 50 %, jie nustoja augti. Mikroorganizmams, kuriy
egzistavimui deguonis nereikalingas, yra laikomi anaerobais. Tai metana gaminancios,
sulfatus redukuojancios, sviestartig§tés ir kitos bakterijos, kurioms kenkia net nedidelis
deguonies kiekis. Yra anaeroby, pavyzdziui pienartigstés bakterijos, kurios gali augti ir
vystytis terp¢je esant deguonies [27-29]. Skirtingas mikroorganizmams yra ir jvairiy
cheminiy medziagy poveikis. Nedidelés ju koncentracijos stimuliuoja mikroby vystymasi
bei jiems gali buti maisto Saltiniu. Didesnés minéty medziagy koncentracijos slopina
mikroorganizmy augima, o dar didesnés — juos Zzudo. IS organiniy junginiy
baktericidinémis savybémis pasizymi etilo alkoholis (70 %), fenolis (5 %). Sios cheminés
medziagos tirpina mikroorganizmy citoplazmos membrany lipidus [92].

Priklausomai nuo bioterpés vandenilio jonu koncentracijos rodiklio (pH) kinta
kultivuojamy mikroorganizmy lasteliy pavirSiaus elektros kriivis, kuris reguliuoja
citoplazmos membrany laiduma tam tikriems jonams. Kintant pH, keiciasi terpés medziagy
disociacijos laipsnis ir tuo paciu mikroorganizmy medziagy energijos apykaita. Pagal tai,
kaip prisitaike prie terpés pH, mikrobai skirstomi | penkias grupes: neutrofilus, obligatinius
bei fakultatyvinius acidofilus ir obligatinius bei fakultatyvinius alkalofilus. Daugumai
mikroorganizmy optimalus pH yra apie 7 (1. 18 pav.). Neutrofilai (Bacillus megaterium ir
kt.) gali augti kai pH yra nuo 4 iki 9. RiigsCioje terpéje, kai pH = 4 ir maZesnis, gyvena
acidofilai, o Sarminéje, kai pH =9 ir auksStesnis, — alkalofilai. Aptartose mikroorganizmu
grupése yra obligatiniy, kurie nesivysto neutralioje aplinkoje ir fakultatyviniy,
pasizyminiy savybe vystytis neutralioje terp¢je. Mikroorganizmai, augantys labai
rugsc¢iose arba labai Sarminése terpése, gali lastelés viduje palaikyti neutraly pH. Skirtinga
pH gradienta tarp lastelés vidaus ir iSorés reguliuoja metabolitiniai procesai (protony ir
elektrony ,,siurbliai®) ir lastelés barjerai (sienelé ar citoplazminé membrana). Siy barjery

sandara lemia mikroorganizmy atsparuma pH [17, 5961, 92]. Biologinio oro valymo metu
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dazniausiai kultivuojamos neutrofilinés bakterijos, todél bioterpéje palaikoma artima

neutraliai (pH = 7) vandenilio jony koncentracija.

Obligatiniai
alkalofilai %
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1. 18 pav. Pagrindiniy mikroorganizmy grupiu augimo ir vystymosi priklausomybé

nuo terpes pH

Bioterpéje gyvenancius mikroorganizmus (bakterijas ir mikromicetus) itakoja ir
biologiniai veiksniai. Biologinio oro valymo metu vieny mikroorganizmy dominavima kity
atzvilgiu itakoja kultivuojamy mikroby tarpusavio itaka vieni kitiems. Pavyzdziui, jei
terpéje alkalofiliniams mikromicetams palaikoma pH = 9-11, jie spar€iai augs ir vystysis,
gamins (vairius kenksmingus metabolitus bei neutralia terpg pavers Sarmine. Tokioje
bioterpéje kultivuojamos bakterijos, kurioms artimesné¢ neutrali vandenilio jonu
koncentracija, zus [17, 59-61].

Mikroorganizmy augimui ir vystymuisi reikia biogeniniy elementy: C, N, P.
Svarbiausi ju augimui yra azotas ir fosforas. Mikroby augimui ir vystymuisi ne maziau
reikalingi ir kiti elementai: H, K, Ca, S, Mg ir kt. Kai kurie mikroelementai
mikroorganizmams yra reikalingi tik labai nedideliais kiekiais: Fe, B, Zn, Cu, Mn, Mo, Co

[16, 17]. Kiekvieno i§ aptarty komponenty reikia mikroorganizmy oksidacijos-redukcijos
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procesams, taip pat palaikyti tam tikra terpés pH, osmosinj slégi, bei jonu pusiausvyra.
Pavyzdziui, fosfatiniai buferiai palaiko terpés pH, o NaCl — daugelio mikroby osmosini
slegi [17, 59-60]. Mikroby lastelése cheminiy elementy vidutiniSkai btina (% sausos
biomaseés): iki C—-50,0-20,N-14,H-8,P-3,K-1,S-1,Ca-0,5 Mg-0,5, Fe -
0,2, kity mikroelementy maziau — 0,001-0,005. Pavyzdziui, mikroorganizmams trikstant
azoto ir fosforo, sustoja ju augimas, o tuo paciu ir oro valymo procesas. Tod¢l oro valymo
metu svarbiausiais biogeniniais elementais laikomi C:N:P (atitinkamai santykiu 100:5:1).
Mikroorganizmai biogeninius elementus, jos iStirpinus vandenyje, isisavina per mitybing
terpe. Sios terpés sudétis priklauso nuo oksiduojamy terSaly cheminés prigimties. Valant
ora nuo butanolio ir tolueno, mikrobams reikalingos mitybinés medziagos yra K;HPO4 (1,6
g/), KH,PO4 (0,4 g/1), (NH4)2SO4 (1 g/1), MgSO4-7H,0 (0,5 g/1), CaCl,-H,O (0,01 g/l), Fe
(NHa4), (0,05 g/1), H,O (1000 ml); valant nuo dichlormetano — K;HPO4 (7,05 g/1), KH,PO4
(1,29 g/l), (NH4)2SO4 (1 g/1), MgSO47H,O (0,61 g/1), CaCl,H,O (0,06 g/1), H,O
(1000 ml) ir t. t. [16, 17, 106].

1. 6. Biojkrovy charakteristikos ir jy panaudojimas

Vienas svarbiausiy biofiltry elementy, uztikrinanciy auksta oro valymo proceso
efektyvuma, yra bioikrova. Mikroorganizmams ikrova yra kaip substratas, lemiantis ju
populiacijos gaus¢jima; taip pat ikrova sorbuoja terSalus; uztikrina nuolatini terSaly
kontakta su biologiskai suaktyvintu jos plotu; apriipina mikroorganizmus biogeniniais
elementais; palaiko pastovius drégmés, temperatiirinius, pH rezimus ir kt. Biologiniuose
oro valymo {renginiuose naudojama bioikrova gali biti sudaryta i$ sintetiniy ir organiniy
medziagy. Sinteting bioikrova gali sudaryti Sios medziagos: stiklo Sukés, polistireno
rutuliukai, moliniy plyty Sukés, molio ziedai ir kt. Naturalig bioijkrova sudaro organinés
medziagos (bioatlieckos ar biokopostas) i§ pavieniy ar i§ keliy, tarpusavyje suderinty
medziagy miSiniy (Zieviy, lapy, dumblo, Siaudy, nendriy, virziy, durpiy, zagary, augaly
Sakny ir kt.). Pavyzdziui, bioijkrova gali biiti sudaryta i§ 80 % organiniy (Zieviy, lapuy,
Siaudy, Sakny) ir 20 %, kaip struktiirinio elemento, neorganiniy medziagy (polistireno

rutuliuky ir kt.) (1. 19 pav.).
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1. 19 pav. Bendras bioikrovos vaizdas: A — organinés (zievés, lapai, Siaudai,
Saknys) (1) ir neorganinés (polistireno rutuliukai) (2) medziagos; B — ikrovos bioplévelé

(storis 30 um)

Ikrovos tinkamuma ir jos pasirinkima biologinio oro valymo procesui lemia Sie
kriterijai [27-29, 107-110]:

1) palyginti nemazas (nuo 40 iki 60 %) poringumas, uZtikrinantis gera terSaly
sorbcija;

2) didelis naudingo pavirSiaus plotas (gausus mikroorganizmy skaicius, lemiantis
efektyvy terSaly skaidyma);

3) frakcijos homogeniSkumas, uztikrinantis nedideli jos aerodinamini

pasipriesinima;
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4) geras drégmés sulaikymas (iki 70-85 %), lemiantis terSaly tirpuma ir
mikroorganizmy augima bei jy vystymasi;
5) gera technologija (netrumpas tarnavimo laikas (3—7 m.), stabilumas ir pan.);

6) prieinama kaina.

Pries pradedant biologiniy oro valymo irenginiy eksploatavima, (2-3 savaites) ju
tkrova, leidziant per ja terSalus, biologiskai aktyvinama. BiologiSkai suaktyvinta biojkrova
laikoma tuomet, kai ja padengia plonas (5-30 pum storio) bioplévelés sluoksnis, kuriame
gyvena mikroorganizmai (1. 19 pav.) Biologiskai suaktyvinti ikrova galima ir kitu biidu.
Siuo bidu mikroorganizmai pirmiausia i$auginami tam tikroje terpéje, véliau jy kultiras
uzséjant | dar nesuaktyvintg bioterpg. Oro valymo jrenginyje taikoma ikrova, kaip poréta
medziaga, sulaiko per ja leidziamus terSalus, kuriuos véliau suskaido ten gyvenantys
mikroorganizmai. Geriausias kontakto laikas tarp terSalo ir suaktyvintos bioikrovos dalies
— biosluoksnio yra 14 s [27-29]. Praktikoje bioikrovos pasirinkima lemia valomy tersaly
cheminé prigimtis. Tai yra valant ora nuo etilacetato, vinilchlorido dazniau naudojamos
sintetinés bioterpés, nuo formaldehido — natiiralios (i§ Siaudy ir kt.); nuo fenoliy ir kity LOJ
— aktyvusis dumblas; nuo tetrahidrofurany — durpiu kompostas ir pan. Vadinasi, kad
uztikrinti efektyvu ikrovos pritaikyma oro valymo procese, reikia jvertinti jau aptartas,

pagrindines juy charakteristikas [111-115].

1. 7. Biologinio oro valymo jrenginiy klasifikacija, jy ypatumai, taikymas ir

moksliniai tyrimai

Biologinio oro valymo metu naudojami skirtingu konstrukciju, nevienodo veikimo
principo, (vairia bioikrova uzpildyti irenginiai. Ju pasirinkima lemia valomy tersaly
cheminé prigimtis, iSsiskirianc¢iy terSaly kiekis ir pan. Praktikoje Zinomi trys pagrindiniai
biologiniy oro valymo jrenginiy tipai (1. 20 pav.) [27-29, 116—120]:

1) membraniniai bioreaktoriai;

2) biofiltrai;

3) bioskruberiai.
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BIOLOGINIO ORO VALYMO
IRENGINIAI
Membraniniai Biofiltrai Bioskruberiai
bioreaktoriai
: Uzdaros Atviros y Aerotankai || Aerotankai
Vamzdiniai| Diskiniai konstrukgu 0s kOHStmk?lj os| | Venturi | suvandens | su atskiru
reaktoriai | reaktoriai filtrai filtrai filtrai rezervuaru || vandens
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pilnai filtrai
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1. 20 pav. Biologinio oro valymo irenginiy klasifikacija [27-29]
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Kiekvienas irenginio tipas klasifikuojamas i potipius, o pastarieji — dar smulkiau. I§
visy biologinio oro valymo jrenginiy labiausiai konstrukcine ivairove iSsiskiria biofiltrai.
Pacdiais ,,jauniausiais* pasaulyje yra laikomi membraniniai bioreaktoriai. Jie pradéti
konstruoti tik pries keleta deSimtmegiy. Siuose bioreaktoriuose naudojama silikoniné
kauciukiné membrana, per kurig terSalai i§ dujy pernesami | vandens fazg ir ten suskaidomi
mikroorganizmy (1. 21 pav.). Oro valymo metu Siuose filtruose naudojama silikoniné
membrana pasizymi unikaliomis savybémis, kadangi kontaktui su mikroorganizmais ja
galima pernesti ypac¢ sunkiai vandenyje tirpstan¢ius LOJ. Zinomi dviejy tipy membraniniai
bioreaktoriai: vamzdiniai ir diskiniai. Silikoniné membrana vamzdiniame bioreaktoriuje
imontuota cilindro formos korpuse, o diskiniame — ant vertikaliai ar horizontaliai vienas
pries kita iSdéstyty disky. Membraniniai bioreaktoriai pasiZzymi labai aukstu oro valymo

efektyvumu — iki 99 % [27-29, 221-122].

Dujy faze (% Vandens fazé
OT 3 2 |4 j
Rl AT P>
OT 5 6
({ 1
o ;
e i

1. 21 pav. Bioreaktoriaus su silikonine membrana schema
d — silikoninés membranos storis; 6,, 6, — membranos sieneliy storiai; 1 — uZterSto oro
srauto pernesimas iki membranos sienelés; 2 — uzterSto bei iSvalyto oro srauty difuzija per
sienelg; 3 — iSvalyto oro srauto iSleidimas; 4 — uzterSto oro srauto adsorbcija membranoje;
5 — oro srauto absorbcija bei tolygus jo pasiskirstymas visame membranos plote; 6 — oro
srauto adsorbcija bei difuzija i adaptuotus mikroorganizmus; 7 — terSaly skaidymas

dalyvaujant mikroorganizmams

Pacios paprasCiausios konstrukcijos bei seniausiai naudojami biologinio oro

valymo irenginiai yra biofiltrai. Vienas svarbiausiy $iy irenginiy komponenty yra biojkrova
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(18 komposto, Zieviu, virziy, Siaudy, durpiy ir kt.), kurioje kultivuojami mikroorganizmai
oksiduoja per ja leidZziamus terSalus (1. 22 pav.) [104—107]. Dazniausiai Sie filtrai sudaryti
1§ betoninio ar skaldos sluoksnio pamato, 0,5-1,5 m auks¢io ikrovos sluoksnio, drenazui
skirty vamzdziy, oro srauto padavimo bei iSleidimo ortakiy, ventiliatoriaus bei vandens
rezervuaro. Valant ora, uzterSto oro srautas per ijkrova puciamas ventiliatoriumi

0,2-0,5 m/s greiciu.

ISvalyto oro
srautas
Vandens T T T T T T
rezervuaras | | |
Ventiliatorius J1: -':-':-':":'.":":":":":":":":":":":":":
Dol Tl ol Tl ool Toul Pl Tud 1500 Toul ol 101 Tl Tl o0l ool o0 1%
L L Lo L Ly L L Ly L Ly Lo L L L
Pt Dl Tl Pl Tl Pl P Pl P P P P Pl Pl Pl P
I T
A A A S P
Uitergto oro o e e e e e a a e
TR T A AT AT A ATy
srautas AR A 7
TR T A AT AT A ATy
TR T A AT AT A ATy 2 v
BlOlkl‘OVa Drenazas
@ Biofiltracijos metu
. Lo susidariusios
Rec1f~kullac1n1s atliekos ir vanduo
siurblys

1. 22 pav. Biofiltro schema

Biofiltro ikrova gali buti drékinama 1§ virSaus ir apacios, vandeni tiekiant i§
rezervuaro automatiniu arba i$purskiant ji rankiniu baidu. Siuose filtruose terSaly kontaktas
su aktyviuoju ikrovos plotu vidutiniS$kai trunka iki 30 s. Biofiltrai gali buti ivairiy
konstrukcijy: uzdaros ar atviros ir sudétingos ar ne. Uzdaros konstrukcijos biofiltrai turi
sandary korpusa, uzpildyta bioikrova keliais biidais: vienu ar keliais sluoksniais, rotaciskai
ir pan. (1. 23 pav.) [27-29].

Atviros konstrukcijos biofiltruose ikrova (i§ komposto, virziy, durpiy, Siauduy,
medziy Sakny ir kt.) atvirai ribojasi su aplinka. Tokiuose filtruose ikrova gali biiti supilta
nuo pagrindo iki virSaus vienodu sluoksniu ar kaupo forma (1. 24 pav.). Atviros

konstrukcijos biofiltrai dar vadinami zemés filtrais [27-29].
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1. 23 pav. Uzdaros konstrukcijos biofiltry schemos, kur ikrovos supiltos: A — vienu

sluoksniu; B — keliais vienodais sluoksniais; C — rotaciskai

1. 24 pav. Atviros konstrukcijos biofiltry schemos, kur ikrovos supiltos: A —kaupu;

B — vienu sluoksniu

Biofiltry sudétinguma apsprendzia juose irengta automatiné sistema. Sudétingesneés
konstrukcijos filtry darbo rezimas pilnai palaikomas automatikos. Nesudétingos
konstrukcijos biofiltrai néra automatizuoti [123]. Sie biofiltrai naudojami orui valyti nuo
vairios prigimties terSaly (etanolio, metanolio, formaldehido, benzeno, amoniako, sieros
vandenilio ir kt.) daugelyje gamykly (maisto, laky, dazy, baldy, celiuliozés ir popieriaus
t. t.) ar naminiy gyvuliy fermy. Prie gamykly ar jy viduje sukonstruoti biofiltrai daznai
uzima palyginti nemaza (nuo 10 iki 2 000 m”) plota. Tokiy filtry jkrovos pavir§iaus plotui
tenka nemaza oriné apkrova, kuri gali siekti nuo 10 iki 500 m*/m?/h. Praktikoje biofiltrai
nesudétingai konstruojami, nedidelés ju kapitalinés bei eksploatacinés sanaudos, palyginti

netrumpas (net iki 10 m.) tarnavimo laikas ir pan. Sie filtrai turi nemazo 40-60 % porétumo
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bioterpés pavirSiaus plota su jame gausiu mikroorganizmy skai¢iumi. Visa tai padeda
pasiekti auksta oro valymo efektyvuma (iki 99 %). Minétus biofiltry privalumus patvirtina
konservy gamykloje taitkomo pramoninio biofiltro techninés charakteristikos. Pavyzdziui,
Sio filtro tkrovos auksc¢iui esant iki 1,0 m, o jo filtruojan¢ios medZziagos plotui sudarant iki
10 000 m? biojkrovos paviriaus plotui tenka nemaza (nuo 30 iki 300 m’/m?*/h) oriné
apkrova, pasiekiamas aukstas jrenginio nasumas 10 000 m’/h bei oro valymo efektyvumas
(80-95 %) (1. 25, 1. 26 pav.). Iki Siol Lietuvos imonése tokios konstrukcijos biofiltrai
nebuvo daznai taikomi. Yra Zinoma tik viena imoné AB ,,Klaipédos baldai, kurioje orui

valyti nuo formaldehido idiegtas biofiltras su Siaudy ikrova [27-29, 124—-125].

1. 25 pav. Uzdaros konstrukcijos biofiltras

valyto oro

IS
UZtersto oro /\ A srautas
srautas

Biojkrov

—pp Vandens | (ventilia-

rezeryuaras| \ torius
1 Y

Biofiltracijos metu susidariusios
Siurblys atliekos ir vanduo

1. 26 pav. Uzdaros konstrukcijos biofiltro schema
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Valant ora nuo terSaly, praktikoje taikomi ir kiti biologinio oro valymo metodo
principu sukonstruoti irenginiu tipai. Vieni i§ tokiu yra bioskruberiai (1. 27 pav.).
Bioskruberiuose uzter§to oro srautas pirmiausiai kontaktuoja su vandenine biologiskai
aktyvios ikrovos suspensija, kurioje iStirpg terSalai intensyviai oksiduojami

mikroorganizmy.

ISvalyto oro
Aktyvaus dumblo srautas

l— rezervuaras

Bioskruberis

Susidariusios o

atliekos
\ :"::"::"::": '::"::"::":
)
ST /
Ventiliatorius /

-

/
Panaudoto Vandens ? UZtersto oro
dumblo valymas rezervuaras su srautas
aktyviojo dumblo Recirkuliacinis
suspensija siurblys

1. 27 pav. Bioskruberio schema

Bioskruberiai, kurie skirti orui valyti nuo palyginti gerai vandenyje tirpstaniy
terSaly: butanolio, aminy, nitrily ir kt., yra keliy tipy: venturi (ar CiurkSliniai) filtrai ir
irenginiai su tame paciame korpuse arba atskirai imontuotu vandens rezervuaru, pripildytu
vandenine aktyvaus dumblo suspensija (1. 28 pav.). Tokiuose filtruose, leidziant uztersta
oro srauta per visa jo ilgi, iSpurSkiama aktyviojo dumblo suspensija intensyviai kontaktuoja
su terSalais. Kontaktuojant Siai ikrovos suspensijai su uzter§to oro srautu, vyksta oro
valymas. AnalogiSkai oras valomas ir filtruose su atskirai jtaisytu vandens rezervuaru, i
kurj tiekiamas klampusis dumblas iStirpsta ir virsta vandenine aktyvaus dumblo suspensija.
Dazniausiai bioskruberiai yra labai nedideliuy matmeny, nes vandeninéje biologiskai
aktyvios ikrovos suspensijoje nemaza mikroorganizmy koncentracija. Gerinant oro valymo

efektyvuma, bioskruberiu viduje daznai itaisytos perforuotos plokstés, kurios didina
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biologiskai aktyvios vandeninés suspensijos ir uzterSto oro srauto kontakto laika. Siuose

filtruose terSaly kontaktas su aktyviuoju dumblu vidutiniskai trunka iki 0,5-2 s [27-29].

v ISpurskiama
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Vanduo Mitybinés ikrovos atliekos
medZiagos Venturi filtras

drusky pavidalu

1. 28 pav. Venturi filtro schema

Bioskruberiy tipui priskiriami ir venturi filtrai, kurivose kaip ikrova gali buti
naudojamas ne tik aktyvusis dumblas, bet ir stiklo Sukés, skaldytos molinés plytos, nendrés
ir kt. Kartais venturi filtrai yra iSskiriami i atskira biologiniy oro valymo irenginiu tipa
(1. 28 pav.). Siuose irenginiuose oro valymo metu i§ apacios leidziamas uZter§to oro
srautas dél susidariusio slégio kyla aukStyn per visa filtro viduje esanti ikrovos sluoksni.
Kad geriau vykty oro valymas, ikrova i§ virSaus yra drékinama. Venturi filtruose, didinant
Ju efektyvuma, jtaisomos perforuotos plokstes, kurios ilgina vandeninés ikrovos ir uztersto
oro srauto kontakto trukme, taip pat imontuojamas recirkuliacinis siurblys, kuris surenka
susidariusi vandens pertekliy ir grazina ji atgal i bioikrova ir pan. Bioskruberiy ir venturi
filtry pasirinkima lemia nesunkiai jy bioterpéje palaikoma artima neutraliai vandenilio jony
koncentracija (pH = 7), intensyvus mikroorganizmy biomasés augimas, aukstas oro valymo
efektyvumas (iki 98 %), nebrangus eksploatavimas ir pan. Pramoniniai bioskruberiai ir

venturi filtrai dazniausiai naudojami orui valyti nuo fenolio, butanolio, formaldehido,
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aminy, amoniako ir kt. maisto (kakavos, cukraus ir kt.), laky gamybos metu, skerdyklose ir
kt. Nors $io tipo pramoniniy oro valymo jrenginiy matmenys palyginti nedideli (nuo 6 iki
280 m?), tatiau jie pasizymi aukstu oro valymo efektyvumu (94-98 %) bei nasumu (nuo
40 000 iki 100 000 m*/h). Pavyzdziui, orui valyti nuo LOJ, vienu metu gali biiti naudojama
net 16 { viena sistema sujungty venturi biofiltry su skaldyty moliniy plyty ikrova (1. 29,
1. 30 pav.) [29, 126-127].

1. 29 pav. Venturi biofiltrai

ISvalyto oro UZtersto oro
srautas srautas

— Perforuotos o
Ventiliatorius plokstés Biojkrova

1. 30 pav. Venturi biofiltry su skaldyty plyty jkrova schema
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Aptarty biologinio oro valymo jrenginiy taikymas konkre¢iame pramonés objekte
priklauso nuo jy techniniy parametry bei nuo valomy terSaly cheminés prigimties. Valant
nedideliu grei¢iu (iki 2 m/s) leidziamus uZterSto oro srautus, daugelyje uzsienio Saliy
pramongés imoniy dazniau naudojami biofiltrai su stacionaria ikrova (i$ komposto, virziy,
durpiy ir kt.). Sie biofiltrai, ju biologiskai suaktyvinta jkrovos forma nesunkiai pervedus i
neaktyvia, gali biiti eksploatuojami pertraukiamu rezimu dirbanciose jmonése net iki 10-ies
mety. Nepertraukiamu reZimu dirbanc¢iose pramonés imonése, valant dideliu grei¢iu (vir§
10 m/s) paduodamus uZter§to oro srautus, dazniau naudojami bioskruberiai uZzpildyti
aktyviuoju dumblu ar kity rasiy (stiklo Sukiy, skaldyty moliniu plyty ir kt.) ikrovomis.
Taciau dél intensyvios bioskruberiu eksploatacijos susidaro nemazi toksiskos ikrovos
kiekiai. Tai ivertinus, kartais pramonés imonése i viena sistema konstruojami keliy
biologiniy oro valymo jrenginiy tipai. Pirmiausia uZtersto oro srautas valomas biofiltru su
stacionaria ikrova, o véliau — bioskruberiu su aktyviojo dumblo suspensija [27-29].

Ivairiy Saliy (ypa¢ JAV, Vokietijos ir kt.) mokslininkai, taikydami oro valymo
irenginius pramonéje bei optimizuodami juy veikima, atlieka kompleksinius biofiltry
efektyvumo, nasumo, bioterpés tyrimus ir kt. Tai jvertinant pasirenkami pagrindiniai
cheminés analizés metodai: dujinés chromatografijos su liepsnos jonizacijos detektoriumi,
dujinés chromatografijos su masés spektrometriniu detektoriumi, olfaktometrinis ir kt.
Biologiniy oro valymo irenginiy efektyvumo tyrimuose, nustatant tiriamy organiniy
medziagu koncentracijas (mg/m’) prie§ oro valyma ir po jo, daZniausiai naudojamas
chromatografinés analizés metodas. Atlikus tirlamy organiniy junginiy ore
chromatografing analizg, i$ kalibracinés kreivés apskaic¢iuojamas analizuojamos medziagos
kiekis (mg) [123-126].

Biofiltry efektyvumui jvertinti taikomas taip pat olfaktometrinis metodas. Siuo
metodu nustatomas tiriamy tersaly kvapo intensyvumas (KI/m’) §esiabaléje sistemoje (néra
kvapo, labai silpnas, silpnas, vidutinis, stiprus, labai stiprus ir ypac stiprus). Priklausomai
nuo kvapo intensyvumo daZniausiai sutinkamiems terSalams yra nustatytos
Veberio-Fechnerio koeficienty reikSmés: acetonui — 2,3, amoniakui — 3,5, n-butanoliui —
2,1 ir t. t. Taciau tai néra efektyvus terSaly nustatymo metodas, nes jo patikimumas siekia
tik apie 50 %. Atliekant biofiltry teorinius bei eksperimentinius tyrimus, tarp Zinomy

cheminés analizés metody, daZniausiai pasirenkamas chromatografinis [127-130].
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1. 8. ISvados

1. Daugelyje pasaulio pramonés Saky (medzio apdirbimo, dazy, laky, plastmasiy,
popieriaus, celiuliozés, maisto) naudojama bei | aplinkos ora iSsiskiria daug LOJ:
butanolis, butilacetatas, etilacetatas, ksilenas ir kt. Atlikus gyvenamosios ir darbo aplinkos
oro tarSos analizg Lietuvoje uZfiksuota, kad per metus iSsiskiria net iki 25 % LOJ.

2. LOJ nukenksminti taikomi jvairiis oro valymo metodai: adsorbcija, absorbcija,
katalizin¢ oksidacija ir kt. Taciau Siuos metodus taikyti brangu, susidaro kenksmingi
skilimo produktai ir pan. Pasaulyje Salia Siy oro valymo metody taikomos naujesnés,
ekonomiskesnés bei efektyvesnés biologinio oro valymo technologijos.

3. Biologinio oro valymo proceso metu organiniai ir neorganiniai terSalai skaidomi
iki nekenksmingy ju skilimo produkty: pirmiausia iki tarpiniy (metabolity), o pastarieji iki
galutiniy — CO, ir H,O. Siame procese pagrindinis vaidmuo tenka kultivuojamiems
mikroorganizmams: bakterijoms, mikromicetams ir mieléms.

4. ISnagrinétas biocheminius procesus aprasantis Michaelio-Menten désnis, pagal
kuri biocheminiy reakcijy fermentacijos greitis tiesiogiai priklauso nuo fermento
koncentracijos.

5. Ivertinta mikrobiologiSkai skaidomy terSaly (angliavandeniliy, alkoholiy,
organiniy rugs¢iy ir kt.) oksidavimo priklausomybé nuo ju  sandaros, sudéties,
koncentracijos ir t. t.

6. Aptarti biologini oro valymo procesa lemiantys pagrindiniai aplinkos veiksniai:
fizikiniai (temperatiira, drégmé, hidrostatinis ir mechaninis slégiai ir kt.), cheminiai (pH,
tvairios cheminés medziagos, deguonis ir kt.) ir biologiniai (mikroorganizmy aktyvumas,
ju mityba ir kt.).

7. Charakterizuota biologiniuose oro valymo irenginiuose taikoma biojkrova bei
jos panaudojimo galimybés biofiltracijos procese, jvertinant terSaly sorbcija, ju skaidyma,
kontakta su aktyviuoju ikrovos plotu, mikroorganizmy egzistencijq ir pan.

8. Dabartiniu metu pasaulyje biologinis oro valymas placiai taikomas daugelyje
saliy — Vokietijoje, Austrijoje, Danijoje, Pranciizijoje, Didiojoje Britanijoje, Svedijoje ir
kt. Remiantis statistiniais duomenimis, apie 1990 m. jvairiose Salyse pastatyta vir§ 1 000
biologinio oro valymo irenginiy, kurie praktikoje skirstomi i tris pagrindinius tipus:

membraninius bioreaktorius, biofiltrus ir bioskruberius.

58



Biofiltro su suaktyvinta pusy Zieviy jkrova tyrimai ir taikymas orui valyti

9. Lietuvoje kol kas néra atlikta i§samiy moksliniy biologinio oro valymo tyrimy
bei néra sukurta daug biotechnologiju, kurios biity daznai taikomos orui valyti jvairiose
pramoninés imonése. Zinomas vienintelis biologinio oro valymo irenginys, idiegtas
vienoje Lietuvos imon¢je — AB ,,Klaipédos baldai orui valyti nuo formaldehido.

10. Apzvelgus bei iSanalizavus teoring ir prakting informacija apie biologinius oro
valymo irenginius bei ju konstrukcinius sprendimus pasaulyje galima teigti, kad tyrimy Sia
tematika atlikta nemazai (tyrinéti ir pramonés imonése idiegti ivairiy konstrukcijy
biofiltrai, ju techniniai parametrai, naudojamos ikrovos ir pan.). Taiau jgyvendinant

darnaus vystymosi strategija Lietuvoje, diegti biotechnologijas yra perspektyvu.

Tuo tikslu Sio darbo indélis j nagrinéjama problematika buty:

e VGTU Aplinkos apsaugos katedroje sukurti biofiltra su suaktyvinta pusy zieviy
ikrova;

o atlikti biologiskai suaktyvintos pusy zieviy ijkrovos mikrobiologinius tyrimus bei
ivertinti $i oro valymo procesa, priklausomai nuo filtro eksploatavimo trukmés;

o atlikti biofiltre naudojamos pusu zieviy ikrovos sorbcijos tyrimus ir jvertinti
biologiskai suaktyvinty pusu zieviu taikymo galimybes biofiltracijos procese;

o teoriSkai ir eksperimentisSkai istirti biofiltro su suaktyvinta puSuy zieviy ikrova
efektyvuma, valant ora nuo tyrimams pasirinkty LOJ — butilacetato, butanolio ir ksileno;

e cksperimentiniy tyrimy metu optimizuoti sukurto biofiltro veikimo salygas bei
nustatyti jo efektyvumo priklausomybes nuo jvairiy parametry (leidziamo oro srauto
greicio ir debito, ikrovos kiekio ir pan.);

e atlikus teorinius ir eksperimentinius tyrimus, sukurta biofiltra su suaktyvinta
pusy zieviy ikrova, kaip nebrangy ir efektyvy metoda, pritaikyti pertraukiamu rezimu
dirbanciose Lietuvos pramonése imonése (chemijos, naftos, baldy, maisto ir kt.) darbo

aplinkos orui valyti nuo {vairiy tersalu.
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2. FILTRO JKROVOS BIOLOGINIO AKTYVUMO TYRIMAI

2. 1. [vadas

Oro valymo metu viena svarbiausiuy biofiltro ikrovos charakteristiky yra jos
biologinis aktyvumas. Ikrovos suaktyvinimo laipsnis priklauso nuo joje gyvenanciy
mikroorganizmy gebéjimo oksiduoti chemines medziagas. Biocheminiy procesy metu
mikroorganizmai, naudodami terSalus kaip anglies ir energijos Saltinj, suskaido juos iki
nekenksmingy skilimo produkty.

Valant ora nuo terSaly, biologiniu irenginiy ikrovoje gali biiti kultivuojamos tiek
grynos, tiek savaiminés mikroorganizmy kultiiros. Introdukuoti i biojkrova tam tikras
chemines medziagas oksiduojancias, grynas mikroorganizmy kultiiras yra brangu. Tuo
pagrindu VGTU Aplinkos Apsaugos katedroje sukurto filtro biologiskai suaktyvintoje
pusSu zieviy ikrovoje pasirinkta kultivuoti savaimines mikroorganizmy asociacijas.
Mikroorganizmy egzistavimui filtro bioikrovoje palaikant palankias aplinkos salygas
(28-30 °C temperatira, 60 % drégnuma, artima neutraliai pH = 7,2) vandenilio jonu
koncentracija ir kt.), pasiekiamas efektyvus valomy terSaly oksidavimas.

Siekiant visapusiskai istirti biologini oro valymo procesa, pries paleidZiant filtra bei
jo eksploatavimo metu atlikti biojkrovos mikrobiologiniai tyrimai. Siy tyrimy tikslas —
apibudinti bei kiekybiskai nustatyti biologiskai nesuaktyvintose ir suaktyvintose puSy
zievése gyvenanciy savaiminiy mikroorganizmy (bakterijy ir mikromicety) asociacijy
dinamika, taip pat laboratorinémis salygomis jvertinti mikroby geb¢jima skaidyti jvairiu

koncentracijy (iki 100 mg/m’) tiriamus tersalus.

2. 2. Tyrimy metodika

Prie§ paleidziant biofiltra, jo ikrova apie dvi savaites ruosta oro valymo procesui.
Sio proceso metu terpé, leidziant per ja tiriamus LOJ, biologiskai aktyvinta, taip pat
drékinta bei turtinta biogeniniais elementais. [krovos biologinio suaktyvinimo pradzioje
(pirmasias kelias paras) per ja leisti nedideliy (iki 30 mg/m’) koncentracijy terialai.
Pirmosiomis ikrovos aktyvinimo paromis $is procesas truko nuo keliy iki keliolikos

minuciy. Palaipsniui didinant per ikrova leidziamy organiniy terSaly koncentracijas (nuo
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30 iki 200 mg/m”) bei ilginant jy leidima (nuo keliolikos minu¢iy iki keliy valandy), ilgéjo
terpés Dbiologinio aktyvinimo trukmé. Skirtingos tirlamuy organiniy medziagy
koncentracijos gautos jas kaitinant inde ant reguliuojamos elektrinés plytelés.

Biologiniam ikrovos suaktyvinimui nustatyti paimti jos nesuaktyvinty (prie$ oro
valyma) bei suaktyvinty (i§ veikiancio filtro kas 20 pary) zieviy meéginiai. Tyrimy metu
tvertinta mikroorganizmy  kiekybiné sudétis. Siekiant kuo tiksliau nustatyti
mikroorganizmy kieki, i§ kiekvieno ikrovos sluoksnio pavirSiaus (iki 50 mm) bei gilesniy
jos sluoksniy (nuo 50 iki 150 mm) paimtas tam tikras zieviy kiekis (5 g). Kiekvieno zieviy
méginio émimas i§ tos pacios bioterpés vietos (kas 50 mm horizontalia ir vertikalia
kryptimi) kartotas 5 kartus. PuSuy zieviy méginiy émimo vietos gautos 1§ prieSingu filtro
tkrovos sluoksnio krastiniy iSvedus statmenis ir gavus ju susikirtimo taskus. Kiekviename
bioterpes sluoksnyje susidaré 243 méginiy émimo taskai, o penkiuose filtro sluoksniuose —
1 215 (2. 1 pav.). Didesnis méginiy skai¢ius uztikrino geresni statistini mikrobiologiniy

tyrimy metu gauty duomeny patikimuma.

2. 1 pav. Pusies Zieviy meginiy émimo taskai (viso 243) viename biofiltro krovos

sluoksnyje

Mikrobiologiniy tyrimy metu kiekvienas 5 g svorio méginys svertas analitinémis
svarstyklémis (svérimo paklaida 0,00005 g), po to subertas i sterilia keramiking piestele ir
uzpiltas 50 ml sterilaus vandens. Keramikinéje piesteléje Zievés palengva trintos

keramikiniu grustuvéliu. Gauta suspensija supilta i 100 ml talpos 50 ml vandens pripildytas
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kiigines kolbas ir 1 h kultivuota dinaminémis salygomis kratytuve (200 aps./min., esant
30 °C temperatiirai). Kiigin¢je kolboje pagamintos suspensijos dalis su skirtinga pipete
pernesta (santykiu 1:10) 1 nauja mégintuveli su steriliu fiziologiniu tirpalu (0,85 % NaCl)
(2.2 pav.).

lem*  lem® 1em® 1 om?

9 om?
Tivamoji [1:10] [1:100] [L:1000] [1:10000]

mediiaza % 0,05 o’

2. 2 pav. Kaupiamyjy mikroorganizmy kulttry skiedimo ir jy séjimo schema

Kad tiksliai nustatyti mikroorganizmy skai¢iy, palaipsniui didintas ju kaupiamuyjy
kultiry skiedimo laipsnis. Kiekviena karta mégintuvéliuose atskiesta bei gauta suspensija
pipete tokiu paciu santykiu 1:10 perneSta i dar kitus, nenaudotus fiziologiniu tirpalu
uzpildytus mégintuvélius. Tokiu principu kiekviena karta suspensija atskiesta iki tam tikro
laipsnio. Tyrimy metu jvertinant bakteriju lasteliy skai¢iy pusy zieviy ikrovoje, suspensija
skiesta iki 10*~10 laipsnio, o nustatant mikromicety — iki 10°~10> laipsnio.

Atskiestas tam tikras kaupiamosios kultiros tiris (puml), priklausomai nuo
mikroorganizmy tankio, uzsétas ant skirtingy mitybiniy terpiy Petri l¢kStelése. Nustatant
bendra bakterijy lasteliy skaiCiy, esant atitinkamam suspensijos atskiedimo laipsniui,

pipete paimta 0,02 ml ir pernesta | sterilia Petri 1¢€kStelg¢ su mésos peptono agaro (MPA)
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terpe. Steriliu Drigalskio sklaidytuvu suspensijos lasai paskleisti po visa terpés pavirSiy
pirmoje l¢ksteléje. Nenuvalius Drigalskio sklaidytuvo vienoje i§ triju Petri léksteléje,
atitinkami jis nuvalytas antroje ar treCioje lékstelése (2. 2 pav.). Tokiu budu atlikti 5
pakartojimai. Kiekviena karta ant Petri leékSteliy uzraSytas bandymo varianto numeris,
s€jimo data ir suspensijos atskiedimo laipsnis.

AnalogiSkai apraSytiems bandymams su bakterijomis, nustatytas bendras
mikromicety prady skaiius. Kiekviename bandymo variante i§ atitinkamo suspensijos
praskiedimo laipsnio pipete paimtas 1 ml ir perneStas i sterilia Petri lekstelg su salyklo
agaro (SA) terpe. Pries tai sterili SA terpé, ja atvésinus (iki 48—50 °C), iSpilstyta | sterilias
Petri 1éksteles. Mikromicety s¢jimas atliktas tokiu paciu principu kaip ir bakterijy
(2. 2 pav.). Ant Petri l¢ksteliy taip pat uzraSytas bandymo varianto numeris, s¢jimo data ir
suspensijos atskiedimo laipsnis. Kiekvienas bandymo variantas kartotas 5 kartus.

Uzsétos Petri 1€kStelés inkubuotos 28-30 °C, kadangi optimaliausia temperatiira
savaiminiams ijkrovos mikroorganizmams augti yra apie 30 °C. Lékstelés su bakterijy
lastelémis inkubuotos 1-2 paras, o su mikromicety pradais ilgiau — iki 3—5 pary. Uzsétos
Petri  léksteles, iSskyrus léksteles su modifikuota mineraline terpe (MMT), termostate
laikytos apverstos (t. y. dangteliais zemyn).

Laboratorinémis salygomis nustatant LOJ (butanoli, butilacetata, ksilena,
etilacetata, etanoli ir metanolj) oksiduojanciy bakteriju lasteliy skaic¢iy, imta 0,02 ml
atskiestos suspensijos, kuri uzséta i sterilias Petri l¢ksteles su MMT. Nustatant LOJ
oksiduojanciy bakterijy lasteliy skai¢iy naudota MMT, ant jos uzlaSinus 1-2 ml vieno i§
tiriamyjy terSaly (butanolio, butilacetato, ksileno, etilacetato, etanolio ar metanolio). LOJ
tolygiai paskleisti steriliu Drigalskio sklaidytuvu po visa terpés pavirSiy. Nenuvalytas
Drigalskio sklaidytuvas toliau eilés tvarka valytas antroje ir treCioje Petri 1¢kStelése.
Kiekvienas bandymo variantas kartotas 5 kartus. Ant Petri lékSteliy uzraSytas varianto
numeris, s¢jimo data ir atskiedimo laipsnis. AnalogiSki bandymai atlikti nustatant LOJ
oksiduojan¢iy mikromicety prady skai¢iy. Siuo atveju praskiestos suspensijos imta maziau
— 0,04 ml. Véliau Petri 1ékstelés su bakterijy lastelémis inkubuotos 2—4 paras 28-30 °C
temperatiiroje. LékStelés su LOJ oksiduojanciais mikromicety pradais tomis paciomis
salygomis inkubuotos ilgiau, iki 5-7 pary.

Po inkubacijos uzaugusios mikroorganizmy kolonijos vizualiai jvertintos ir

suskaiciuotos. Priklausomai nuo atskiedimo laipsnio ir uzsétos suspensijos kiekio, rastas
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mikroorganizmy (atskirai bakteriju ir mikromicety) kiekis viename analizuojamame

absoliuciai sausy zieviy grame.

Bendram bakteriju lasteliy skai¢iui nustatyti naudota ,,Oxo0id*“ MPA terpé (peptonas
— 5 ¢g/l, agaras — 15 g/l, mieliy ekstraktas — 2 g/, mésos ekstraktas — 1 g/l, natrio chloridas
— 5 g/l). Nustatant bendra mikromicety prady skai¢iy, naudota SA terpé (salyklo ekstraktas
— 11, agaras — 25 g). Skirtinga ne tik minéty terpiy sudétis, bet ir jose palaikomos salygos:
pH (MPA - 7,2-7,4; SA — 4,5-5), autoklavavimo slégis bei jo trukmé (PMA autoklavuota
1 atm. slégyje 30 min., o SA — 0,5 atm. slégyje 25 min.). Pries atlickant mikrobiologinius
tyrimus, kolbos su paruoStomis terpémis bei visi Siems tyrimams reikalingi stikliniai indai
autoklavuoti 0,5 atm. slégyje 30 min. Po inkubacijos uzaugusios mikroorganizmy

kolonijos vizualiai jvertintos bei suskaiciuotos (2. 3 pav.).
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2. 3 pav. Uzaugusios bakteriju (Pseudomonas aeruginosa) kolonijos ant MPA

terpés

Atsizvelgus 1 atskiedimo laipsni ir uzsétos suspensijos kieki, uzaugusios kolonijos
suskaiCiuotos ir rasta mikroorganizmy koncentracija (kfv/g), t. y. nustatytas kolonija

formuojantis vienetas, esantis viename analizuojamame absoliuciai sausos Zievés grame

(1g):
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a-10"
M, =4
F=T 2.1)

¢ia M, —kolonija formuojantis vienetas analizuojamame sausos Zieves grame, kfv/g; a —
kolonijy skai¢ius, vnt.; 10" — suspensijos atskiedimo laipsnis; Vg — uZsétos suspensijos

taris, ml.

Mikrobiologiniai ikrovos biologinio aktyvumo tyrimai atlikti su skirtingy frakciju
(1020 mm ir 20-50 mm) pusy Zievémis. Siy tyrimy metu mikroorganizmy kultiiros sétos
specialivose kambariuose, kurie vadinami boksais. Boksuose buvo palaikoma sterili
aplinka, tod¢l dirbta atsargiai (nekalbant, greitai nejudant ir t. t.), kad oro srovés neuzterSty
mikroorganizmy kultiry. Méginio émimo metu buvo matuojami: patalpos temperatira,
atmosferos slégis, santykiné oro drégmé. Nepriklausomai nuo gauty rezultaty, kiekvienas
pusy zieviy méginys tuo paciu laiku, toje pacioje laboratorijoje, naudojant ta pacia iranga,
analizuotas 5 kartus. Gauti duomenys apdoroti matematinés statistinés analizés pagalba.

Tiriamy mikroorganizmy koncentracija substrate iSreikSta absoliuciai sausai ju
masei dél keliy priezasCiy. Pirmiausia dél to, jog didesng ka tik i$ filtro paimty zieviy
masés dali sudaro vanduo. Antra, drégnose ikrovos Zievése tam tikra mikroorganizmy dalis
yra vandens terpéje. Prie§ mikroorganizmy kiekybinés sudéties tyrimus, puSuy Zievés
iSdziovintos ir pasvertos. Sausoje puSy zieviu mas¢je nustatyta mikroorganizmy
koncentracija tiksliai atspindéjo esama ju kiekj filtro ikrovoje. Prie§ mikrobiologiniy
tyrimy atlikima kiekvienas méginys buvo dar karta tiksliai pasvertas. Véliau paimti
meéginiai sudéti | dziovinimo spintg ir 30 min. laikyti 75-80 °C temperatiiroje. Tai kartota
tol, kol susilygino dvieju paskutiniy svérimu reik§més. Paskutini karta svertos zievés
laikytos visiSkai iSdzitivusiomis bei sausomis. Tokiu biidu drégnose ikrovos zievése rastas
vandens kiekis bei apskaiciuotas jo vidurkis. Galiausiai nustatyta absoliuciai sausy méginiy

mase.
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Mikrobiologinei analizei naudotos mitybinés terpés, reagentai bei Kita

laboratoriné jranga.

1. ,,Oxo01d*“ MPA terpé, naudota nustatant bendra bakteriju lasteliy skaiciy. Terpés
pH = 7,2-7,4. Ji autoklavuota 1 atm. slégyje 30 min. I Sios terpés sudéti i€¢jo: peptonas —
5 g/l, agaras — 15 g/1, mieliy ekstraktas — 2 g/l; mésos ekstraktas — 1 g/l, natrio chloridas —
5 ¢/l

2. SA terpé, naudota nustatant bendra mikromicety lasteliuy skai¢iy. Terpés pH =
4,5-5. Ji autoklavuota 0,5 atm. slégyje 25 min. [ Sios terpés sudétj i¢jo: salyklo ekstraktas
—11; agaras — 25 g (2-2.,5 %).

3. MMT, naudota nustatant bendra LOJ oksiduojanciy bakterijy lasteliy skaiciy.
Terpés pH = 7,2-7,4. Ji autoklavuota 1 atm. slégyje 30 min. [ Sios terpés sudéti iéjo:
NH4NO; - 0,9 g/l, KoaHPO4 — 1 g/1, MgSO,4 - 7TH,0 — 0,5 g/l, KC1 - 0,5 g/1, FeSO4 - 7TH,0 —
0,1 g/1, agaras —20 g (2 %).

4. MMT, naudota nustatant bendra LOJ oksiduojanciy mikromicety prady skaiciy.
Sios terpés sudétis yra analogiska ka tik aptartai terpei, kuri naudota nustatant terSalus
oksiduojanciy bakterijy lasteliy skaiciy. Terpé autoklavuota 1 atm. slégyje 30 min.
Pagrindinis minéty terpiu skirtumas yra ju pH. MMT, skirtos mikromicetams, pH yra
4,5-5, o bakterijoms — 7,27 4.

5. Mikrobiologinei analizei naudoti reagentai: ksileno izomery miSinys (CgHjo),
99,9 %; butilacetatas (CsH207), 99,9 %; butanolis (C4sHoO H), 99,9 %; etilacetatas
(C4Hg0O»), 99,9 %; etanolis (C,HsOH), 99,9 %; metanolis (CH3OH), 99,9 %; fiziologinis
tirpalas (NaCl), 0,85 %; sterilus vanduo (H,O); vandenilio peroksidas (H;O;), 10 %;
decinormalinis Sarmas (NaOH), 0,1 N; metileno mé¢lynasis; genciano violetas; liugolio
tirpalas (Jo/KJ); fuksinas; glicerinas (C3HgO3).

6. Mikrobiologinei analizei naudotos matavimo priemonés ir jranga: Petri 1ekstelés,
biologiniai mégintuveliai, pipetmanai, dujinis degiklis, Drigalskio sklaidytuvai,
dengiamieji stikleliai, keramikiné piestelé su griistuvéliu, kolbos, pH indikatorius, pH-
metras ,,pH-538%, termometras ,,TPK* (matavimo intervalas 20-200 °C, paklaida 5 °C),
analitinés svarstyklés ,,VLR-200“ (matavimo intervalas 0-100 g, paklaida 0,00005 g),

mikroskopas, inkubatorius, dziovinimo krosnelé, autoklavas, psichrometras ,,MMN-240%
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(matavimo intervalas 10-100 %, paklaida 10 %), barometras ,,SNOL-2,5* (padalos verte
0,1 kPa).

Naudotos terpés, laboratoriniai indai ir priemonés sterilizuoti pagal priimtas
mikrobiologines metodikas [131-133]. Sistematiniam mikroorganizmy apibiidinimui (iki
genties ir riisies), ju morfologiniy ir fiziniy savybiy nustatymui, i§ filtro paimtuose pusy
zieviy méginiuose buvo iSskirtos grynos mikroby kultiiros. Grynos mikroby kulttiros
gautos anksCiau apraSytu skiedimo biidu. Pirmiausia 4-5 mégintuvéliuose su steriliu
vandeniu pagamintos mikrobu suspensijos, kurios véliau, naudojant sterilias stiklines
lazdeles, uzsétos ant paruoSty mitybiniy terpiu: MPA, MMT ir SA. Po keliy dieny ant
terpiy, laikyty termostate (28-30 °C), i§ kiekvienos mikrobo lastelés iSaugo ju kolonijos.
Kad kolonijos neperaugty (t. y. biity viena nuo kitos izoliuotos), kiekviena jy auginta tam
tikra, ribota laika (t. y. bakterijos — 2—4 paras, o mikromicetai — iki 5—7 pary).

Sterilia vielos kilpele atskirai i§ kiekvienos uzaugusios kolonijos paimta mikroby ir
jie 1SmaiSyti ant objektinio stiklelio sterilaus vandens laSe. Su mikroskopu vizualiai
apzitréti vienodi ar ne, i1Sauge 1§ vienos lastelés ar i§ skirtingy. Po to pakaitinta vielos
kilpele nedidelis kolonijos kiekis persétas | mégintuvélius ant jzambaus terpés pavirSiaus.
Tokiu budu gautos grynos biofiltro puSuy zieviy ikrovos mikroorganizmy kultiiros.
Mikrobiologiniy tyrimuy metu siekiant iSlaikyti iSskirtas mikroorganizmy kultiiras kuo
ilgiau, jas reikéjo laikyti Saldytuve, palaikant Zema temperatiira (apie 6 °C) bei periodiskai
(kas ménesi) perséjant 1§ vieno meégintuvélio i kita.

ISskirtos grynos mikroorganizmy kultiiros apibtdintos iki genties ir rasies.
Nustatant mikrobo Seima ir genti, i§ pradziy jvertinti ju morfologiniai pozymiai. UZauginta
mikroorganizmy kultiira paimta nudeginta bakteriologine kilpele ir plonai iSsklaidyta ant
$varaus, nuriebalinto objektinio stiklelio 1-2 cm® plote. Visais atvejais daryti ploni
tepinéliai, kadangi nuo to priklauso tyrimy rezultatai. Kolonijos, iSaugusios ant standZios
mitybinés terpés, tyrinétos mikroskopu, naudojant X 5 padidinimo objektyva. Siuo
padidinimu buvo gerai matomi ir mikromicetai. Bakterijos tyrinétos naudojant didesnio

padidinimo objektyvus (X 20, X 50, X 60) bei okuliarus (X 20, X 50, X 60).
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Pagrindiniai mikroorganizmy morfologiniai poZymiai:

a) lastelés forma (rutulio, lazdelés, lenktos lazdelés);

b) augimo pobidis (pavienés lastelés, sukibusios poromis, granding¢le,

kravelémis);,

c) lastelés dydis mikronais: didelés (daugiau kaip 4-5 mm), vidutinés (2—4 mm) ir
smulkios (1-2 mm);

d) lazdeliniy bakterijy galy forma (galai ilenkti, kampuoti ar apvalis);

€) sporos ir jy atsparumas aukstai temperatiirai;

f) judrumas ir ziuzeliy kiekis (vienas ar keli ziuZzeliai arba ziuzeliai iSsidéste

visame lastelés pavirsiuje).

Lasteliy judrumas tirtas kabanc¢iame lase. Forma nustatyta tiriant fiksuota ir Gramo
biidu dazyta preparata su imersiniu objektyvu. Buvo stebima, kaip lastelés dazosi —
gramteigiamai ar gramneigiamai. Lasteliy dydis matuotas mikrometru.

Spory atsparumas aukstai temperatiirai nustatytas nulauzus sterilios Pastero pipetés
gala ir ji istacius { tiriamyjy bakterijy suspensija. Pipeté su suspensija istatyta { 100 °C
temperatiros vandeni. Po 1-2 min. pipeté i§ verdanCio vandens iSimta ir i§ virSaus
sterilizuota eteriu. Véliau pipetés galas nulauztas, o jos turinys iSpiistas | Petri 1€kstel¢ su
atitinkamos sudéties mitybiniu tirpalu.

Apzitrint mikromicetus mazuoju mikroskopo objektyvu (X 5), papildomai jvertinta
substrato ir orinio micelio spalva, pigmento iSsiskyrimas i terpg, konidijakociy spory forma
bei ju iSsidéstymas (2. 4 pav.).

Mikroby apibtudinimui iki genties ir rusies vien lastelés morfologinio nagrinéjimo

neuzteko. Todél papildomai nustatyti jy kultiiry poZymiai bei tirtos fiziologinés savybés.

Pagrindiniai mikroby kultiiry poZymiai:

1) augimo tipas tam tikroje mitybinéje terpéje su Zelatina:
a) kolonijy forma — apvali, netaisyklinga, ameboidiné, Sakota, piikuota (2. 5 pav.);
b) koloniju pavirSius — blizgantis, lygus, gruoblétas, kauburiuotas, susisukes

radialiniais ziedais, gumburiuotas, raukslétas, dulsvas, riebus ar kt.;
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c¢) kolonijy profilis — iSgaubtas, mazai iSgaubtas, stipriai iSgaubtas, kraterio
pavidalo, panasus 1 kraterj, ploksc¢ias, iSkilas, volo pavidalo, gumburiuotas, jauges | agara
(2. 6 pav.);

d) kolonijy struktira — vienalyté¢, smulkiagriidé, stambiagriidé, sroving, siiliné
(pluosting) (2. 7 pav.);

e) kolonijy spalva;

f) augimo pobidis (kai séjama idiirimu { mitybing trupg su Zelatina);

g) zelatinos skystéjimo pobidis (kai sé¢jama jdiurimu { mégintuveély).

2. 4 pav. Mikromicetuy Aspergillus niger susiformave vaisiakiiniai

2) augimo tipas tam tikroje standZioje mitybinéje terpéje, tiriamajj mikroba
paséjus briikSneliu ant jZambaus agaro:

a) bakterijoms nustatytas uzséto bruksnio pobudis: vientisas (su lygiais arba
banguotais krasStais), brukSniuotas (tarsi grandinélé i§ izoliuoty koloniju), difuzinis,
plunksniSkas, medzio ar Sakny pavidalo;

b) briikSnio krastas (lygus, banguotas, smulkiai dantytas, skiautétas, netaisyklingas,

karpytas, plaukuotas, blakstienuotas, Sakotas) (2. 8 pav.);
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c¢) briik$nio pavirSius (blizgantis, matinis, miltuotas);

d) briksnio konsistencija (sultinga, sausa, odiSka, besitempianti, gleivéta,
kremzliné);

e) bruksnio profilis (ploksteles pavidalo, ploks¢ias, i$sipiites);

f) optiniai poZymiai (neperSvieCiamas, perSvieciamas, Zéruojantis);

g) apnasy spalva (t. y. terpés spalvos pokytis).

Nustacius  pagrindines mikroby morfologines ir fiziologines savybes,
laboratorinémis salygomis tyrinétos jy biocheminés savybés: kokius LOJ (butanolj,
butilacetata, ksilena, etilacetata, etanoli ir metanolj) geriausiai gali oksiduoti tiriamoji,
gryna mikroorganizmy kultira. Tam tikras minéty junginiy kiekis (1-2 ml) (su
skirtingomis koncentracijomis, iki 100 mg/g) uzlaSintas { paruosta MMT. Po keliy pary
stebétas mikroorganizmy aktyvumas bei jvertintas juy sugebéjimas oksiduoti LOJ.

Mikroby kultiras uzsé¢jus idurimu i mégintuvél] MPA ir SA, nustatytas dujuy
susidarymas. Jei dujos i$siskiria, jos suardo mégintuvelyje esanti agaro stulpeli. Taip pat
nustatytas deguonies poreikis tiriamiems mikroorganizmams. Kultiiras uzséjus idirimu i
mégintuveéli su agaro terpe, virSutinéje dirio dalyje vystési aerobai, vidurinéje —
fakultatyviniai anaerobai, o apatin€je — obligatiniai anaerobai.

Bakteriju kvépavimo tipui nustatyti atliktas katalizés reakcijos testas. Aerobinés
bakterijos, augdamos aerobinémis salygomis, gamino fermenta katalazg, skaidancia
vandenilio peroksida. Tuo tikslu sterilaus vandens lase ant objektinio stiklelio
bakteriologine kilpele suspenduota tir§ta bakterijy kultiira ir sumaiSyta su 1 ml 10 %
vandenilio peroksido (H,0O,). Jei po keliy minuciy (skylant H,O,) susidarydavo putos,
laikyta, jog tiriamosios bakterijos kvépavo aerobiskai.

Mikrobiologiniy tyrimy rezultatai labai priklausé nuo Siems tyrimams paruosty
preparaty. Mikroby preparatai fiksuoti sausu kar$¢iu. Preparata filtruojant Siuo biidu, jis
buvo nukreiptas 1 virSy ir jo stiklelis 3—4 kartus greitu judesiu pertrauktas per degiklio
liepsna. Kad mikrobai neprarasty formos, preparatas ilgai nekaitintas. Norint geriau jziiiréti
mikroby forma, nustatytos ju lasteliy biocheminés savybés, fiksuoti preparatai dazyti ir
paprastuoju budu. Ant fiksuoto tepin¢lio pipete uzlaSinta 1 ml dazy (metileno mélynojo),

kur jie laikyti iki 2—3 min.
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or k%

2. 5 pav. Dazniausiai pasitaikancios mikroorganizmy kolonijy formos: a — apvali;

b — netaisyklinga; ¢ — ameboiding; d — Sakota; e — piikuota

a b c d e

2. 6 pav. DaZniausiai pasitaikantys mikroorganizmy kolonijy profiliai:

a — plokscias; b — i8kilus; ¢ — idubes; d — kiigiSkas; e — kauburétas

a b ¢ d e
2. 7 pav. Dazniausiai pasitaikancios mikroorganizmy kolonijy struktiros:

a — vienalyté; b — smulkiagrudé; ¢ — stambiagridé¢; d — sroving; e — sitiliné (pluosting)

2. 8 pav. Dazniausiai pasitaikantis mikroorganizmuy koloniju krastas: 1 — lygus;
2 — banguotas; 3 — smulkiai dantytas; 4 — skiautétas; 5 — netaisyklingas; 6 — karpytas;

7 — plaukuotas; 8 — blakstienuotas; 9 — Sakotas
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Po keliy minu¢iy dazy tirpalas nuplautas vandens ciurks$le. Pasiliko tie dazai,
kuriuos adsorbavo bakterijy lastelés. Bakterijos nenusiplove, kadangi fiksuojant preparata
jos prilipo prie stiklelio. ParuoStas preparatas atsargiai nusausintas filtriniu popieriumi, kad
ant jo nelikty vandens laseliy. Po to ant tepinélio, nedengiant jo dengiamuoju stikleliu,
uzlaSinta glicerino. Preparatas analizuotas mikroskopu su imersiniu objektyvu. Nudazius
paprastuoju biidu, nusidazydavo visa mikroorganizmo Iastele. Mikroskopuojant toki
preparata, gerai buvo matyti mikroorganizmy lasteliy forma ir dydis.

Identifikuojant mikrobus bei tiriant juy biologines savybes, taip pat naudotas
dvigubas mikroby dazymas Gramo biidu. Ant sausu karsciu fiksuoto tepinélio uzdéta
filtrinio popieriaus juostelé (Siek kiek trumpesné bei siauresné uz objektini stiklelj). Ant
popieriaus uzpilta genciano violeto. Po 1-2 min. daZai nupilti, popierélis pasSalintas ir,
nepraskalavus vandeniu, preparatas uzpiltas Liugolio tirpalu. Po 1-2 min. minuc¢iy nupylus
tirpala, tepinélis praskaidrintas, uzlasinus ant jo 96 % etilo alkoholio. Praplovus vandeniu,
tepin¢lis papildomai dazytas praskiestu fuksinu, santykiu 1:10. Po to dazai nuplauti
vandeniu, tepinelis nusausintas (priglaudus prie jo Svary filtrini popieréli) ir ant objektinio
stiklelio uzlaSinus glicerino, mikroskopuotas imersiniu objektyvu. Nudazius paruosta
preparata Siuo biidu, gramteigiamos bakterijos nusidazé mélynai, o gramneigiamos —
raudonai. Spalva priklaus¢ nuo bakteriju protoplazmoje esancio ribonukleoproteidinio
komplekso (RNR), kuris sudarytas i§ ribonukleininés riigsties magnio druskos ir baltymuy,
turin¢iy daug baziniy amino rugs¢iy. Dazant sudétinguoju Gramo biidu nusidazydavo visa
lastelé, todél mikroskopuojant gerai buvo matyti ne tik jos forma ir dydis, bet ir
mikroorganizmy lasteliy sienelés, kapsulés, sporos, lastelinés vidaus struktiiros, atsarginés
medziagos, intarpai ir kt.

Surinkus visus reikalingus duomenis apie tiriamyjy mikroorganizmy (bakterijy ir
mikromicety) kultiiry morfologines, ju augimo ir fiziologines savybes bei naudojantis

standartinémis mikrobiologijos metodikomis, apibiidinta ju gentis ir raisis [131-133].

2. 3. Tyrimy rezultatai ir jy analizé

Tyrimy metu biologiSkai suaktyvintoje puSu zieviy ikrovoje skirtingu jrenginio

eksploatavimo metu tarp rasty savaiminiy mikroorganizmy dominuoja bakterijos —
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Pseudomonas sp., Microccocus sp., Bacillus sp., Flavobacterium sp. ir kt., o ne
mikromicetai — Penicillum sp., Aspergillus sp. ir kt. (2. 9, 2. 10 pav.). Tai aisSkinama tuo,
jog filtro ikrovoje sudaromos ir palaikomos palankios aplinkos salygos (artima neutraliai
vandenilio jony koncentracija (pH = 7,2), optimalus drégnumas (60 %) ir temperatiira (25—
30 °C)) augti ir vystytis ne mikromicetams, o bakterijoms. Salia vyraujanéiy
mikroorganizmy rasta ir kity, bakteriju — Aeromones sp., Azotobacter sp., Nocardia sp.,
Rhodococcus sp., Mycobacterium sp., Enterobacter sp. Biofiltro suaktyvinty pusy Zieviy
tkrovoje pagal gausuma 1§ bakterijy vyravo Pseudomonas sp. (33 %), Microccocus sp.
(24 %), Bacillus sp. (11 %), Flavobacterium sp. (16 %), o 1§ mikromicety — Penicillum sp.
(61 %), Aspergillus sp. (39 %). Pastaryjy, biojkrovoje nedominuojanciy bakterijy kiekiai
nedideli —nuo 2 iki 6 % (2.9 pav.).

OO Pseudomonas sp.
B Microccocus sp.

B Bacillus sp.

H Flavobacterium sp.
E Aeromones sp.

E Azotobacter sp.

O Nocardia sp.
ORhodococcus sp.
H Mycobacterium sp.
24% E Enterobacter sp.

2. 9 pav. Bakterijy sudétis pagal ju gausuma filtro biologisSkai suaktyvinty pusy

zieviy ikrovoje

Siems chemoorganotrofams (bakterijoms bei mikromicetams) teko svarbiausias
vaidmuo oksiduojant per filtra leidziamus organinius terSalus (butilacetata, butanolj ir

ksilena).
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O Penicillum sp.

B Aspergillus sp.

61%

2. 10 pav. Mikromicety sudétis pagal gausuma filtro biologiskai suaktyvinty pusy

zieviy ikrovoje

Matomai, toki mikroorganizmy (bakteriju ir mikromicety) pasiskirstyma
suaktyvintoje puSy zieviu ikrovos lémé jos drégnumas, temperatiira ir kt. Gilesniuose
tkrovos sluoksniuose (50-150 mm gylyje), kur artima neutraliai vandenilio jonuy
koncentracija (pH = 7,2), pakankamai drégmeés (60 %), optimali temperatiira (25-30 °C),
palankesnés salygos vystytis terSalus oksiduojancioms bakterijoms. Tuo tarpu ikrovos
pavirSiuje (iki 50 mm) atvirksSciai, aukStesné temperattira (vir§ 30 °C) bei greitesnis jos

saus¢jimas skatino mikromicety dominavima [1A 3].

Mikroorganizmy pasiskirstymas kiekviename biofiltro ikrovos sluoksnyje priklause
nuo jos biologinio aktyvinimo trukmés LOJ bei ikrovos sluoksnio gylio. Gilesniuose
tkrovos sluoksniuose (50-150 mm gylyje) pirmasias 45 filtro eksploatavimo paras
dominavo bakterijos (2. 11 pav.). Filtro eksploatavimo pradzioje (po 4 pary) ikrovos
pavir$iuje (iki 50 mm) ir gilesniuose (50-150 mm gylyje) jos sluoksniuose bakterijos
sudare 2-10° ir 8-10° kfv/g, atitinkamai, po 25 pary — 2-10 ir 4-10” kfv/g, po 45 pary —
5-107ir 810" kfv/g.
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1.50E+08 Bakterijos
’ H Pradiné koncentracija
1,35E+08 biologi$kai nesuaktyvintoje y = 3E + 07x - 4E + 07
1,20E+08 — filtro jkrovoje -
1.05E+08 - O Koncentracija filtro jkrovos R* = 0,9203
5 pavirsiuje (iki 50 mm) T/
o9,00E+07 - =
S 7 50E+07 L E Koncentracija filtro jkrovos - 7x -
E 6’00E+07 L gilesniuose sluoksniuose R? =W r
/ (50-150 mm) .|/ :
g 3E + 07x - 3E + 07 '
3,00E+07 Y=+ O/x -SE+ Th
1 50E+07 R2F09310 —~ 7 =
0,00E+00 1 e || |
0 4 25

Laikas, paromis

2. 11 pav. Vidutinis bakterijy lasteliy skai¢iaus pasiskirstymas skirtinguose ikrovos

gyliuose priklausomai nuo filtro eksploatavimo laiko

Priklausomai nuo ikrovos biologinio aktyvinimo trukmes, eksperimentiniy tyrimy
metu pusy zieviy ikrovoje gauséjo ir mikromicety. Taciau, skirtingai nei bakterijos,
mikromicetai vyravo bioterpés pavirSiuje (iki 50 mm), o ne gilesniuose (50-150 mm

gylyje) jos sluoksniuose (2. 12 pav.) [3 A, 7 A].

Mikromicetai
5,00E+05 — _

M Pradiné koncentracija |
4,50E+05 1 biologiskai nesuaktyvintoje y=94780x - 100121 [
4,00E+05 1 filtro jkrovoje 7 .
3.50E+05 - [E Koncentracija filtro jkrovos R"=0,8339

: pavirSiuje (iki 50 mm) |

3,00E+05 -

g 2 50E+05 - [ Koncentracija filtro jkrovos| Y = 755W§1.ﬂ F =

E 2 gilesniuose sluoksniuose = i = :
2,00E+05 - (50_150 mm) , - o, —
1,50E+05 - e
1,00E+05 - Tied =
5,00E+04 - i
0,00E+00 - T >

0 4 25 45 66
Laikas, paromis

2. 12 pav. Vidutinis mikromicety lasteliy skaifiaus pasiskirstymas skirtinguose

tkrovos gyliuose priklausomai nuo filtro eksploatavimo laiko
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Mikroorganizmy skaiciaus pasiskirstyma priklausomai nuo filtro eksploatavimo
laiko patvirtino auksti statistinés analizés patikimumo koeficientai (R2 =0,83, R? =0,85,
R*=0,93, R? =0,95).

Pavyzdziui, po 4 filtro eksploatavimo pary bioikrovos pavirSiuje (iki 50 mm)
mikromicety skaicius sieké iki 1-10° kfv/g, o gilesniuose jos sluoksniuose tik iki — 5-10*
kfv/g. Veliau skirtinguose ikrovos gyliuose mikromicety skaiCius palaipsniui didéjo,
atitinkamai, po 25 pary — 1-10° kfv/g, po 45 pary — 2:10° kfv/g (2. 12 pav.). Remiantis
mikrobiologiniy tyrimy rezultatais galime teigti, kad kuo ilgesné bioterpés biologinio
aktyvinimo trukmé LOJ, tuo tarp ivairiy ikrovos gyliy mazesnis mikroorganizmy kiekio
skirtumas. Savaiminiy mikroorganizmy skaicius bioterpés pavirSiuje ir gilesniuose jos
sluoksniuose susilygino po 66 filtro eksploatavimo pary, kur bakterijos sudaré 1,3-10°
kfv/g, o mikromicetai — 4,5:10° kfv/g. Toki vienoda mikroorganizmy pasiskirstyma
skirtinguose ikrovos gyliuose uztikrino panasiy aplinkos salygu (drégnumo, temperatiiros
ir kt.) susidarymas bei ju palaikymas (2. 11, 2. 12 pav.). Per visas 65 biofiltro
eksploatavimo paras, pagal bendra savaiminiy mikroorganizmy kieki nustatyta, kad kuo
ilgiau jie kontaktuoja su organiniais terSalais, tuo intensyviau vystosi bei efektyviau

oksiduoja terSalus.

Butilacetatas

1,60E+08 | : 5 100 [ Bakterijos

1,40E+08 - W——" | 1,3x10°t 90 [T¢ 5mg/m®

1,20E+08 | M g0 | —e_15mgm?
o 1,00E+08 - o4t i omaakd mg/m?
S 8,00E+07 - e 52 mgitey
E - 60

6,00E+07 - I 78 mg/m?

4,00E+07 | ‘ £ %0 |97 mgm:

2,00E+07 | + 40

0,00E+00 t 30

0 480 960 1440
Laikas, h

2. 13 pav. Vidutin¢ ikrovos bakteriju lasteliy skaifiaus dinamika bei biofiltro
efektyvumas, valant ora nuo butilacetato, priklausomai nuo filtro eksploatavimo laiko, kai

pradinis leidZziamo oro srauto greitis 2 m/s, temperatura 2055 °C
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Pavyzdziui, per filtrg leidZiant butilacetata, kai pradiné jo koncentracija 63 mg/m’,
po 480 filtro eksploatavimo valandy (h) bakterijy pagauséjo iki 4,1-10" kfv/g ir jrenginio
efektyvumas sieké 40 %, atitinkamai po 960 h bakterijy — iki 8,4-10" kfv/g, jrenginio
efektyvumas — 58 %; po 1 440 h bakterijy — iki 1,3-10% kfv/g, irenginio efektyvumas —
65 % (2.13 pav.) [3 A, 7 A-9A]. Analogiski tyrimy rezultatai gauti ir su kitais skirtingy
koncentracijy terSalais (butanoliu ir ksilenu) (2. 14, 2. 15 pav.). Vadinasi, filtro ikrovoje
susiformavo aktyvios, organinius terSalus oksiduojancios, mikroorganizmy (bakterijy ir
mikromicety) kultiiros. Siuos tyrimus patvirtino gan auksti aproksimacijos patikimumo
koeficientai (R?), siekiantys iki 0,98 ir 0,99.

Tyrimy metu nustatyta, jog filtro ikrovos viename analizuojamame sausos Zieves
grame yra 1,3-10% kfv/g bakterijy ir 4,5-10° kfv/g mikromicety. Tuo tikslu biofiltro nagumui
tvertinti apskaiciuotas filtro suaktyvinty pusy zieviy ikrovos tiiriui per tam tikra laika
tenkantis (t. y. apkrova) bei chemoorganotrofy sunaudotas terSaly kiekis. Nustatyta, kad
mikroorganizmy sunaudotas terSaly kiekis priklauso nuo leidziamy terSaly koncentracijy ir

nuo jrenginio turio.

Butanolis
1,60E+08 I
1,40E+08 - [ Bakterijos
1,20E+08 - —+—4 mg/m
—e— 12 mg/m?
1,00E+08 -
= —+—28 mg/m?
E gt 47 mg/m?
6,00E+07 - 74 mgim®
4,00E+07 - 96 mg/m?
2,00E+07 -
0,00E+00 -
0 480 960 1440
Laikas, h

2. 14 pav. Vidutiné ikrovos bakterijy lasteliy skaiciaus dinamika bei biofiltro
efektyvumas, valant orag nuo butanolio, priklausomai nuo filtro eksploatavimo laiko, kai

pradinis leidZiamo oro srauto greitis 2 m/s, temperatiira 2055 °C
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2. 15 pav. Vidutin¢ ikrovos bakteriju lasteliy skaiCiaus dinamika bei biofiltro
efektyvumas, valant ora nuo ksileno, priklausomai nuo filtro eksploatavimo laiko, kai

pradinis leidZiamo oro srauto greitis 2 m/s, temperatiira 20-55 °C

Esant pradinei terSaly koncentracijai, pavyzdziui butilacetato 5 mg/m’, biologiskai
suaktyvinty Zieviy 0,18 m’ tdriui per valanda (h) tenka 4 g/m>h apkrova, i§ kurios
mikroorganizmai sunaudoja 3,8 g/m’h. Prading koncentracija padidinus iki 78 g/m’,
atitinkamai biologiskai suaktyvintos terpés apkrova padidéja iki 63 g/m’h, o
mikroorganizmy sunaudoty terSaly kiekis — iki 42 g/m3 ‘h [8 A].

Biofiltro mikrobiologiniai suaktyvintos puSy zieviy ikrovos tyrimai atlikti
naudojant skirtinga (10-20 ir 20-50 mm) ikrovos frakcija. Anks¢iau analizuoti pavyzdziai
gauti naudojant smulkesng (10-20 mm) Zieviy ijkrova. Analogiskai atlikti tyrimai ir su
stambesnés (20-50 mm) frakcijos pusy zievémis (2.16 pav.).

Gauti tyrimy rezultatai rodo, kad smulkesnés (10-20 mm) frakcijos pusy zieviy
ikrovoje bakteriju 10 % gausiau, nei stambesnés (20—50 mm), nes smulkioje frakcijoje
susidaro didesnis pavirSiaus plotas. Analogiski tyrimy rezultatai gauti ir su mikromicetais.

Valant org nuo LOJ (butilacetato, butanolio ir ksileno) biofiltre geriau taikyti smulkesnés

(10-20 mm) frakcijos pusy Zieviy jkrova (R* = 0,99).
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2. 16 pav. Vidutiné ikrovos bakterijy lasteliy skaiciaus dinamika priklausomai nuo

filtro eksploatavimo laiko ir jo pusy Zieviu frakcijos dydzio

[vairiu filtro eksploatavimo metu taip pat ivertinta mikrobiologiné skirtingos
koncentracijos (iki 100 mg/g) LOJ oksidacija laboratorinémis salygomis Petri 1¢kStelése.
Tarp visy vienodos (30 mg/g) koncentracijos organiniy junginiy — butilacetato, butanolio,
ksileno, etilacetato, etanolio, metanolio — intensyviausiai bakterijos skaldé butanoli ir
butilacetata, o mikromicetai — ksilena. Siuos tyrimus patvirtino ir eksperimenty metu atlikti
biofiltro efektyvumo tyrimai.

Laboratorinémis salygomis atliktais tyrimais nustatyta LOJ (butilacetato, butanolio,
ksileno) su skirtingomis koncentracijomis (6, 17, 33, 54, 70, 92 mg/g) itaka savaiminiy
filtro zieviy jkrovoje gyvenanciy mikroorganizmy kultiroms. Esant palyginti nedideléms
(iki 30 mg/g) terSaly koncentracijoms, savaiminiy mikroorganizmy skaicius kito mazai
(2. 17 pav.) [3A,7 A, 13 A].

Pavyzdziui, bakteriju su butanoliu (iki 30 mg/g) lasteliy skai&ius kito nuo 1,2-10°
iki 1,3-10° kfv/g. Padidinus ter$aly koncentracijas nuo 30 iki 92 mg/g, mikroorganizmy

sumazéjo, atitinkami, bakterijy su butanoliu — nuo 1,1-1 0% iki 1,01 0® kfv/ g.

79



Biofiltro su suaktyvinta pusy Zieviy jkrova tyrimai ir taikymas orui valyti

1,60E+08

Bakterijos

1,40E+08

1,20E+08
1,00E+08

8,00E+07

Kfvig

6,00E+07
4,00E+07 -

2,00E+07 |
0,00E+00 | n ! !

Butilacetatas Butanolis

I

1I | 1I |
Laikas, paromis

Ksilenas

11

006 mg/g
y =-3E+06x + 1E+ 08
R? =0,9122

017 mg/g
y =-4E+ 06x + 1E + 08
R? = 0,9685

m 33 mg/g
y =-4E+06x + 1E+ 08
R?=0,9186

m 54 mg/g
y =-638000x + 1E + 08
R? =0,9047

= 70 mg/g
y =-3E+06x + 1E+ 08
R? =0,9146

E 92 mg/g
y =-TE+06x + 1E+ 08
R? =0,9134
I po 4 pary
Ilpo 66 pary

2. 17 pav. Vidutinis bakterijy lasteliy skai¢iaus pasiskirstymas jvairiomis terSaly

koncentracijomis paveiktuose skirtingo biologinio aktyvumo filtro ikrovos méginiuose
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2. 18 pav. Vidutinis mikromicety lasteliu skaiCiaus pasiskirstymas jvairiomis

terSaly koncentracijomis paveiktuose skirtingo biologinio aktyvumo filtro ikrovos

meéginiuose
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AnalogiSkai tirta LOJ (butilacetato, butanolio ir ksileno) jtaka mikromicetams,
gyvenantiems skirtingo biologinio suaktyvinimo filtro ikrovoje. Kai pasirinkty terSaly
koncentracijos iki 30 mg/g, juos oksiduojan¢iy mikromicety skai¢ius sumazg¢ja, palyginti,
nedaug, pavyzdziui su butilacetatu — nuo 1,22:10° iki 1,23-10° kfv/g (2. 18 pav.). Padidinus
LOJ koncentracijas (nuo 33 iki 92 mg/g), mikromicetai vystési silpniau, atitinkamai, su
butilacetatu — nuo 1,1-10° iki 1,0-10° kfv/g [3 A, 7 A, 13 A]. Laboratorinémis salygomis
atlikti tyrimai patikimi, kadangi gauti auksti ju aproksimacijos patikimumo koeficientai

(R 2 ), atitinkamai lygts 0,90-0,96.

Laboratorinémis salygomis atlikti mikrobiologiniai tyrimai patvirtino, kad biofiltro
tkrovoje gyvenanciy mikroorganizmy gebéjimas oksiduoti LOJ priklauso nuo pradinés ju
koncentracijos. Kuo mazesné (iki 30 mg/g) pradiné junginiy koncentracija, tuo intensyviau
mikroorganizmai vystosi bei efektyviau skaido organinius terSalus (2 .17, 2. 18 pav.).
Didinant terSaly koncentracijas (nuo 30 iki 100 mg/g), mazéjo ne tik mikroorganizmy
skaicius, bet 1étéjo ir mikrobiologiné terSalu oksidacija.

Si fakta patvirtino ir atlikti biofiltro efektyvumo tyrimai. Valant ora nuo organiniy
junginiy su nedidelémis koncentracijomis (iki 30 mg/m’), oras i§valomas nuo ju 80-98 %
efektyvumu. Padidinus organiniy ter$aly (nuo 30 iki 100 mg/m’) koncentracijas, biologinio

oro valymo efektyvumas sumazéjo iki 55-60 %.

Laboratorinémis salygomis nustatyta mikrobiologiné terSaly oksidacija ir nuo kity
skirtingos cheminés prigimties tersaly. IS tyrimy rezultaty matyti, kad tarp tirty vienodos
(30 mg/g) koncentracijos organiniy junginiy (butilacetato, butanolio, ksileno, etilacetato,
etanolio, metanolio) intensyviausiai bakterijos skaldé¢ butanoli ir butilacetata, o
mikromicetai — ksilena (2. 19, 2. 20 pav.). Po 66 pary nuo filtro eksploatavimo pradzios
vidutinis bakterijy lasteliy skaicius su butanoliu sudaré iki 1,4-108, o su butilacetatu — iki
1,310 kfv/g. Atitinkamai, tuo paciu laikotarpiu vidutinis mikromicety lasteliy skai¢ius
Petri lékstelése su ksilenu sieké net iki 7-10° kfv/g [7 A]. Kaip matyti i§ regresijos lygéiu
(2. 19, 2. 20 pav.), tyrimai patikimi, kadangi visais atvejais aproksimacijos patikimumo

koeficientai (R*) yra didesni uz 0,9.
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2. 19 pav. Vidutinis bakteriju lasteliy skaiCiaus pasiskirstymas jvairiais terSalais

paveiktuose skirtingo biologinio aktyvumo filtro ikrovos méginiuose, kai pradiné organiniy

junginiy koncentracija 30 mg/g
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2. 20 pav. Vidutinis mikromicety lasteliy skaiciaus pasiskirstymas jvairiais tersalais

paveiktuose skirtingo biologinio aktyvumo filtro jkrovos méginiuose, kai pradiné organiniy

junginiy koncentracija 30 mg/g
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Remiantis tyrimy rezultatais galime teigti, kad filtro ikrovoje gyvenancios
bakterijos intensyviau oksiduoja lengviau vandenyje tirpstan¢ius junginius, o mikromicetai
atvirks¢iai — sunkiau vandenyje tirpstancius bei lé¢iau biodegraduojancius tersalus.

Mikroorganizmy gebé¢jimas oksiduoti pasirinktus terSalus taip pat priklauso nuo
filtro ikrovos biologinio suaktyvinimo. Laboratorinémis salygomis atlikti mikrobiologiniai
tyrimai, analogiskai filtro efektyvumo tyrimams, parodé, kad mikroorganizmai zymiai
sparCiau vystosi bei pajégesni oksiduoti organinius terSalus ne po 4, o po 66 pary.
Pavyzdziui, po 4 filtro eksploatavimo pary paimtus jkrovos méginius paveikus 33 mg/g
butanolio koncentracija, bakterijy lasteliy skaiGius sieké tik iki 8-10° kfv/g. Analogiskai po
66 pary paimtus méginius paveikus ta pacia terSalo koncentracija, bakteriju lasteliy
skaitius pagauséjo net iki 1-10° kfv/g (2. 19 pav.). Vadinasi, laboratorinémis salygomis
atlikti mikrobiologiniai terSaly oksidacijos tyrimai patvirtino skirtinga filtro ikrovos

biologinj aktyvuma [3 A, 7 A].

2. 4. ISvados

1. Filtro biologiskai suaktyvintoje pusu zieviu ikrovoje tam tikry salygu (geros
ikrovos aeracijos, artimos neutraliai vandenilio jony koncentracijos (pH = 7,2), optimaliy
drégnumo (60 %) ir temperatiiros (25-30 °C) sudarymas bei juy palaikymas, rasty
savaiminiy mikroorganizmy tarpe uztikrino bakteriju — Pseudomonas sp., Microccocus sp.,
Bacillus sp., Flavobacterium sp. ir kt., o ne mikromicety — Aspergillus sp., Penicillium sp.
dominavima.

2. Pirmasias 45 filtro eksploatavimo paras ivairiuose ikrovos gyliuose nustatytas
nevienodas mikroorganizmy pasiskirstymas. lkrovos pavirSiuje (iki 50 mm), esant
aukstesnei temperatiirai (apie 30 °C) bei sausesnei terpei, vyravo mikromicetai, o giliau
(50-150 mm), kur artima neutraliai vandenilio jonuy koncentracija (pH = 7,2), geras
drégnumas (60 %) ir optimali temperatiira (25-30 °C), dominavo bakterijos. Pavyzdziui,
po 4 filtro eksploatavimy pary ikrovos pavirSiuje ir gilesniuose jos sluoksniuose bakterijos
sudaré 2:10° ir 8:10° kfv/g, o mikromicetai atitinkamai — 1-10%ir 5-10* kfv/g.

3. Ilg¢jant ikrovos biologinio aktyvinimo trukmei organiniais terSalais bei maz¢jant
aplinkos salygu (temperatiiros, drégnumo ir kt.) skirtumui tarp ivairiy jos gyliy,

mikroorganizmy skai€ius palaipsniui susilygino. Atitinkamai, po 66 filtro eksploatavimo
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pary bakterijy pagauséjo nuo 8,1-10° iki 1,3-10% kfv/g, o mikromicety — nuo 3-10* iki 4-10°
kfv/g.

4. Laboratorinémis salygomis nustatyta tiriamy terSaly (butilacetato, butanolio,
ksileno) jtaka biojkrovos mikroorganizmams. Esant nedideléms (iki 30 mg/g) organiniy
terSaly koncentracijoms, mikroorganizmy skai¢ius kito mazai, pavyzdziui, bakteriju su
butanoliu — nuo 1,2~108 iki 1,3-108 kfv/g. Padidinus tiriamy terSaly koncentracijas (nuo 30
iki 92 mg/g), mikroorganizmy skaiius maz¢jo intensyviau, atitinkamai, bakterijy su
butanoliu — nuo 1,1-10% iki 1,0-10% kfv/g.

5. Istirta skirtingos chemingés prigimties organiniy junginiy (butilacetato, butanolio,
ksileno, etilacetato, etanolio, metanolio) mikrobiologiné oksidacija. Tarpusavyje palyginus
vienodos (30 mg/g) koncentracijos terSaly oksidacija rasta, kad bakterijos intensyviau
skaldé lengviau vandenyje tirpstancius (butanoli, butilacetata ir kt.), o mikromicetai —
l1é¢iau biodegraduojancius bei vandenyje maziau tirpius junginius (ksilena ir kt.).

6. Tyrimy metu jvertinus bendra biofiltro ikrovos savaiminiy mikroorganizmy
kiekio dinamika nustatyta, jog kuo ilgiau mikroorganizmai kontaktuoja su organiniais
terSalais, tuo intensyviau jie vystosi bei efektyviau oksiduoja organinius terSalus. Kai
pradiné butilacetato koncentracija 63 mg/m’, po 45 filtro eksploatavimo pary bakterijy
pagauséjo iki 4,1-107 kfv/g ir {renginio efektyvumas sieké 40 %, atitinkamai po 66 pary —
1,3-10° kfv/g ir 65 % ir t. t.
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3. FILTRO JKROVOS PORETUMO IR SORBCIJOS TYRIMAI

3. 1. Jvadas

Biologiniuose oro valymo irenginiuose naudojama ikrova gali buti sudaryta i§
Ivairiy gamybos procesy metu susidariusiy atlieky. Kaip ikrova biofiltruose gali biiti
naudojamos tiek nattralios (Siaudai, zZieveés, durpés ir kt.), tiek sintetinés (smulkintos
molinés plytos, stiklo vamzdeliai, skalda ir kt.) medziagos. Bioikrovos pasirinkima lemia
jos struktiira, porétumas, sorbcinés savybés, naudojimo trukmé bei savikaina. Priklausomai
nuo oro valymo ijrenginiy eksploatavimo trukmés, ju priezitiros, valomo oro kiekio,
i$siskirianciy terSaly prigimties ir koncentracijy, ikrova filtruose gali tarnauti net iki 3—7-ju
mety. Panaudota, i§ naturaliy (i§ Siaudy, zieviy, durpiy ir kt.) medziagy sudaryta filtry
ikrova gali biiti naudojama kaip trasa.

VGTU Aplinkos apsaugos katedroje sukurtame biofiltre kaip ikrova naudojamos
vienoje medzio apdirbimo imonéje susidariusios puSy zieviy atliekos. Biologiskai
suaktyvinta pusy zievé pasiZymi geromis sorbcinémis savybémis, nes ji, kaip poréta
medziaga, sulaiko per filtra leidziamus LOJ, kuriuos véliau suskaido joje kultivuojami
mikroorganizmai.

Kad geriau vertinti biofiltro efektyvuma, papildomai atlikti ne tik mikrobiologiniai,
bet ir kiti jo ikrovos savybiy porétumo ir sorbcijos — tyrimai. Pastaryjy tyrimy tikslas — per
filtra leidziant skirtingos cheminés prigimties jvairy koncentracijy (iki 100 mg/m?)
organinius junginius (butilacetata, butanolj ir ksilena), nustatyti pasirinkty bioikrovos
frakcijy (10-20 ir 2050 mm) porétuma bei jvertinti ju geb¢jima sorbuoti valomus terSalus.

Disertacijoje naudojamas terminas sorbcija techninéje literatiroje gali buti dar
vadinamas sugertimi [134]. Tai reiskinys, analogiskas sorbcijai, kai kieti kiinai ($iuo atveju
filtro pusu Zieviy ikrova) sugeria dujas (miisuy atveju valomus terSalus) ar kitas medziagas,
vandeni ir kt. Disertacijoje pastaraji reiskini jvardinti pasirinkome labiau techningje
literatiiroje paplitusiu tarptautiniu terminu — sorbcija. Sorbcija — tai bendras absorbcijos ir

adsorbcijos pavadinimas [ 134].
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3. 2. Tyrimy metodika

Biofiltre kaip ikrova naudotos vienoje medzio apdirbimo imonégje susidariusios
pusy zieviy atliekos. Minétos jmonés viename gamybinio proceso etape, nuZievinant pusy
rastus, susidaro nemazai pusy zieviy atlieky. Tokiu biidu susidariusios atliekos panaudotos,
kaip ikrova, sukurtame filtre.

Paprastoji pusis (Pinus sylvestris L.), kaip viena i§ dazniausiai Lietuvoje auganciy
spygliuo¢iy medziy, daznai naudojama daugelyje ir kity Lietuvos medZzio apdirbimo
imoniy (statybose, baldy gamyboje ir kt.) (3. 1 pav.). Lietuvoje pusynai sudaro net 40 %
misy Salies misky. Paprastoji pusis auga tiek sausuose smélio dirvozemiuose, tiek Slapiose
aukStapelkése. Tai visuomet Zalias, ilgaspyglis medis. Ji iSauga iki 40 m auks$cio ir 1 m
skersmens. PuSy amzius — 400 ar net 600 mety. Kamienai lygis ir tiess, spygliai iSsidéste
po du. Lietuvos parkuose auginama ir daugiau i$ kity krasty ivezty pusu: kalniné pusis,
veimutiné pusis, bankso pusis, sibiriné pusis ir kitos riiSys. PuSies kamieno iSor¢ dengia i
negyvy lasteliy sudaryta Siurksti Zieve (arba Ziauberis). Ji saugo medZio audinius nuo
mechaniniy pazeidimy bei staigiy temperattiros pokyCiy. Kad geriau suprasti pastarosios
reikSme, detaliai iSnagrinéta visa pusies medienos sandara. Stiebo pjiivio centre yra Serdis,
kuria supa mediena su metinémis rievémis (3. 2 pav.). Pusies medienoje iSsiskiria centriné
tamsesné negyvos medienos dalis — branduolys ir Sviesesné — balana. Pastaroji palaipsniui
pereina | branduolj: kiekvienais metais nuo brazdo pusés viena metiné rievé prie balanos
priauga, o i§ prieSingos pusé€s viena metiné rievé sunyksta ir pereina { branduoli. Brandos
amziuje branduolys sudaro didesn¢ kamieno dali nei balana. Branduolio funkcijos yra
mechaninés. Balana yra gyva, joje tracheidémis aukStyn teka vanduo su iStirpusiomis
mineralinémis medziagomis. Skirtinga tracheidZziy forma pavasari (plonasienés) ir vasara
(storasienés) suteikia ankstyvajai (Sviesesné) bei vélyvajai (tamsesné) medienai skirtinga
atspalvi. Vélyvaja metinés rieveés dalj taip pat tamsina ¢ia esantys vertikalieji sakotakiai,
kurie susidaro antroje vasaros puséje. Tarp medienos ir karnienos yra plonas, audinius
gaminantis sluoksnis, vadinamas brazdu. Jis medienos lasteliy pagamina kelis kartus
daugiau, nei  karnienos. Pastargja Zemyn teka spygliuose pagamintos organinés

medziagos. PuSies medienoje yra Serdies spinduliai, kurie sudaro 5-10 % medienos tiirio
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A B
3. 1 pav. Paprastoji pusis — vienas 1§ dazniausiai Lietuvoje auganciy spygliuoCiy:

A — paprastoji pusis (Pinus sylvestris L.); B — puSynas

3. 2 pav. Pusies medienos sandara:
A — skersinis pjiivis; B — spindulinis pjuvis; C — tangentinis pjuvis; 1 — Serdis; 2 —
Serdies spinduliai; 3 — vertikalusis sakotakis; 4 — metiné rievé; 5 — ankstyvoji mediena; 6 —

velyvoji mediena; 7 — brazdas; 8 — karniena; 9 — zieve (Ziauberis)
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ir eina nuo medzio centro | periferija. Skerspjivyje jie primena siauras linijas,
spinduliniame pjivyje — juosteles, o tangentiniame — briikSnelius. Skiriami pirminiai
(einantys nuo Serdies) ir antriniai Serdies spinduliai. Antriniuose Serdies spinduliuose yra
horizontalieji sakotakiai [135].

Pusy zievése esancios lasteliy sienelés bei ju ertmés sudaro zieviy porétuma.
Siekiant biofiltre pasirinkti tinkama pusy zieviy frakcija, pirmiausia atlikti bioikrovos
porétumo tyrimai. Siy tyrimy metu istirtos skirtingy frakciju (1-10, 10-20, 20-50 ir
50-70 mm) pusy Zieves.

Porétumo tyrimy metu iSmatavus absoliuc¢iai sausy ir drégny zieviy bandiniy mase
(svérimo paklaida 0,00005 g) ir tiirj, nustatyti sausy 652 kg/m’ ir drégny 698 kg/m’® (60 %
drégnumo) Zieviy lastelienos tankiai. Zieviy tiiriui nustatyti naudotas vanduo, todél
vidutinis ju lastelienos (t. y. medziagos, sudarangios lastelés sienele) tankis yra 1,53 g/cm’.
I 100 ml talpos cilindra ipilta skirtingos (10-20 mm ir 20—50 mm) frakcijos sausy ir drégny
(60 % drégnumo) Zieviy. Po to jas pasvérus (svérimo paklaida 0,00005 g), nustatyti
skirtingy zieviy frakcijy piltiniai tankiai (pp, kg/m3). Nustacius zieviy lastelienos tankj

(py» kg/m®) bei ju skirtingu frakcijy piltinius tankius (pP , kg/m®), apskaiiuotas pusy

Zieviy porétumas ( P, %) [135]:
p
P= 1-——-100%, (3.1

¢ia P — porétumas, %; P, - Zieviy piltinis tankis, kg/m®; p ; — Zieviy lastelienos tankis,

kg/m’.

Nustadius puSy zieviy porétuma, atlikti biofiltro ikrovos sorbcijos tyrimai.
Analogiskai filtro efektyvumo tyrimams per filtra leistos skirtingos, kas 15-20 mg/m’,
organiniy medziagy (butanolio, butilacetato ir ksileno) koncentracijos (iki 100 mg/m?).
Skirtingos LOJ koncentracijos gautos jas kaitinant inde ant dirbtiniu biidu sukurto tarSos
Saltinio — reguliuojamos elektrinés plytelés. leinan¢io oro srauto temperatiira buvo
20-55 °C. Siy tyrimy metu i3 kiekvieno jo ikrovos sluoksnio skirtingy gyliy imti pusy

zieviy méginiai (1 g). Jy émimo taskai jkrovoje buvo analogiski imtiems bei antrame darbo
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skyriuje aptartiems mikrobiologiniy tyrimy méginiams (2. 1 pav.). Paimti zieviy méginiai
(1 g) pasverti (sverimo paklaida 0,00005 g) analitinémis svarstyklémis, idéti 1 2 ml talpos
stiklinius buteliukus, uzpilti 2 ml anglies disulfido ir sandariai uzsukti dangteliais su
politetrafluoretileno tarpinémis. Naudotas anglies disulfidas yra labai toksiska ir degi
cheminé medziaga, todél tyrimai buvo atlikti traukos spintoje, naudojant apsaugos
priemones: chalata, pirStines, akinius arba skydeli veidui. Taip paruosti méginiai supakuoti
ir nunesti chromatografinei analizei [136].

Analités desorbuotos anglies disulfidu ir tirtos duju chromatografu ,,Hawlett
Packard Model 5890 su liepsnos jonizacijos detektoriumi. Chromatografo liepsnos
jonizacijos detektoriaus jautrumas 4-10°° mg/s, kolon¢lé HP5 kapiliariné (& 0,53+0,1 mm,
ilgis 30+0,01 m) su skystaja faze 5 % difenil- ir 95 % dimetilpolisiloksanu. Kolonelés
temperatiira buvo 40 °C, detektoriaus ir garintuvo — 250 °C. Eksperimento metu iSmatuota
patalpos oro temperatiira 18-20 °C, atmosferos slégis 749—751 mm Hg st., drégmé 68 %.
Automatiniu badu 10 mm® $virkstu Isiurbta 5 mm?® paruosto méginio ir ileista | duju
chromatografo garintuva. Kiekvienos analités koncentracija nustatyta absoliucios
kalibracijos metodu. Po to savira$¢iu uzraSyta chromatograma. Jei gautos analités smailés
auks¢io verté chromatogramoje didesné uz standarto smailés aukSCio vertg tiesinés
kalibracinés kreivés atkarpoje, méginys skiestas anglies disulfidu. 1 cm’ pipete pamatuotas
tam tikras tris anglies disulfido ir ipiltas 1 mégini. Apskai¢iuojant rezultatus ivertintas
praskiedimo faktorius (k). Trukdancios organinés medziagos, kuriy sulaikymo trukmé yra
tokia pati ar artima kity anali¢iy sulaikymo trukmei, atskirtos parinkus tam tikras duju
chromatografo kolonélés termostato temperatiiros programavimo salygas arba selektyvia

chromatografing kolonélg [136].

Cheminei analizei naudoti pripaZintos analizinés kokybés reagentai

1. Ksileno izomery misinys (CsHjg), 99,9 %.
2. Butilacetatas (C¢H20,), 99,9 %.
3. Butanolis (C4HyO H), 99,9 %.

4. Anglies disulfidas (CS,), 99,9 %.
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5. Azoto dujos (dujos—nesé¢jas) chemiskai grynos 99,999 %, slégis (3—250) kPa.
Dujy greitis (30 £+ 1,0) ml/min.

6. Vandenilio dujos (i detektoriy), chemiskai grynos 99,95 %, slégis (3—250) kPa.
Dujy greitis (30 += 1,0) ml/min.

Cheminiai analizei naudotos matavimo priemonés ir jranga

1. 2 ml talpos stikliniai buteliukai uzsukti dangteliais su politetrafluoretileno
tarpinémis.

2. Pipeté (1,0 £0,007) ml.

3. Duju chromatografas ,,Hawlett Packard Model 5890 su liepsnos jonizacijos
detektoriumi. Nustatymo riba 5 107" g/s.

4. Kolon¢le HPS kapiliariné (@ 0,53+0,1 mm, ilgis 30+0,01 m) su skystaja faze 5 %
difenil- ir 95 % dimetilpolisiloksanu.

5. Automatinis bandiniy jvediklis ,,Hawlett Packard Model 5890 su mikrosvirkstu,
10 ul, padalos verté 0,2 pl.

6. Programin¢ jranga Millennium 32.

7. Dujy srauto puty matuoklis ,,Hewlett Packard Model 5890 1, 10 ir 100 ml.

8. Termometras ,,TPK®, temperatiiros matavimo intervalas — 20-200 °C, paklaida
0,5 °C.

9. Psichrometras ,MMN-240%, santykinés oro drégmés matavimo intervalas
10-100 %, paklaida 10 %.

10. Barometras ,,SNOL-2,5%, padalos verté 0,1 kPa.

11. Elektriné plytelé.

12. Analitinés svarstyklés ,,VLR-200“, matavimo intervalas 0—-100 g, paklaida —
0,00005 g.

Chromatografinés analizés metodu pagal 5 meéginio matavimus apskaiciuota
organinio junginio smailés ploto vidutiné aritmetiné verté bei nustatyta zievéje sorbuota
tirlamy organiniy medziaguy koncentracija. [krovos sorbcijos tyrimai atlikti su skirtingy

frakcijy (1020 mm ir 20-50 mm) pusy Zievémis.
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Nepriklausomai nuo gauty rezultaty, kiekvienas zieviy meéginys tuo paciu metu, toje
pacioje laboratorijoje, analizuojant tokia pacia medziaga, taikant ta pati metoda bei ta pacia
iranga kartotas 5 kartus. Gauti duomenys apdoroti matematinés statistinés analizés
metodais. Absoliutus skirtumas tarp dvieju rezultaty, gauty skirtingu metu esant toms
pacioms pradinéms salygomis, negaléjo biti didesnis uz kartojimosi riba (»") daugiau nei
5 %. Santykinis standartinis kartojimosi nuokrypis (SSN, %) apskaicCiuotas pagal formule:

SN

SSN = -100%, (3.2)

Cvid .
¢ia SSN — santykinis standartinis kartojimosi nuokrypis, %; SN — standartinis nuokrypis,

mg/m’; C,,, — matavimo skaiius.

3. 3. Tyrimy rezultatai ir jy analizé

Atlikus skirtingos frakcijos (1-10, 10-20, 20-50 ir 50-70 mm) puSy Zieviy
porétumo tyrimus, biofiltre atsisakyta naudoti ypa¢ smulkios (1-10 mm) frakcijos,
nedidelio porétumo (40 %) pusy zieves (3. 1 lentelé). Filtre naudoti labai smulkia Zieviy
frakcija neefektyvu, nes kuo ji smulkesné, tuo joje labiau kaupiasi vanduo ir palaipsniui
gaus¢ja jos drégnumas, del kurios filtre susidaro nemazas aerodinaminis pasipriesinimas,
tkrovoje kultivuojamiems mikroorganizmams juntamas deguonies trilkumas ir pan. Visa tai
spartina anaerobiniy salygy susiformavima ir sutrumpina bioterpés naudojimo trukmeg [16

Al

3. 1 lentelé. Tirty skirtingy pusu zieviy frakcijy porétumas

Eil. Zieviy frakcijos dydis, Porétumas,
Nr. mm %

1. 1-10 40

2 10-20 75

3 20-50 80

4 50-70 85
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Biofiltre atsisakyta naudoti ir stambesnes (50-70 mm), palyginti nemazo 85 %
porétumo pusy zieviy frakcijas (3. 1 lentel¢). Nustatyta, jog kuo frakcija stambesné, tuo
mazesnis jos uzimamas kiekis filtre (tik 30 kg) bei irenginio efektyvumas. Lyginant su
ankscCiau iStirtomis frakcijomis, biofiltre pasirinkta naudoti kelias — nei per smulkias, nei
per stambias pusy Zieviy frakcijas (10-20 ir 20-50 mm) (3. 1 lentel¢). Siuy frakcijy
pasirinkima lémé tai, kad jos tarp Zieves lasteliy ir kity frakcijos ertmiy sudaro, palyginti,
dideli porétuma (75-80 %) ir uzima biofiltre nemaza kieki (70-75 kg arba 0,18 m’). Dél
Siy priezasCiy susidaro nemazas bioterpés kontaktuojancio pavirSiaus plotas, sulaikantis per
ja leidziamus organinius ter$alus [16 A]. Atlikti tyrimai yra patikimi, R = 0,95 .

Nustacius skirtingy pusy zieviu frakcijy porétuma per 80 filtro eksploatavimo pary,
[vertintas ju geb¢jimas sorbuoti valomus LOJ (butilacetata, butanolj ir ksileng). Oro
valymo metu terSalai pirmiausia sorbuojami i bioterpg, o tik po to joje valomi. Nustatyta,
kad terSaly sorbavimo intensyvumas didzigja dalimi priklauso nuo ikrovos biologinio
suaktyvinimo, t. y. nuo joje gyvenan¢iy mikroorganizmy gebéjimo skaidyti pasirinktus

organinius terSalus (3. 3 pav.).

- . Butilacetatas > 100
E T = = ———— E
95 3 z 1 £ 95
90 + 90
85 ; 8
80 =+ 9 + 80
75 & £ 75
= 70 4 170 R
~ 65 F _ e £65 =
2 e . L =
=+ = mg/m3 —+
gg ¥R =099%7 B 2 maim: g;’;
o S mame | 45
T = —4—97 mg/m® | =
40 © [ RE=09984 | a T 40
35 =
0 480 960 1440 1920
Z ---- terSaly sorbcija
Laikas, h — terSaly oksidacija

3. 3 pav. Suaktyvintos biofiltro ijkrovos geb¢jimas sorbuoti butilacetata, kai

leidziamo oro srauto greitis 2 m/s, temperattira 20-55 °C
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Pirmasias 20 filtro eksploatavimo pary, kai ikrovoje tiriamiems terSalams adaptuoty
mikroorganizmy biologinis suaktyvinimas ir oro valymo efektyvumas (35-65 %) nedideli,
gerai vandenyje tirpstantys skirtingy koncentracijy (iki 100 mg/m’) ter$alai (butanolis ir
butilacetatas) i zieviy ikrova sorbuojami intensyviai (75-100 %) (3. 3-3. 5 pav.)
[10 A, 15 A]. Tuo tarpu pirmasias 20 filtro eksploatavimo paru vieno i$ tirty terSaly —
ksileno, kaip benzolo eilés angliavandenilio, sorbcija vyko léciau (35-65 %) (3. 5 pav.).
Tokia skirtingg terSaly sorbcija bei juy oksidacija bioikrovoje 1émé nedidelis jos biologinis
aktyvumas. Did¢jant bioterpés biologiniam suaktyvinimui bei oro valymo proceso
efektyvumui (45-80 %), ikrovos gebéjimas sorbuoti butanoli ir butilacetata Siek tiek
sumazejo (nuo 100 iki 70-75 %), nes po 20—40 zieviy ikrovos aktyvinimo pary terSaly
oksidacijos procesai pradéjo vykti Zymiai grei¢iau uz ju sorbcija (3. 3, 3. 4 pav.). Taciau
skirtingai nei minéty junginiy (butanolio ir butilacetato), mazai vandenyje tirpstancio
ksileno sorbcija i bioikrova palaipsniui didéjo (nuo 45 iki 75 %) (3. 5 pav.). Vadinasi, visy
tirty organiniy junginiy (butanolio, butilacetato ir ksileno) sorbcija | bioterpe tiesiogiai
priklaus¢ nuo jos biologinio aktyvumo bei buvo analogiska aptartam biologiniam oro

valymo procesui (3. 3-3. 5 pav.).

Butanolis
100 T R7=09961 T~
95 +~ R2=10,9983
% |

R?= 0,9965 L

85 +
80 =—F —

R 75 | fw=/o,9975- 2
® 70 £ —+—4mgm’ |+ 70
+ 1 12 mg/m® |
65 | - — 28 mg/m® — 65
60 | —e—47mgim* | | g4
T L 1 —m— 74 mg/im® | =
Ba R = 0,879 —A—‘Qﬁ ma/m® |~ 55
- A = IE
20 0 480 960 1440 1920 -

---- terSaly sorbcija
— terSaly oksidacija

Laikas, h

3. 4 pav. Suaktyvintos biofiltro {krovos gebéjimas sorbuoti butanolj, kai leidZiamo

oro srauto greitis 2 m/s, temperatiira 2055 °C
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Po kity 65-80 filtro eksploatavimo pary, pilnai pasibaigus mikroorganizmy
adaptacijai, eksperimentiniy tyrimy metu uzfiksavus didziausia oro valymo efektyvuma
(75-98 %) bei bioikrovos biologini suaktyvinima, pasiekta sorbciniy ir biocheminiy
mechanizmy pusiausvyra. Tuo metu sorbuoty terSaly (butanolio, butilacetato ir ksileno)

kiekis tapo lygus oksiduoty tersaly kiekiui (60-95 %) (3. 3-3. 5 pav.) [10 A, 15 A].

Ksilenas
100 = ‘ + 100
95 | —+—7 mg/m® + 95
90 19 mg/m? + 90
85 B S mam [T T R=0g1z1 L | 85
go H —m—79mg/m?® & ———|-—— @7%?2 =-0,9557-4. £ 80
5 —a—95mg/m’ I ] R?=10,9797 ; i
X 70 S C— = I + 70 X
©. 65 & 2 T - 65,7
» 60 ] £l
R 8
a5 ” 1 R*=10,9541 ” a5
40 + 40
5 %
1440 1920
_ ---- terSaly sorbcija
Laikas, h — tersaly oksidacija

3. 5 pav. Suaktyvintos biofiltro jkrovos gebéjimas sorbuoti ksilena, kai leidZziamo

oro srauto greitis 2 m/s, temperattra 2055 °C

Atlikty tyrimy rezultatus, kad filtro ikrovos gebéjimas sorbuoti LOJ priklauso nuo
jos biologinio suaktyvinimo, patvirtino statistiné analizé ir gauti aukSti aproksimacijos
koeficientai (R*) nuo 0,91 iki 0,99.

Kaip oro valymo efektyvumas, taip ir bioikrovos gebéjimas sorbuoti valomus
organinius terSalus labai priklauso nuo pusu zieviy ikrovos frakcijos dydzio. Cheminiy
junginiy su nedidelémis koncentracijomis (iki 30 mg/m’) sorbcija i skirtingy (10-20 ir
20-50 mm) frakcijy Zieves skyrési nedaug, tik iki 5 %. Didesni skirtumai (iki 10 %)
uzfiksuoti per biofiltro ikrova praleidus terSalus su didesnémis koncentracijomis (iki 100
mg/m’). Eksperimentiniy tyrimy metu buvo nustatyta, jog filtre stambesne (20-50 mm)
zieviy frakcija pakeitus smulkesne (10-20 mm), 10—15 % pageréja irenginio efektyvumas
bei biologiskai suaktyvintos pusu Zieviu ikrovos sorbciné geba (3.6-3.8 pav.). Pavyzdziui,

1 stambesnés (20-50 mm) frakcijos ikrova butanolio, kai pradiné jo koncentracija
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96 mg/m’, sorbuota 69 mg/g, o { smulkesnés (10-20 mm) — 72 mg/g. Vadinasi, kuo
smulkesné, bet ne per smulki (1-2 mm) pusy zieviy frakcija, tuo didesnis jos sorbuojamas
pavir$iaus plotas, gausesnis joje mikroorganizmy skaicius bei tuo paciu geresnis ikrovos

biologinis aktyvumas [15 A].

c —+—5mg/m?
Butilacetatas y =0,0714x? — 0,6686x + 98,74

R?=0,7819
—®—15mg/m?

y =0,1071x> — 1,1729x + 99,12

R? =0,9873
—— 31 mg/m?

y =0,1214x* — 1,2386x + 97,78

R? = 0,8828
——52mg/m?

y =0,4071x2 —4,0929x + 92,84
4 R? =0,9436
'_____I- 78 mg/m?3

L

100

y = 0,4857x? — 4,4543x + 91,42
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960 1440 1920 | Zieviy frakeija (10-20 mm)
Laikas, h --—-- Zieviy frakcija (20-50 mm)
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3. 6 pav. Suaktyvinty skirtingy biofiltro ijkrovy frakciju gebéjimas sorbuoti

butilacetata, kai leidziamo oro srauto greitis 2 m/s, temperattira 2055 °C

Butanolis —+—4mg/m®

100 - y =-1E-13x* - 0,6x +100,8

R =0,9
—m—12 mglm3
y = 0,1214x — 1,4586x + 101,64
R: =0,8413
= —>—28 mg/m?
90 - y =-0,05x? — 0,93 + 101,3
\ Rz =0,915
\ 4 —— 47 mg/m?
85 1

/ J: y =-0,2714x2 — 1,4514x + 102,64
R? = 0,845
80 - ] 74 mg/m?
'\ 1 y =-0,7857x2 - 0,8857x + 103
> = R? = 0,8931

I
75 \J —&— 96 mg/m?
\% pr y =-0,9714x2 — 0,9314x + 103,48

95 1

S, %

T R? = 0,8961
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0 480 960 1440 1920 | Zjeviq frakecija (10-20 mm)
Laikas, h --—-- Zieviy frakcija (20-50 mm)

3. 7 pav. Suaktyvinty skirtingy biofiltro ikrovy frakciju gebéjimas sorbuoti

butanolj, kai leidZziamo oro srauto greitis 2 m/s, temperatiira 2055 °C
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Ksilenas —+—7mg/m?
y = -1,5857x2 + 12,694x + 56,2

R? =0,901
—#@— 19 mg/m?
y =-1,4786x> + 12,421x + 51,66
R?=0,9797
—>—48 mg/m?
y = -1,42x? + 13,56x + 38,28
R? =0,9991
——63 mg/m?
y =-0,9143x2 + 10,346x + 36,84

R>=0,9824
79 mg/m?

y =-0,7429x> + 9,0171x + 36,28

R2 =0,9808
—4&—95mg/m?

y =-0,9286x? + 8,5514x + 33,3

- R? = 0,9992

0 480 960 1440 1920 — Zvieviq frakcija (10-20 mm)
Laikas, h --—-- Zieviy frakcija (20-50 mm)

S, %

3. 8 pav. Suaktyvinty skirtingy biofiltro ikrovy frakcijy geb¢jimas sorbuoti ksilena,

kai leidziamo oro srauto greitis 2 m/s, temperatiira 2055 °C

Priklausomybes sorbuoti valomus terSalus nuo ikrovos frakcijos dydzio parodé

gauti patikimumo koeficientai (R?), esantys nuo 0,85 iki 0,99.

Filtro ikrovos gebé¢jimas sorbuoti LOJ labai priklauso ir nuo bioterpés aukscio (t. y.
nuo esanciy sluoksniy skaiciaus). Daugéjant sluoksniy skai¢iui (nuo 1 iki 5 vnt.), maz¢ja
tkrovos isisotinimas LOJ (3. 9 pav.). Pavyzdziui, butanoli (kai pradiné jo koncentracija
50 mg/m’) leidziant per viena (150 mm auks&io) biofiltro sluoksni, biojkrova jo sorbuoja
iki 88-90 %. Ta pati cheminj jungini su ta pacia koncentracija praleidus per visus penkis
(750 mm aukscio) bioikrovos sluoksnius, jos sorbcija sumazéja iki 78-82 %. Vadinasi,
didzioji per filtra leisty terSaly dalis buvo sorbuota pirmuosiuose jo sluoksniuose. Tai
patvirtino ir atlikti eksperimentiniai tyrimai su skirtingos (10-20 ir 20-50 mm) frakcijos
pusu zievémis. Tyrimy metu nustatyta, kad biologiskai suaktyvinta smulkesné (10—20 mm)
pusu zieve, analogiSkai filtro efektyvumo tyrimams, pasizymi 10-15 % didesniu
efektyvumu sorbuoti terSalus, nei stambesné (20—50 mm) (3. 9 pav.) [15 A]. Tai patvirtina

statistiné analiz¢, kurios metu gauti auksti patikimumo koeficientai (Rz) nuo 0,96 iki 0,99.
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Butanolis
98 —— 5 mg/m®
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3. 9 pav. Suaktyvinty skirtingy biofiltro frakciju gebéjimas sorbuoti butanoli
priklausomai nuo biojkrovos aukscio (sluoksniy skaiciaus), kai leidziamo oro srauto greitis

2 m/s, temperatiira 2055 °C

Apibendrinus eksperimentiniy tyrimy metu gautus pusy zieviy ikrovos tyrimus
nustatyta, kad organiniy terSaly (butilacetato, butanolio ir ksileno) sorbcija i bioterpg, kaip

ir ju oksidacija, i§ esmés priklauso nuo jos biologinio suaktyvinimo [5 A].

3. 4. ISvados

1. Atlikus skirtingy pusy zieviy frakciju (1-10, 10-20, 20-50 ir 50-70 mm)
porétumo tyrimus, biofiltro ikrovoje pasirinka naudoti kelias, nemaza porétuma (75-80 %)
sudaranéias bei palyginti, didelj kieki (70-75 kg ar 0,18 m) filtre uzimancias pusy Zieves
(10-20 ir 20-50 mm). D¢l Siy ikrovos savybiy susidaro nemazas jos kontaktuojancio
pavirSiaus plotas, sulaikantis per filtra leidZziamus LOJ.

2. Atlikus 80 pary trukusius biofiltro suaktyvintos, skirtingy frakciju (10-20 ir
20-50 mm) pusy zieviy ikrovos sorbcijos tyrimus, nustatyta kad terSaly sorbcija i ikrova,

kaip ir ju oksidacija, priklauso nuo jkrovos biologinio suaktyvinimo ir jos frakcijos dydzio,
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taip pat — nuo terSaly fizikiniy-cheminiy savybiy (tirpumo vandenyje, cheminés prigimties
ir kt.), ju koncentraciju.

3. Pirmasias 20 filtro eksploatavimo pary, i filtro bioikrova geriau sorbuojami
lengviau vandenyje tirpstantys junginiai — butanolis, butilacetatas (iki 75-100 %), nei
palyginti mazai vandenyje tirpstantis ksilenas (iki 35-65 %).

4. Per kitas 2040 eksperimentiniy tyrimy paras, biologiSkai aktyvéjant ikrovai,
intensyvejo oro valymo procesas (35-45 %) bei palyginti labai nedaug (15 %) sumazéjo
butanolio ir butilacetato sorbcija i bioterpg. Tuo metu vieno i§ terSaly, ksileno, sorbcija
vyko analogiskai aptartam oro valymo procesui.

5. Po 65-1y pary nuo filtro eksploatavimo pradzios, jo ikrovoje uzfiksuota sorbciniy
ir biocheminiy mechanizmy pusiausvyra, kur visy sorbuoty terSaly kiekis tapo lygus
oksiduoty tersaly kiekiui (60-95 %).

6. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, jog filtre stambesng (20—50 mm) Zieviy
frakcija pakeitus smulkesne (10-20 mm), 10-15 % pageréja oro valymo ijrenginio
efektyvumas bei biologiskai suaktyvintos puSuy zieviy ikrovos sorbciné geba, nes

smulkesn¢ frakcija turi didesnj pavirSiaus plota bei gausesni mikroorganizmy skaiciy.
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4. FILTRO EFEKTYVUMO TYRIMAI

4. 1. Jvadas

Pasaulyje atmosfera terSiama Zzmogaus ukinés veiklos metu (dazy, laky, plastmasiy,
popieriaus-celiuliozés, maisto pramonéje ir kt.) gausiai iSsiskirianciais, skirtingos cheminés
prigimties terSalais — butanoliu, butilacetatu, metanoliu, formaldehidu, fenoliu, benzenu,
toluoluenu, ksilenu ir kt. Daugelyje 3aliy (Vokietijoje, Svedijoje, JAV ir kt.) orui valyti nuo
Siy terSaly taikomi jvairlis oro valymo metodai (absorbcija, adsorbcija ir kt.), taciau
dazniausiai tuo tikslu i$ ju pasirenkamas biologinis oro valymas [138—141].

Siekiant jvertinti biologinio oro valymo metodo reikSmeg bei jo taikymo galimybe
Lietuvoje, pirmiausia atlikti VGTU Aplinkos apsaugos katedroje sukurto biofiltro pusy
zieviy ikrovos — biologinio jos suaktyvinimo, porétumo bei sorbcijos tyrimai. Tolesniuy
eksperimentiniy tyrimy tikslas nustatyti pagrindines filtro technines charakteristikas bei
keic¢iant ju veikima (leidziamo oro srauto greiti ir kieki, tiriamy terSaly (butilacetato,
butanolio ir ksileno) koncentracijas (iki 100 mg/m?), ikrovos auksti, jos frakcijos dydi

(10-20 ir 20-50 mm), ivertinti jrenginio efektyvuma.

4. 2. Tyrimy metodika

Biofiltras (500-480-2 000 mm) su biologiSkai suaktyvinta jkrova susideda i§ penkiy
atskiry tarpusavyje vienas kito neslegianciy, tinkleliais atskirty bei tolygu oro srauto
pasiskirstyma uztikrinanciy, bioterpés sluoksniu (4. 1 pav.) [16 A]. Siekiant ivertinti
irenginio efektyvumo dinamika, buvo leistos skirtingos, tam tikram ikrovos tariui
tenkancios terSaly koncentracijos. Tuo tikslu eksperimentiniame jrenginyje jtaisytas ne
vienas 0,18 m? tiirio ir 750 mm aukscio sluoksnis, o — penki atskiri jo ikrovos tuirj ir auksti
atitinkantys sluoksniai, kuriy kiekvienas uzima 0,036 m? tiirj ir yra 150 mm aukscio.

Valant ora nuo LOJ, oro srautas ventiliatoriumi piistas per visus penkis bioterpés

sluoksnius. [ filtra jeinan¢io ir 1§ jo 1iSeinancio oro srauto kiekis (nuo 58 iki
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N _ad,

4. 1 pav. Biofiltro su suaktyvinta pusy zieviy ikrova schema

A — bendras filtro vaizdas i§ priekio; B — bendras filtro vaizdas i$ priekio, atidarius vieng jo sluoksni;
C, G —vienas, pusuy zieviy ikrova ikrovos uzpildytas, sluoksnis; D — filtro kondensatorius; E — filtro valdymo

pultas, F — bendras filtro vaizdas i§ priekio, atidarius visus penkis jo sluoksnius
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145 m*/h) (nuo 0,8 iki 2,0 m/s) reguliuotas ortakiuose jmontuotomis bei sklendémis, kurios
reguliuojamos rankenomis. Kad galima buty padidinti uztersto oro kieki, i¢jimo ortakis
pradzioje yra gaubto formos. ISvalyto oro srautas i§ filtro pasalintas per lanksty i§¢jimo
ortaki. Filtro ikrovoje palaikyta 28-30 °C temperatira, irengini Sildant dviem, ties
Soninémis jo sienomis imontuotais kaitinimo elementais.

Oro valymo metu filtro jkrovoje (0,18 m’ tiirio) palaikant 60 % drégnuma, per para
sunaudota iki 20 1 vandens. Filtro neeksploatuojant ikrovoje sumazéja mikroorganizmuy
aktyvumas. Tokiu atveju vandens sunaudojama palyginti maziau — tik iki 10 1. Vanduo 1
kiekviena sluoksni pumpuotas penkiais siurbliukais i$ rezervuaro. Virs kiekvieno sluoksnio
vanduo iSpurkstas, o susidarius jo pertekliui, kartu su susidariusiomis atliekomis surinktas
atlieky rinktuve. Drégnumas ikrovoje periodiskai kontroliuotas svoriniu metodu, Zieviy
méginius dziovinant iki pastovaus svorio 70—85 °C temperatiiroje. Pusy zieviy drégnumas
nustatytas taikant $ia formulg:

my -m,

W=—1"2.100%, 4.1)
m;

¢ia W —puSu zieviy drégnumas, %; m, — zieviy svoris iki dziovinimo, g; m, — Zieviy

svoris po dziovinimo, g.

Savaiminiam mikroorganizmuy egzistavimui biologiSkai suaktyvintoje pusu zieviy
ikrovoje palaikyta artima neutraliai (pH = 7,2) vandenilio jony koncentracija. Todél terpé¢,
kad joje nesusidaryty riigSti aplinka ir nesumazéty oro valymo kokybé, sotinta natrio ir
kalio fosfaty (Na,HPO, ir KH,PO,4) tirpalais bei bioikrovos pH matuotas pH-metru
,»pH-538".

Mikroorganizmams ikrovoje biitini biogeniniai elementai: azotas (N), fosforas (P),
magnis (Mg), siera (S) ir kt. Prie§ paleidziant jrengini bei ji eksploatuojant per savaitg
sunaudota iki 0,42 kg mineraliniy drusky tirpalo (K;HPO, — 1 g, KCI — 0,5 g,
MgSO47H,0 - 0,5 g, FeSO4-7H,0 — 0,1 g, NaNO3 —0,91). Kai ju terpéje yra pakankamai,
mikroorganizmai auga ir gauna energijos. Biogeninius elementus ikrovos mikroflora
pasisavina kartu su vandeniu. ParuoStas mitybiniy medziagy tirpalas piltas i vandens
rezervuara, i§ kurio véliau kartu su vandeniu iSpurkstas vir§ kiekvieno bioikrovos

sluoksnio.
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Eksperimenty metu leidziamo oro srauto greitis matuotas grei¢io matuokliu
»TESTO-452% su termopora. Didinant leidziamo oro srauto greiti iki 2,0 m/s, didéjo
prietaiso matavimo paklaida. Oro srauto grei¢iy matavimo taSkai j¢jimo ir i8¢jimo
ortakiuose bei po kiekvieno ikrovos sluoksnio parinkti ir matavimai atlikti pagal Lietuvoje
galiojan¢io normatyvinio dokumento LAND 27-28/M-07 nuostatas [137]. Oro srauto
grei¢io matavimui parinkta vieta taip, kad ortakio atkarpoje per 5—-6 D (D — vidinis ortakio
skersmuo) iki matavimo vietos ir per 3—4 D uz jos nelikty trukdziy: sklendziy, alkiiniy,
ventiliatoriy ir pan. Pagal tai parinkus ortakyje tinkama matavimo vieta, jame {statyta
termopora. Tyrimy metu matavimo salygoms sutapus su kalibravimo salygomis, gauti
optimaliis rezultatai. Matavimo tasky skaiCius ir ju iSsidéstymas ortakyje priklauso nuo
ortakio skersmens. Biofiltro apskrity ortakiy (i¢jimo bei i$¢jimo) skersmenims esant
80 mm, parinktas reikalingas matavimo tasky skaiCius (viso 5) bei tolygus ju iSdéstymas

(4.2 pav.) [137].

4. 2 pav. Oro greicio 5 matavimo taskai filtro ortakio skerspjiivyje

Leidziamas oro srautas filtro ortakiuose pasiskirsto nevienodai. Didziausias jo
greitis pasiekiamas vamzdzio centre, o einant nuo centro visomis kryptimis greitis
palaipsniui maz¢ja. Kad matavimo rezultatai buty tikslesni, jie atlikti skirtinguose ortakio
taskuose. Prietaisas apskaiciuoja visy matavimy rezultaty vidurki. Kiekvienas matavimas

kartotas 5 kartus.
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Nustacius vidutini duju srauto greit] ir iSmatavus ortakio skerspjiivio plota,

apskaiCiuotas pratekancio per biofiltra oro kiekis (naSumas):

0, = 3600 *v4, (4.2)
¢ia Q, — oro srauto kiekis (naSumas), m’/h; v — oro greitis ortakyje, m/s; 4 — ortakio

skerspjiivio plotas matavimo vietoje, m®.

Siekiant jvertinti aerodinamini ikrovos pasiprieSinima, prie§ kiekviena sluoksni
diferenciniu slégio matuokliu ,,DSM-1 atlikti dinaminio slégio matavimai, kuriy
kiekvienas kartotas 5 kartus. Matuojant dinaminj slégi, pneumatiniy vamzdeliy galai
nukreipti prie§ oro srauto tékmés krypti. Vienas pneumatinis vamzdelis stumtas iSilgai
kiekvieno ikrovos sluoksnio (taip pat iéjimo ir i$¢jimo ortakiuose), sustojant kiekviename
pasirinktame taSke bei iSmatuojant bendrojo ir statinio slégiy skirtumus, t. y. dinamini
slégi. Po to matuota atvirksciai — traukiant pneumatini vamzdeli nuo tolimesnés sienelés iki
artimesnés. Matavimy rezultatai fiksuoti, kai tame paciame taSke mikromanometro
parodymai nesiskyré daugiau kaip 15 %.

Ivertinus  pagrindines  sukonstruoto  filtro  technines  charakteristikas,
eksperimentiskai nustatytas filtro efektyvumas. Sie tyrimai atlikti, valomame ore kei¢iant
LOJ (butanoli, butilacetata ir ksilena), ju koncentracijas, taip pat ju misiniy sudétj ir pan.
Skirtingos organiniy medziagy koncentracijos gautos kaip ir sorbciniy tyrimy metu, kurie
iSsamiai aprasyti treCiame darbo skyriuje.

Oro méginiai pries filtra, po jo bei po kiekvieno sluoksnio imti matavimams
skirtose vietose su asmeniniu méginiy émikliu ,,Airchek 224-PCXR8* 15 min. 0,2 I/min.
greiciu, naudojant JAV firmos ,,SKC* aktyvuota kokoso anglimi uzpildytus stiklinius
rinktuvus (vamzdelius) (@ 4,0+0,1 mm, ilgis 7,0£0,01 mm). Kiekvieno oro meéginio
¢émimas kartotas 5 kartus. Rinktuvai sudaryti i§ dviejy, skirtingu (50 ir 100 mg) aktyvinty
angliy kiekiu uzpildyty sekciju. Aktyvuotos kokoso kevalo anglies daleliy dydis
0,4—0,8 mm. Sorbcinio vamzdelio galai uzlydyti bei juose esancios sekcijos atskirtos viena
nuo kitos. Prie§ méginio ¢émima rinktuvo galai irézti dilde ir toje vietoje nulauzti. Po to
rinktuvas istatytas | meéginiy émiklio jungiamaji vamzdelj taip, kad mazesné rinktuvo dalis

(su 50 mg kokoso kevalo anglies) jungtysi su jungiamuoju vamzdeliu (4. 3 pav.).
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4. 3 pav. Oro méginiy émimo schema
1 — leidZziamo oro srauto greiti regulivojantis laikiklis; 2 — aktyvuota kokoso anglimi
uzpildytas stiklinis rinktuvas; 3 — rinktuvo dangtelis; 4 — oro méginiy émiklis ,,Airchek 224-

PCXR8%; 5 — leidZiamo oro srautas

Meéginio émimo metu vienas rinktuvas naudotas tus¢iajam bandiniui. Prie§ bandiniy
émima, prie émiklio prijungus srauto matuoklj ir viena rinktuva, nustatytas tikslus oro
srauto greitis. Tyrimy metu matuota patalpos temperatiira, atmosferos slégis, santykiné oro
dréegme, fiksuotas tikslus oro srauto siurbimo greitis, taip pat — méginio émimo trukme.
Laikantis méginiy émimo reikalavimy, kiekvienas juy zymétas. Paémus bandinius, rinktuvas
nuimtas, sandariai uzdarytas su uzsukamais kamsciais, supakuotas bei panaudotas

chromatografinei analizei.

Tyrimy metu 1§ didesniosios sekcijos 100 mg aktyvuotos kokoso kevalo anglies
supilta { 2 cm’ talpos buteliuka, i kuri 1 ml pipete jpilta 1 cm’ anglies disulfido.
AnalogiSkai paruoS$ti méginiai i§ mazesniosios sekcijos (su 50 mg aktyvuotos kokoso
kevalo anglies) ir 1§ tus¢iyjy bandiniy. Kiekvienas buteliukas sandariai uzsuktas dangteliu
su politetrafluoretileno tarpine. I§ rinktuvy surinkti oro méginiai 30 min. desorbuoti,
retkardiais juos pajudinant dviejuose (t. y. atskirai i§ kiekvienos sekcijos) 2 cm?® talpos
buteliukuose. Naudotas anglies disulfidas yra labai toksiSka ir degi cheminé medziaga,

todel dirbta atsargiai.
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Siy, kaip ir sorbciniy, tyrimu metu tiriamuy LOJ koncentracija oro méginiuose
nustatyta duju chromatografu ,,Hawlett Packard Model 5890, kurio liepsnos jonizacijos
detektoriaus jautrumas 4-107° mg/s, stikliné kolonele (@ 3,0+0,1 mm, ilgis 2,0+0,01 m),
uzpildyta chromosorbu WHP (0,15-0,18 mm) ir 10 % OV-101 (dimetilpolisiloksanas).
Kolonélés temperatira — 90 °C, detektoriaus — 250 °C, garintuvo — 200 °C. Eksperimento
metu patalpos oro temperatiira buvo 18-20 °C, atmosferos slégis — 749—751 mm Hg st.,
drégmé — 68 %. Chromatografinés analizés metu 10 mm’ $virkstu jsiurbta 5 mm?® paruosto
méginio ir automatiniu budu ileista i dujy chromatografo garintuva. Kiekvienos analités
koncentracija nustatyta absoliucios kalibracijos metodu. Savirastis uzrasé chromatograma.
Jeigu analités smailés auksc¢io verté chromatogramoje didesné uz standarto smailés aukscio
vert¢ tiesinés kalibracinés kreivés atkarpoje, méginys buvo skiestas anglies disulfidu.
1 cm’ pipete pamatuotas tam tikras anglies disulfido tiiris ir ipiltas { mégini. Apskaiciuojant
rezultatus ivertintas praskiedimo faktorius (k). Trukdancios organinés medziagos, kuriy
sulaikymo trukmé buvo tokia pati arba artima anali¢iy sulaikymo trukmei, buvo atskirtos,
parenkus kitas duju chromatografo kolonélés termostato temperatiiros programavimo

salygas arba selektyvia chromatografing kolonélg [136].

Atliekant biofiltro efektyvumo tyrimus, cheminei analizei naudoti analizinés

kokybés reagentai analogiski naudotiems sorbciniy tyrimy metu.

ISskyrus trefiame skyriuje minétas ir aptartas, biofiltro efektyvumo tyrimy

metu cheminei analizei naudotos matavimo priemonés ir jranga

1. Oro méginiy émimo jranga ,,Airchek 224-PCXR8*.

2. Sorbcinis vamzdelis: dvieju sekcijuy stiklinis vamzdelis, ilgis 70 mm, iSorinis
skersmuo 6 mm, vidinis skersmuo 4 mm, pirmoji sekcija — su 100 mg aktyvuotos kokoso
kevalo anglies, antroji sekcija — su 50 mg.

3. Dilde stiklui jrézti.
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4. Duju chromatografo ,Hawlett Packard Model 5890“ stikliné kolon¢lé
(9 3,0£0,1 mm, ilgis 2,0+0,01 m), pripildyta chromosorbu WHP (0,15-0,18 mm) ir 10 %
OV-101 (dimetilpolisiloksanas).

Atlikus tiriamy junginiy ore chromatografing analizg, pagal 5 méginio matavimy
duomenis apskaiciuota kiekvieno tirto LOJ piko smailés ploto vidutiné aritmetiné verté. IS
kalibracinés kreivés apskaiciuotas analizuojamos medziagos kiekis (mg) didesnéje

tiriamojo rinktuvo sekcijoje (W, ), mazesn¢je tiriamo rinktuvo sekcijoje (W,) bei
tusCiajame bandinyje (B, B,,).
Oro terSaly koncentracija rasta pagal formulg:
(W, +w,-B, -B,)+1000« k

C= 2 , (4.3)
V,y » DE

&ia C — organinio junginio koncentracija, mg/m’; junginiy kiekis (mg) nustatytas: W, -
didesn¢je tiriamojo rinktuvo sekcijoje, W, — maZesnéje tiriamojo rinktuvo sekcijoje, B, —
didesnéje tuSciojo bandinio sekcijoje, B, — mazZesnéje tusciojo bandinio sekcijoje; V,, —
per rinktuva prasiurbto oro tiris, dm’, jvertinus aplinkos salygas (atmosferos sléegi —
101,3 kPa, temperatiira 20 °C); 1000 — koeficientas (dm3, perskaiciuotas i m3); k —

praskiedimo koeficientas; DE — desorbcijos efektyvumo vidutinis aritmetinis vidurkis.

Chromatografinés analizés metodu nustacius tiriamy organiniy medziagy
koncentracijas (mg/m’, isreikitas 0,01 mg/m’ tikslumu), apskaiGiuotas biofiltro
efektyvumas (£, %):

Co
C

E= -100%, (4.4)

¢ia C, ir C — organiniy medZiagy koncentracija ore prie§ valymo jrengini ir po jo

(mg/m3).
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Biofiltro nasumui jvertinti nustatyta biologiSkai suaktyvinty puSu zieviy ikrovai

tenkanti apkrova, t. y. terSaly kiekis, tenkantis per 1 h tam tikram filtro jkrovos tiriui:

1==.C. (4.5)

Mikroorganizmy sunaudotas terSaly kiekis skaiiuojamas:

BM:QO((;)-C), (4.6)

&ia I — filtro apkrova, tenkanti jo suaktyvinty pusy Zieviy jkrovos tariui, g/m™h; 0, —
valomo oro kiekis, m3/h; Z - filtro ijkrovos tiris, m3; C, — LOJ koncentracija prie§

valyma, g/m’; C — LOJ koncentracija po valymo, g/m’; B 1y — mikroorganizmy sunaudotas

terSaly kiekis, g/m3 ‘h.

Kaip ir sorbciniy tyrimy metu kiekvienas meéginys kartotas 5 kartus bei
apskaiCiuotas santykinis standartinis kartojimosi nuokrypis (SSN, %). AnalogiSkai
sorbcijos tyrimams, biofiltro efektyvumo tyrimai atlikti naudojant jame skirtingy frakciju

(10-20 ir 20-50 mm) pusy zieviy ikrova [136].
4. 3. Tyrimy rezultaty statistinis jvertinimas

Mikrobiologiniy, sorbciniy ir filtro efektyvumo tyrimy metu kiekvienas tirtas
méginys buvo imtas bei tirtas 5 kartus. Gauti rezultatai buvo sisteminti ir vertinti statistikos
metodais. Darbe statistiniams skai¢iavimams naudota MICROSOFT EXCEL 98
programa, veikianti WINDOWS aplinkoje. Taip pat naudotos MICROSOFT EXCEL 98
statistikos (STATISTICAL) funkcijos: STDEVA (standartinis nuokrypis) ir VAR
(dispersija).
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Tyrimy rezultaty pasikartojamuma ir atkuriamuma lemia atsitiktinés paklaidos.
Kiekvieno tyrimo metu nustacius tam tikra parametra, apskai¢iuota jo matavimo rezultaty
vidutiné verté:

n
2X;
i=1

xX= ,
N 4.7)

¢la x — matavimo rezultaty vidutiné verté; x; — vieno matavimo rezultatas; n — matavimy

skaicius.

Ivertinant matavimo rezultaty iSsibarstyma, skaiCiuota dispersija. Dispersija ir
standartinis nuokrypis skaiGiuoti, naudojant 95 % tikimybe, t. y. R>=95. Pavienio
matavimo rezultato jvertinimo parametras — eksperimentinis standartinis nuokrypis —

nustatytas:

S, =12 : (4.8)

¢ia S, — eksperimentinis standartinis nuokrypis; x; — vieno matavimo rezultatas; x —

matavimo rezultaty vidutiné verté; n — matavimy skaicius.

Standartinis nuokrypis pateiktas eksperimentiniy rezultaty grafikuose. Tyrimy metu

taip pat skaiciuotas eksperimentinis standartinio vidurkio nuokrypis:

S; = In (4.9)

., — cksperimentinis

¢ia S — eksperimentinis standartinio vidurkio nuokrypis; S

standartinis nuokrypis; » — matavimy skaicius.
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Apskaiciuotas santykinis standartinis nuokrypis:

S

S, = Ml (4.10)

¢ia S, — eksperimentinis standartinio vidurkio nuokrypis; S, — eksperimentinis

n

standartinis nuokrypis; X — matavimo rezultaty vidutiné verte.

Apskaiciuotas aritmetinio vidurkio pasikliautinis intervalas, esant 95 % tikimybei:

S

_n

x:ﬁnx\/;’ @11

¢ia X — matavimo rezultaty vidutiné verté; ¢, — Stjudento koeficientas, priklausantis nuo
pasikliautino intervalo tikimybés ir matavimy skaiciaus; S, — eksperimentinis standartinis

nuokrypis; n — matavimy skaicius.

ApskaiCiavus Siuos parametrus, buvo tikrinamas matavimo rezultaty patikimumas.
Tie rezultatai x;, kurie neatitiko salygos |xl~ - x‘ <25 n (t. y. 95 % uz paskliautinio

intervalo riby) buvo neiskaityti. Atmetus nepatikimus rezultatus, buvo vél skai¢iuota x ir

S, bet tikrinta anks¢iau minéta salyga [136].

4. 4. Tyrimy rezultatai ir jy analizé

Eksperimentiniy tyrimy metu pirmiausia nustatytos pagrindinés biofiltro su
suaktyvinta pusy zieviu ikrova techninés charakteristikos: maksimalus nasumas 145 m’/h,
maksimali valomo oro temperatiira 30 °C, maksimalus aerodinaminis pasiprieSinimas 140

Pa ir jrenginio svoris 160 kg.
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Filtro eksploatavimo metu nustatyta viena svarbiausiy jo charakteristiky, t. y.
tkrovos aerodinaminio pasiprieSinimo kaita valomo oro procese. Aerodinaminis bioikrovos

pasiprieSinimas pasiskirsto 17 ir 140 Pa intervale (4. 4 pav.).

140 =
¢ 145 m?h
120 1 ®m122 m?h
|| 4108 m?h
100 X 72 m¥h
S 80 (| x58mdh at
= @43 m*h
o 60 - 2
= 0,9985
40 ::
2
R? = 0,9989
20 -
0 e L] T [
0 1 2 3 4 5 6

lkrovos sluoksniai, vnt.

4. 4 pav. Biofiltro ikrovos aerodinaminio pasiprieSinimo priklausomybé nuo jos

sluoksniy skaiciaus

Didziausias (iki 140 Pa) filtro ikrovos pasiprieSinimas susidaro prie$ visus penkis
jos sluoksnius. Maz¢jant ikrovos sluoksniu skaiciui, palaipsniui mazéja ir aerodinaminis
jos pasiprieSinimas. Oro valymo metu aerodinaminj {krovos pasiprie§inima jtakoja biofiltro
ikrovos oriné apkrova. Analogiskai aptartam procesui, didziausia (iki 125 m*/m*/h) filtro
ikrovos oriné apkrova susidaro prie§ penkis jo sluoksnius. Maz¢jant sluoksniy skaiciui
(nuo 5 iki 1 vnt.), jkrovos orin¢ apkrova taip pat mazé&ja (nuo 125 iki 49 m’/m?/h)

(4. 5 pav.) [14 A]. Vertinant statistiniais metodais, gauti labai aukSti pastaryjy tyrimy

rezultaty aproksimacijos patikimumo koeficientai (R?) (iki 0,99).

Ikrovos aerodinaminio pasiprieSinimo ir jos orinés apkrovos kaita iSreikSta
tiesinémis priklausomybémis. Bioterpés aerodinaminio pasiprieSinimo ir jos orines
apkrovos dinamika lemia per filtra leidZziamo oro srauto greitis, kuris gali biiti kei¢iamas

nuo 0,8 iki 2,0 m/s (4. 6 pav.) [2 A, 14 A]. Tai patvirtina statistiné analizé (R>= 0,95).
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150 /I
1

y = 0,8125x + 26,863
R? = 0,8601

0 v T T T T
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|krovos apkrova, m®*/m?h

4. 5 pav. Biofiltro ikrovos aerodinaminio pasiprieS§inimo ir jos orinés apkrovos

priklausomybe

160 T
140 -
R? = 0,9507

N —

1,5 1,7 1,8 1,9 2
v, m/s

4. 6 pav. Biofiltro ikrovos aerodinaminio pasiprieSinimo priklausomybé nuo

leidziamo oro srauto greicio, kai pradinis jo greitis 2 m/s

Pavyzdziui, kai valomo oro srautas leidziamas maksimaliu (iki 2 m/s) greiciu, pries
penkis ikrovos sluoksnius susidaro didziausias aerodinaminis bioterpés pasiprieSinimas
(140 Pa) ir pirmam ijkrovos pavirSiaus plotui tenka palyginti nemaza orin¢ apkrova

(125 m*/m?/h) (4. 6 pav.).
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Pagrindiniy filtro techniniy parametry nustatymas leido numatyti bei atlikti kitus
oro valymo tyrimus. Kity, 65 paras trukusiy tyrimy metu, palaipsniui didinant leidziamuy
LOJ (pavieniy ir miSiniy) koncentracijas bei kei¢iant irenginio veikimo rezima (leidZiamo
oro srauto greiti, jo debita, ikrovos aukstj ir t. t.) tirtas biofiltro efektyvumas.

Kai pradinés tiriamy organiniy junginiy (butilacetato, butanolio ir ksileno)
koncentracijos nedidelés (iki 30 mg/m’), biofiltro valymo efektyvumas sickia 80-98 %.
Didinant minéty ter$aly koncentracijas (nuo 30 iki 100 mg/m®), mazé&ja biologinio oro
valymo efektyvumas, nes didesnés organiniy junginiy koncentracijos inhibuoja
mikroorganizmy aktyvuma — dauginimasi, kvépavima bei gebé¢jima oksiduoti LOJ.
Biofiltro efektyvumo tyrimai parodé, jog i§ tirtuy medziagy geriausiai savaiminiy
mikroorganizmy skaidomi lengviau vandenyje tirpstantys junginiai: butanolis ir
butilacetatas. Kai pradinés, per filtra leidziamy terSaly (butilacetato, butanolio ir ksileno)
koncentracijos yra nedidelés (iki 30 mg/m’), mikroorganizmy jos skaidomos 95-98 %
efektyvumu (4. 7, 4. 8 pav.) [2 A,5 A—7 A, 11 A]. Taciau vieno i$ tirty junginiy, benzeno
eilés angliavandenilio, ksileno biologinis skaidymas vyko Zymiai lé¢iau. Kai pradiné
ksileno koncentracija 27 mg/m’, oro valymo efektyvumas sieké tik 77-80 % (4. 8 pav.).

Eksperimenty metu per filtra leistos net tik pavienés organinés medziagos
(butilacetatas, butanolis ir ksilenas), bet ir ju miSiniai. Nustatyta, kad biofiltro efektyvumas

priklauso nuo | miSinius ieinan¢iy LOJ kiekio.

Butilacetatas
100 - |
7
os | T 06 =
J- \ 95 2 E, %
90 _ = 85
2 85 -
:J. = 81 —
y = -0,2334x + 99,323 L Ni
75 7 R?=0,9602
70 |
65 T T T T
0 20 40 C, mg/m® 60 80 100

4.7 pav. Biofiltro efektyvumas, valant ora nuo butilacetato 64 pary, kai pradinis

leidziamo oro srauto greitis 2 m/s, temperatira 20-55 °C
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4. 8 pav. Biofiltro efektyvumas, valant ora nuo butanolio ir ksileno po 64 pary, kai

pradinis leidZziamo oro srauto greitis 2 m/s, temperattira 20-55 °C

Misinio santykiui valomame ore esant 1:1:1 (butilacetatas, butanolis ir ksilenas),

irenginio efektyvumas siekia iki 73-89 %. Kai terSaly kiekis miSinyje padidéja, jo

santykiui esant 3:2:1, tuomet filtro efektyvumas siekia tik 41-71 % (4. 9 pav.) [2 A, 14 A].

Mikroorganizmy gebe¢jimas skaidyti miSinius priklauso ir nuo juy kokybinés sudéties

(R*= 0,99). Kai | miSinio sudéti jeina lengvai vandenyje tirpstandiu bei gerai

biodegraduojanciy terSaly (butanolio ir butilacetato), oras iSvalomas iki 87 %. Taciau kai

didziaja dali miSinyje sudaro ksilenas, mikroorganizmai ji oksiduoja maziau ir oro valymo

efektyvumas siekia tik 81 %.
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4. 9 pav. Biofiltro efektyvumas, valant ora nuo miSiniy su skirtingu santykiu
(1:1:1, 1:3:2 ir 2:2:1, atitinkamai butilacetatas, butanolis, ksilenas) po 64 pary, kai pradinis

leidziamo oro srauto greitis 2 m/s, temperatiira 20-55 °C

Eksperimentiniy tyrimy buvo keifiami jrenginio veikimo parametrai — leidZiamo
oro srauto kiekis bei jo greitis, ikrovos aukstis ir pan. Atlikus tyrimus gauta priklausomybé
tarp leidziamo oro srauto greiCio ir biofiltro efektyvumo. Nustatyta, kad didesnis
biologinio oro valymo efektyvumas pasiekiamas ne didinant, o mazinant (nuo 2,0 iki
0,8 m/s) per jkrova leidziamo oro srauto greitj ir jo kiekj (nuo 145 iki 58 m’/h). Mazéjant
oro srauto greiciui, ilgéja terSaly (butilacetato, butanolio ir ksileno) saly¢io su biojkrova
laikas ir didéja biologinio oro valymo efektyvumas (4. 10 pav.). Vadinasi, kad nesumazéty
biofiltro efektyvumas (nuo 92 iki 76 %), terSalus su didesnémis (nuo 30 rng/m3 ir daugiau),
geriau per filtra leisti mazesniu (iki 1 m/s) greic¢iu [2 A, 14 A]. Tai parodo statistiné

analizé, kur R* yra ne maZesnis nei 0,99.

Filtro efektyvumo tyrimy metu nustatytas uzterSto oro srauto kiekis, tenkantis
vienam jo ikrovos ploto vienetui. Didé¢jant bioikrovos orinei apkrovai (nuo 49 iki 125
m’/m?/h), jos aerodinaminiam pasiprie§inimui (nuo 17 iki 140 Pa), krenta oro valymo

efektyvumas (nuo 84 iki 71 %) (4. 11 pav.) [8 A, 12 A].
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4. 10 pav. Biofiltro efektyvumas, valant ora nuo butilacetato po 64 pary,

priklausomai nuo leidziamo oro srauto greicio, kai valomo oro temperatiira 2055 °C
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y = 7TE-05x* - 0,1731x + 91,629
R? = 0,9747 - 1

4. 11 pav. Valomo oro srauto ir jkrovos orinés apkrovos priklausomyb¢, kai
pradiné leidziamo terSalo butilacetato koncentracija 52 mg/m’, oro srauto greitis 2 my/s,

temperatura 20-55 °C
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Valant LOJ (butilacetata, butanol;j ir ksilena), biofiltro efektyvumas labai priklauso
ir nuo jo ikrovos aukscio (t. y. nuo irenginyje esanciy sluoksniy skai¢iaus) ar jos uzimamo
tirio. Didéjant ikrovos auksciui (nuo 150 iki 750 mm), atitinkamai jos sluoksniy skaiciui
(nuo 1 iki 5 vnt.), tiriui (nuo 0,036 iki 0,18 m?), did¢ja su tersalais kontaktuojancio
pavirSiaus plotas ir geréja oro valymo efektyvumo procentas (4. 12 pav.). Pavyzdziui,
butilacetata (kai pradiné jo koncentracija 52 mg/m’) leidZiant per viena (150 mm aukscio)
biofiltro ikrovos sluoksnj, irenginio valymo efektyvumas siekia tik 70 %. AnalogiSkai, ta
pati cheminj jungini su ta pacia koncentracija leidZziant per penkis (750 mm aukscio)
bioikrovos sluoksnius, oras valomas palyginti efektyviau — iki 85 %. Toki oro valymo
efektyvuma lemia bioterpéje gyvenantys mikroorganizmai. Didéjant tkrovos auksciui (t. y.
jos sluoksniy skaiciui), didéja bioterpéje savaiminiy chemoorganotrofuy koncentracija bei

tuo paciu ger¢ja ir oro valymo efektyvumas.

100 + [ ' R‘ =0 I
95 g :* ——*
90 — R°=0,9999} R?=0,9381
:z ¢ 5 mg/m? i t R'=0.9

X
o B 15 mg/m? //MBE_J
U 31 mgm’ T R7=0,9629 |
70 T 52 mg/m? / T -
65 X 78 mg/m? e —— + 17
60 ® 97 mg/m? —
55 1 ‘
150 300 450 600 750
Ikrovos aukstis, mm
I 1I 11 v A%
Sluoksniai, vnt.

4. 12 pav. Biofiltro efektyvumas, valant ora nuo butilacetato po 64 paruy,
priklausomai nuo ikrovos aukscio (t. y. sluoksniy skaiciaus), kai pradinis leidZiamo oro

srauto greitis 2 m/s, temperatira 20-55 °C

Tyrimy metu uzfiksuota tiesioginé valomuy terSaluy (butilacetato, butanolio ir

ksileno) koncentracijy ir filtro ikrovos turio priklausomybé¢, kadangi aproksimacijos

patikimumo koeficientai (R?) kinta 0,93-0,99 ribose. Kai leidZiamos nedidelés LOJ
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koncentracijos (iki 30 mg/m®) bei ikrovos tiiris jrenginyje sudaro 0,18 m?, oro valymo
procesas vyksta 90-98 % efektyvumu. Padidinus tiriamy junginiy koncentracijas (iki 100
mg/m’), esant tam paciam ikrovos tiiriui, biofiltro efektyvumas sumazéja (iki 76 %).
Vadinasi, leidziant didesnes terSaly koncentracijas reikia didinti bioikrovos tiiri irenginyje.
Pavyzdziui, kai biofiltro ikrovos tiris 0,18 m’ bei per ji leidZiamo butilacetato pradiné
koncentracija 97 mg/m’, oro valymo efektyvumas siekia 77 %. Taigi, kad oro valymo
efektyvumas pasiekty 99 %, filtro ikrovos tiiri reikéty padidinti iki 0,23 m’.

Tyrimy metu nustatyta, kad filtro efektyvumas taip pat priklauso nuo ikrovos
saly&io trukmés su terSalais (4. 13, 4. 14 pav.) (R*kinta 0,87-0,92 ribose). Galima teigti,
kad kuo ilgiau ikrova biologiSkai aktyvinama, palaipsniui didinant per ja leidziamy LOJ
(butilacetato, butanolio ir ksileno) koncentracijas, tuo efektyviau vyksta oro valymo
procesas. Pavyzdziui, kai pradiné butilacetato koncentracija 78 mg/m’, oro valymo
efektyvumas po 92 h siekia tik 57 %, atitinkamai po 480 h — 62 %, po 960 h — 72 %, po
1440 h — 79 %. Vadinasi, po 1440 ikrovos biologinio aktyvinimo valandy (h) susiformavo
gausesnes bei pasirinktus terSalus (butilacetata, butanoli ir ksilena) oksiduoti pajégesnés

savaimings filtro mikroorganizmy asociacijos [2 A, 6 A, 14 A].

Butilacetatas -
100 | ’ > R"=0,9124
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4. 13 pav. Biofiltro efektyvumas, valant ora nuo butilacetato, priklausomai nuo
filtro eksploatavimo laiko, kai pradinis leidZziamo oro srauto greitis 2 m/s, temperatiira

20-55°C
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4. 14 pav. Biofiltro efektyvumas, valant ora nuo butanolio ir ksileno, priklausomai
nuo filtro eksploatavimo laiko, kai pradinis leidZziamo oro srauto greitis 2 m/s, temperattira

20-55°C

Po 1440 h trukusiy filtro ikrovos biologinio aktyvinimo pary joje susiformavo
stacionari faze¢, kurios metu auganciy savaiminiy mikroorganizmy skaiius atitiko ju
zuvusiyjy lasteliy skaiciy. Toliau filtro bioikrovoje palaikant optimaly 60 % drégnuma,

artima neutraliai (pH = 7,2) vandenilio jony koncentracija, nuolat tiekiant mikrobams
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reikalingus biogeninius elementus (azota (N), fosfora (P), magni (Mg), siera (S) ir kt.) bei
nekeiCiant tiriamy LOJ prigimties ir nedidinant ju koncentraciju ir t.t., pasiektas oro
valymo efektyvumas nekito. Tai patvirtino anksCiau aptarti bei véliau atlikti
mikrobiologiniai ir sorbciniai tyrimai.

Biofiltro efektyvumo tyrimai atlikti naudojant skirtinga (10-20 ir 20—50 mm) pusuy
zieviy ikrovos frakcija (4. 15 pav.). AnksCiau minéti bei pateikti pavyzdziai gauti

naudojant smulkesng (10-20 mm) pusy zieviy ikrova [8 A, 10 A .

Butilacetatas
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4. 15 pav. Biofiltro efektyvumas, valant ora nuo butilacetato, bei naudojant
skirtingy ikrovy frakcijas, kai pradinis leidZziamo oro srauto greitis 2 m/s, temperatiira

20-55°C

Analogiskai pateiktiems pavyzdziams atlikti tyrimai ir su stambesnés (20-50 mm)
frakcijos pusy zievémis (4. 15 pav.). Taciau biofiltre taikant stambesnés frakcijos pusu
zieviy ikrova, gauti irenginio efektyvumo rezultatai 10-15 % maZesni lyginant su tais,
kuriy metu naudota smulkesnés (1020 mm) frakcijos puSy zievé. Vadinasi, valant ora nuo
LOJ (butilacetato, butanolio ir ksileno) biofiltre efektyviau taikyti smulkesnés (10-20 mm)
frakcijos pusy zieviy ikrova [7 A, 8 A, 11 A, 15 A]. Kaip matyti i$ regresijos lygciy, visais
atvejais aproksimacijos patikimumo koeficientai yra didesni uz 0,9, o tai reiskia kad oras

valomas efektyviai.
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4. 5. ISvados

1. Nustacius pagrindines filtro technines charakteristikas galime teigti, kad did¢jant
jo ikrovos orinei apkrovai (nuo 49 iki 125 m*/m*h), acrodinaminiam pasiprie§inimui (nuo
17 iki 140 Pa), krenta oro valymo efektyvumas (pvz., butilacetatui nuo 84 iki 70 %).
Didziausias (iki 140 Pa) ikrovos aerodinaminis pasiprieSinimas ir jos orin¢ apkrova (125
m’/m?/h) susidaro pries visus penkis filtro bioterpés sluoksnius.

2. Tyrimy metu nustatyta, jog filtro efektyvumas, valant ora nuo LOJ, labai
priklauso nuo leidziamuy terSaly kilmés ir koncentraciju. Pavyzdziui, kai pradinés
butilacetato, butanolio koncentracijos iki 30 mg/m?, ksileno iki 19 mg/m?, terSalai valomi
80-98 % efektyvumu, padidinus koncentracijas (nuo 30 iki 97 mg/m?®) iSvalymo
efektyvumas sumaz¢ja nuo 70 iki 53 %.

3. Tersaly valymo efektyvumas ore taip pat priklauso ir nuo LOJ miSiniy sudéties,
t. y. nuo 1 juos ieinan¢iy komponenty kiekio ir kokybés. Kai miSinio santykis 1:1:1, oras
valomas efektyviau (iki 73—89 %), nei jo santykiui esant 3:2:1 (41-71 %).

4. Biofiltro oro valymo efektyvumas geréja (pvz., butilacetatui nuo 77 iki 92 %)
mazinant per ji leidziamo oro srauto greiti (nuo 2,0 iki 0,8 m/s) ir jo kieki (nuo 145 iki
58 m?/h), taip pat didinant jkrovos auksti (nuo 150 iki 750 mm) ir jos sluoksniy skaifiy
(nuo 1 iki 5 vnt.).

5. Biofiltro efektyvumas labai priklauso nuo naudojamos pusy zieviy frakcijos
dydzio. Analogiskai filtro ikrovos mikrobiologiniy ir sorbciniy tyrimy metu gautiems
rezultatams, stambesn¢ (20-50 mm) zieviy frakcija pakeitus smulkesne (10-20 mm),
10-15 % pageréja irenginio efektyvumas, nes smulkesné zieviy frakcija turi didesnj

pavirSiaus plota bei gausesni mikroorganizmy skaic¢iy.
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5. FILTRO AERODINAMINIU IR BIOFILTRACIJOS PROCESU
MATEMATINIS MODELIAVIMAS

5. 1. Jvadas

Siekiant numatyti bei teoriSkai jvertinti aerodinaminius procesus, vykstancius
biologiniame oro valymo {renginyje, kompiuterinés programos PHOENICS 3.2 bei 3.5
versijomis modeliuoti tiriamajame objekte — biofiltre — vykstantys procesai. Pasinaudojus
PHOENICS 3.2 bei 3.5 versijuy programiniu paketu, ijvertinti filtre vykstantys
aerodinaminiai procesai — leidZziamo oro srauto greitis ir aerodinaminis ikrovos
pasiprieSinimas. Modeliuojant remtasi fizikinius désnius aprasanciomis matematinémis
lygtimis.

Remiantis tyrimy metu gautais rezultatais bei jvertinus jo darbo metu vykstancius
fizikinius, cheminius ir biologinius procesus, naudojant MAPLE 7, DATAFIT 6.1.10
programas, modeliuoti filtre vykstantys biofiltracijos procesai. Pasinaudojus
eksperimentiniais duomenimis, modeliuojant biofiltracija rastos terSaly, jyu miSiniy

absorbcijos gebos [ ir biodegradacijos a konstanty analitinés iSraiSkos bei nustatytos ju

priklausomybés nuo terSaluy prigimties (pradinés ju koncentracijos, molekulinés masés,
anglies atomy skaiciaus terSaly molekul¢je ir LOJ tirpumo vandenyje) bei filtro techniniy
parametry (ikrovos aukscio, leidziamo oro srauto greicio ir kt.).

Matematinio modeliavimo metu gauti rezultatai parodé, kad modeliuoti biofiltre
vykstanc¢ius procesus yra zymiai paprasciau, nei atlikti sudétingus, brangiai atsieinancius,
ilgai trunkancius eksperimentinius tyrimus. Matematinis modeliavimas leido ivertinti filtro

efektyvuma tiek dabar, tiek ir ateityje.

5. 2. Aerodinaminiy procesy modeliavimas biofiltre

Modeliuojant biofiltre vykstancius aerodinaminius procesus pasinaudota programos
PHOENICS 3.2 ir 3.5 versijomis. Naudojant PHOENICS 3.2 ir 3.5 programa modeliuota
leidziamo oro srauto grei¢io bei aerodinaminio ijkrovos pasiprieSinimo dinamika.

Modeliuodami aerodinaminius procesus biologiniame oro valymo irenginyje i programa
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ivedéme jo geometrines bei pradines leidziamo oro srauto tekéjimo charakteristikas. [
kompiutering programa jvesti jrenginio (5004802 000 mm) bei jame esanciy, penkiy

vienody (150 mm) ikrovos sluoksniy geometriniai parametrai (5. 1 pav.).

T A 3
5 34 578 ks

5. 1 pav. Kompiuterine PHOENICS 3.2 programa sukurto biofiltro schema: 1 —
iSvalyto oro srauto i$§¢jimo anga; 2 — penki ikrovos sluoksniai, 3 — uZter§to oro srauto

1€jimo anga

[ programa taip pat jvesti kiti eksperimentini tyrimy jrenginj atitinkantys parametrai
— pradinis leidZiamo oro srauto greitis (nuo 0,8 iki 2,0 m/s), ikrovos porétumo koeficientas
(75-80 %) bei aerodinaminis jos (prieS 5 sluoksnius) pasiprieSinimas (145 Pa).
Matematinio modeliavimo metu pasirinkty parametry charakteristikos atitiko esancias
eksperimentiniame jrenginyje.

Nors kuriant jvairius oro valymo irenginius pagrindiné $iy irenginiy charakteristika
yra oro valymo efektyvumas, taCiau ne maziau svarbus yra ir aerodinaminis ijkrovos
pasipriesinimas. Todél Siame darbe pirmiausia démesys sutelktas i biofiltre vykstanciy

aerodinaminiy procesy bei biojkrovos charakteristiky tyrima ir ju optimizavima.
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Filtro pusy zieviu ikrovos, kaip sorbento, sluoksnis sudarytas i§ tam tikros frakcijos
(10-20 ir 20-50 mm) zieviuy, kurios tarpusavyje sudaro sudétinga geometring sistema.
Viena i§ tokiy pagrindiniy biofiltro charakteristiky yra jo ikrovos porétumas (g).
Remiantis visuotinai pripazintais metodais, nustatytas bioikrovos porétumas lygus
75-80 %, o jos daleliy vidutinis spindulys (7 ), atitinkamai apie 5-10 ir 10-25 mm.

Matematinio modeliavimo metu filtre vykstancius procesus nagriné¢jame kaip
suvidurkintg vienalyt¢ aplinka, kurioje oro srautas teka vidutiniu greiciu U, (m/s), tuomet

tokia sistema galima apraSyti Navjé-Stokso lygtimi [23]:

—

Azpzp(uvAz)Iv—pAiiv, (5.1)

¢ia Ap — aerodinaminis ikrovos pasiprieSinimas, Pa; p— leidziamo oro srauto tankis,

kg/m’; p — leidziamo oro srauto klampumo koeficientas, N-s/m?.

Spresdami Sig lygti gauname biofiltro aerodinaminio pasiprieSinimo Ap iSraiska,
kuri yra labai svarbus oro valymo filtry parametras. Filtry aecrodinaminis pasiprieSinimas
priklauso nuo jy biojkrovos porétumo (¢ ), zieviy frakcijos formos, juy dydzio ir Reinoldso
skai¢iaus (Re). Paprastai biologinis oro valymo procesas vyksta esant nedideliems
greiiams, t. y. maziems Reinoldso skai¢iams (Re), todél lygtis (5.1), nepaisant inerciniy

jégu — antrojo jos nario, uzrasoma taip [23]:

A p=pAu,. (5.2)

Spesdami Sia lygti, kai srautas teka siaurais zieveés pory kanalais, t. y. kapiliarais,
gauname:

_32Xnu,

5 (5.3)
2
def

Ap

¢ia X — biofiltro jkrovos aukstis, m; d, — Zievés pory kapiliaro defektyvus diametras,

mm.

Jei Ap nustatome eksperimentiskai, tai Zieves pory kapiliaro diametra (d,, ) galima

iSreiksti sekanciai:
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32.4)
d, = |[ZH (5.4)
Ap

Pagal Darsi désni eksperimentiSkai nustatytas filtro ikrovos aerodinaminis

pasiprieSinimas jgauna iSraisSka:
Ap = Kgu,uX /1%, (5.5)

¢ia K, — biofiltro jkrovos aerodinaminio pasiprieSinimo koeficientas, Pa, iSreiSkiamas kaip

priklausomybé nuo ikrovos zieviy frakcijos vidutinio spindulio (7, mm).

Turint §i sprendinj oro srauto tekéjimas per filtra modeliuotas kaip tekéjimas per
daugybe vingiuoty pusy zieviy ikrovos kapiliary (5. 2 pav.). Filtro valymo efektyvumas
priklauso nuo mikroorganizmy, esanciy jo ikrovos pusSuy zieviy pavirsiuje, kiekio. Tuo
tikslu {vestas specifinis biojkrovos pavirsius (S ), kuris yra lygus viso bioikrovos Zzieviy
pavir$iaus ploto ir jo turio santykiy sumai. Laikydami, kad valomas oro srautas teka zieviy
ikrovos kapiliarais (5.2 pav.), atskirai nustatéme kiekvienos pusu zievés frakcijos kapiliaro
specifinj pavirSiaus plota (S} ):

nd 1, 4

S, =—Lkk_ _ 2 (5.6)
© Vai, o d,

¢ia [, — zievés frakcijos kapiliaro ilgis, mm; d, — Zievés frakcijos kapiliaro diametras, mm.

Laisvasis bioikrovos tiiris sudaro tam tikra viso tiirio porétumo (g) dali.
Laikydami, kad valomas oro srautas teka efektyviai, t. y. tam tikru kiekvienos pusu zieviy

frakcijos diametru d

dy =~ (5.7)
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ty t2
\é/\
- —»
I:I:I ) .c
k. Ik )
><1 y ><2
—»

5. 2 pav. Biofiltre vykstantis oro valymo procesas:

X,, X, — biofiltro jkrovos aukstis, m; Co— pradiné leidziamy terSaly koncentracija ore,
mg/m’; C — neidvalyty terSaly koncentracija ore, mg/m’; v — leidziamo oro srauto greitis, m/s;
t, — laiko momentas, kai terSalai patenka | filtra, s; #, — laiko momentas, kai terSalai iSeina i$ filtro,
s; [, — ikrovos zievés frakcijos kapiliaro ilgis, mm; d, — ikrovos zievés frakcijos kapiliaro

diametras, mm.

Suradus kiekvienos pusuy zieviy frakcijos diametra, nustatéme ijkrovos porétuma

(e):

(5.8)

¢ia § ir S, — biofiltro [krovos skerspjiivio, atitinkamai realus ir efektyvis plotai.

Laikydami, kad (5.4) gauta iSraiSka apraso oro srauto tekéjima pusu zievés

kapiliaru, pastarojoje iSraiSkoje galima eliminuoti jos kapiliaro diametra:
Ap, =2uS;lu,, (5.9)

¢ia u, — skyscCio greitis kiekvienos Zievés frakcijos kapiliare, m/s, kurj galima iSreiksti

14

vidutiniu grei€iu u; = =1 , atitinkamai X =X/, , §; = ) ir Ap=%Ap, .
€ €
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Tokiu buidu gavome tokia biofiltro aerodinaminio pasiprieSinimo ( Ap ) iSraiska:
g2
Ap = Kp—-Xu,, (5.10)
€

¢ia K — Kozeno-Karmano konstanta.
Jeigu pasinaudosime apibrézimu, kad:

2
Ap:xp‘zl : (5.11)

¢ia A — aerodinaminio pasiprieSinimo koeficientas, Pa.

Gavome filtro jkrovos aerodinaminio pasiprieSinimo koeficienta (A ,):

25?2

3

e’u,

L, =Kv X, (5.12)

&ia v — dinaminis klampos koeficientas, m*/s.

Kozeno-Karmano konstanta iskaito ta faktoriy, kad dalis bioikrovos pusy zieviy
pavirSiy lieCiasi vienas su kitu bei mazina laisvaji zieviy kapiliary pavir$iy. Naudojant
adsorbcinius metodus, §i konstanta nustatoma eksperimentiniais metodais. Nustatyta, kad
filtro bioikrovos, kuria sudaro netaisyklingos pusy zieviuy frakcijos, Kozeno-Karmano
konstanta yra 5.

Biofiltre vykstantiems oro valymo procesams apraSyti vienos Navjé-Stokso lygties
neuztenka, todél pastaroji lygtis papildoma nenutriikstamumo, judesio kiekio tvermes
lygtimis [23]. Gauta lygCiu sistema sprendziama, naudojant skaitmeninius metodus, t. y.

PHOENICS 3.2 ir 3.5 versijy programinj paketa.
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Lygciy sprendimo metu kiekvienai kreivei naudota regresija. Sprendziant Sia lygciu

sistema suradome:
Ap=7639-X-u,, (5.13)

2
AszuSTXuv. (5.14)
€

Remiantis (5.6) israiska surastas biofiltro specifinis pavirsius S (m™):

3
S= /Ap—s. (5.15)
KpXu,

Kai visi filtro parametrai bei bioikrovos charakteristikos yra Zinomi, gavome

specifinio pavirsiaus plota $ =189,2 m .

TeoriSkai jvertinus biofiltre vykstancius pagrindinius aerodinaminius procesus,
kompiuterinés programos PHOENICS 3.2 bei 3.5 versijomis gauti aerodinaminiy procesy

matematinio modeliavimo tyrimy rezultatai.
5. 3. Aerodinaminiy procesy tyrimy rezultatai

Programos PHOENICS 3.2 bei 3.5 versijomis modeliuotas tiriamas objektas —
biofiltras su suaktyvinta pusy zieviy ikrova. [vertinus filtro ikrovos porétuma (75-80 %),
sluoksniy (150 mm) skai¢iu (nuo 1 iki 5 vnt.), modeliuota aerodinaminiy procesy —
leidZziamo oro srauto greicio, aerodinaminio jkrovos pasiprieSinimo dinamika.

Per biofiltra leidziamo oro srauto greitis modeliuotas PHOENICS 3.2 programa,

keiciant ikrovos sluoksniy skaiciy (nuo 1 iki 5 vnt.) (5. 3 pav.).
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Greitis Greitis
(v, m/s) (¥, m/s)
Z2.000E+00 2.000E+00
1.903E+00 1.956E+00
1.892E+00 1.912E+00
1.80KE+00 1.639E+00
1.784E+00 1.591E+00
1.779E+00 1.542E+00
1.761E+00 1.489E+00
1.7R0E+00 1.438E+00
1.749E+00 1.374E+00
1.737E+00 1.312E+00
1.706E+00 1.290E+00

A B

5. 3 pav. Kompiuterine PHOENICS 3.2 programa modeliuota oro srauto greicio
(m/s) dinamika biofiltre, kai pradinis leidziamo oro srauto greitis 2 m/s: A — filtras su vienu

ikrovos sluoksniu, B — filtras su penkiais ikrovos sluoksniais

Pirmiausia oro srauto dinamika nagrinéta biofiltre, esant tik vienam jo ikrovos
sluoksniui. Filtro apatinéje dalyje, prieSais iéjimo ortaki bei pirmaji ikrovos sluoksni,
uzfiksuotas didziausias oro srauto greiio vektoriy pasiskirstymas (iki 1,9-2,0 m/s).
Vadinasi, pastarajai filtro daliai tenka didziausia darbiné apkrova. Leidziamo oro srautas,
pra¢jes vieng ikrovos sluoksni, nezymiai sulétéja (nuo 1,9 iki 1,8 m/s) ir per visa filtro ilgi
palaipsniui mazéja (nuo 1,8 iki 1,7 m/s). Ties skirtingomis biofiltro Soninémis sienomis
uzfiksuotas tolygus leidziamo oro srauto pasiskirstymas.

Biofiltre ikrovos sluoksniy skai¢iy padidinus iki penkiy, leidziamo oro srauto
greitis pasiskirsté analogiskai aptartam filtrui su vienu sluoksniu (5. 3 pav.). Tiek biofiltre

esant vienam, tiek penkiems jo jkrovos sluoksniams, oro srauto greitis pasiskirsto panasiai.
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Kai filtre penki sluoksniai, modeliavimo metu didziausias leidziamo oro srauto
greitis uzfiksuotas filtro pradzioje (iki 1,9-2,0 m/s). Pastarajame filtre su 5 sluoksniais,
kaip ir anksCiau aptartame, leidziamo oro srautas tolygiai pasiskirsto ne tik per visa filtro
ilgi, bet ir jo ploti. Modeliavimo metu didinant bioikrovos sluoksniy skaiciy (iki 5 vnt.),
valomo oro srautas palaipsniui 1étéja, atitinkamai prie§ penkis sluoksnius — iki 1,9-2,0 m/s,
pries keturis — 1,8 m/s, pries§ tris — 1,7 m/s, prie§ du — 1,5 m/s, prie§ viena — 1,4 m/s. Ties
filtro oro srauto iS¢jimo anga, oro srautas teka tik 1,3 m/s grei¢iu. Tokj leidZiamo oro
srauto maz¢jima lemia didéjantis ikrovos su terSalais kontaktuojancio pavirSiaus salycio
plotas bei dél to ilgéjantis biologinio oro valymo procesas. Per biofiltra leidziamo oro

srauto greicio modeliavimas gerai atitiko eksperimentiniy tyrimy rezultatus. Modeliavimo

tyrimy patikimuma jrodo aukstas aproksimacijos patikimumo koeficientas, R* =0,95 .

Programos PHOENICS 3.5 versija biofiltre taip pat modeliuotas aerodinaminis jo
ikrovos pasiprieSinimas. Sprendziant uzdavinj parinktas (75-80 %) bioikrovos porétumas,
atitinkantis  eksperimentinio jrenginio ikrovoje esant;. Aerodinaminis ikrovos
pasiprieSinimas modeliuotas, kei¢iant ikrovos sluoksniy skaiciy (nuo 1 iki 5 vnt.) biofiltre.
Filtre parinkus tik viena ikrovos sluoksni, per visa jo ilgi aerodinaminis pasiprieSinimas
kito, palyginti, nedaug: nuo 28 iki 3 Pa. Didziausias aerodinaminis pasiprieSinimas (iki
28 Pa) uzfiksuotas pries i¢jimo ortaki esantj ikrovos sluoksni, o0 maziausias (iki 3 Pa) — ties
filtro oro srauto i§éjimo anga.

Nekeiciant pradiniy uzdavinio salygu (leidziamo oro srauto grei¢io 2,0 m/s),
tkrovos porétumo (75-80 %), nagrinéta aerodinaminio pasiprieSinimo dinamika filtre esant
penkiems jo sluoksniams. Nepriklausomai nuo sluoksniy skaiciaus (esant vienam ir
penkiems ikrovos sluoksniams) modeliavimo metu nustatyta, jog didZiausias
aerodinaminis pasiprieSinimas biofiltre susidaro prie§ visus penkis jo ikrovos sluoksnius
(156 Pa) (5. 4 pav.).

Analogiskai eksperimentiniy tyrimy rezultatams, filtre su penkiais sluoksniais,
mazejant jo ikrovos sluoksniy skaiciui, palaipsniui per visa irenginio ilgi mazéjo ir
aerodinaminis pasiprieSinimas (nuo 156 iki 10 Pa). Modeliavimo metu nustatyta, jog pries
keturis ikrovos sluoksnius aerodinaminis jos pasiprieSinimas sieké iki 124 Pa, atitinkami
pries tris — 104 Pa, prie§ du — 72 Pa, pries viena — 31 Pa. Po penkiy ikrovos sluoksniy, filtre

aerodinaminis pasiprieSinimas sudaré tik 10-20 Pa. AnalogiSkai eksperimentiniams
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tyrimams, aukS$tas ir modeliavimo metu gauty aerodinaminio jkrovos pasiprieSinimo

tyrimy patikimumas (R =0,91).

Slégis Slégis
> Pa) (p, Pa)
2.837E+01 1.K5RE+02
2.631E+01 1.4R2E+02
2.428E+01 1.348E+02
1.182E+01 T.242E+01
9. 834E+00 6.203E+01
7.7TT4E+00 F.164E+01
h.71RE+00 4. 128E+01
3.6RRE+00 3.086E+01
1.595E+00 Z2.047E+01
4.64?E-01 1.008E+01
2. hR24E+00 3.080E-01

5. 4 pav. Kompiuterine PHOENICS 3.5 programa modeliuotas aerodinaminio
ikrovos pasipriesinimo (p, Pa) dinamika biofiltre, kai pradinis leidZziamo oro srauto greitis

2 m/s: A — filtras su vienu jkrovos sluoksniu, B — filtras su penkiais ikrovos sluoksniais

Remiantis modeliavimo metu gautais aerodinaminiy procesy rezultatais galima
teigti, kad filtre oro valymo procesas vyksta intensyviai, nes uZfiksuota palyginti nedidelé
leidziamo oro srauto grei¢io bei aerodinaminio ikrovos pasiprieSinimo dinamika mazai

itakoja oro valymo procesa [1 Al].
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5. 4. Biofiltraciniy procesy modeliavimas biofiltre

Biofiltre modeliuoti kiti, biologiSkai suaktyvintoje puSuy zieviuy ikrovoje vykstantys
biocheminiai procesai. Remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais bei visapusiSkai
ivertinus filtro darbo metu vykstancius procesus, naudojant programas — MAPLE 7,
DATAFIT 6.1.10, modeliuoti biofiltracijos procesai.

Modeliuojant biofiltracinius procesus nustatytos pagrindinés, biologinio oro

valymo efektyvuma lemiancios, biodegradacijos (o), absorbcijos gebos () konstantos bei

pusiau empirinés filtro efektyvumo israiSkos. TerSaly biodegradacijos konstanta — tai
dydis, atvirk$cias laikui, per kurj terSaly kiekis filtre sumazeja n karty. Atlikti teorinius
biodegradacijos konstantos skai¢iavimus molekuliniame lygyje yra pakankamai sudétinga,
todel $i konstanta nustatyta remiantis tyrimy metu gautais rezultatais. Lygtys, aprasancios
filtro ikrovoje terSaly dinamika ir jos metu vykstancius oro valymo procesus, gautos i$
difuzijos lygciy judancioje terpéje. Modeliavimo metu gauta ir tiriamy terSaly absorbcijos
geba, kuri savo skaitine reikSme lygi tiirio vieneto sugerty duju kiekiui. Pastarasis
koeficientas, kaip ir biodegradacijos konstanta, nustatytas remiantis eksperimentiniais
rezultatais. Matematiskai modeliuojant gauta eil¢ formuliy, iSreiSkianciy kiekvieno terSalo
(butanolio, butilacetato, ksileno) ir jy miSiniy (1:3:2, 1:1:1, 2:2:1, atitinkamai butanolio,
butilacetato, ksileno) valymo efektyvumo priklausomybes nuo pradiniy terSaly
koncentracijy ir filtro ikrovos aukscio.

Per biofiltra su suaktyvinta pusu zieviy ikrova organiniy terSaly masé pernesama
trimis fazémis: dujine, skysta ir bioplévele. ISvardintos fazés apraSomos masés balanso
lygtimis. Per poringa bioterpe ir vandens fazg terSalai perneSami konvekciniu bidu.
Vandens fazés pabaigoje organiniai junginiai transportuojami absorbcija ir difuzija. IS
vandens fazeés organinés medZziagos difuzija patenka | gyvas mikroorganizmy lasteles (t. y.
per bioplévelg). Gyvy organizmy gebé¢jimas pasisavinti terSalus aprasomas Fiko désniu,
kuriuo terSaly masés perneSimas nustatomas pagal ju koncentracijos ir difuzijos
koeficienta. Pastarasis koeficientas {vertina terSaly difuzijos trukmeg. Per lasteliy sieneles
terSalai perneSami absorbcija. Mikroorganizmy lasteliy viduje (t. y. ju aktyviuosiuose

centruose) ivairiy biocheminiy reakciju metu vyksta tersSaly biodegradacija (skaidymas).
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Daugiapakopiame terSaly transportavime temperatiira praktiSkai nekinta, todél
nagrin¢jant $iy procesy pusiausvyra ji laikoma konstanta.
Tersaluy masés (dm ) sumazéjimas filtro ikrovoje yra tiesiog proporcingas irenginyje

esanciam terSaly kiekiui (m ) ir absorbcijos laikui ( df ):

—dm = amdt, (5.16)

¢ia a — terSaly biodegradacijos konstanta.

Jeigu pazymésime, kad m, yra terSaly mase ore pries filtracija, o m — terSaly masé

ore po filtracijos, gauname:
m=mye . (5.17)
[ pastaraja lygti ived¢ koncentracijas, gauname:
C=Cpe ™. (5.18)

Matome, kad terSaly biodegradacijos konstanta (o) yra dydis, atvirkscias laikui

(1), per kurj tersaly kiekis (mg/m’) filtre sumazéja e karty.

TerSaly dinamika apraSancia lygti bei tuo metu filtre vykstancius oro valymo
procesus, galima gauti i§ difuzijos lygties judancioje terpé¢je. Tuo tikslu prie difuzijos
lygties pridedamas terSaly biodegradacija apraSantis narys (oC). Laikant, kad filtre oro

valymo procesai yra pastovis, t. y. nepriklausantys nuo laiko, gauname:
{gf}mmc:o, (5.19)

&ia C=C(x,y,z,t)yra terSaly koncentracija, mg/m’; v — oro srauto greitis filtre, m/s;

D — difuzijos koeficientas, m*/s; AC — Laplaso funkcija.
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Kadangi tersalai filtre juda pakankamai dideliu greiiu X kryptimi, tai difuzijos

koeficiento ( D) lygtyje (5.20) galime nepaisyti ir vietoje (5.19) lygties gauname:
0
v(a— C(x,y,z, t)] +aC(x,y,z,t)=0. (5.20)
08

Suintegrave pastaraja lygti gauname:

aX

Cx)=Cye V. (5.21)

Jeigu biity zinoma biodegradacijos konstanta (o), pastaraja lygti galima bty
naudoti nustatant filtravimo efektyvuma. Teoriniai a konstantos skaifiavimai, kurie
atlickami molekuliniame lygyje, yra pakankamai sudétingi ir neduoda gery rezultaty. Todél
Si konstanta yra nustatoma eksperimentiniu budu.

Pagrindinis biofiltraciniy procesy matematinio modeliavimo tikslas yra nustatyti
filtro valymo efektyvumo priklausomybg nuo irenginio parametry. Taikydami masés

tvermés désnj galime uzraSyti:

1/{%;1 Ve jNAt =[(C+B)t2 —(C+B), ]ENAX > (522)

¢ia C X tersalo koncentracija prie§ oro valymo irengini, mg/m’; C Xy~ terSalo
koncentracija po oro valymo jrenginio, mg/m’; N — filtro skerspjiivio plotas, m; & — filtro
tkrovos porétumas, %; [ — filtro jkrovos absorbcijos geba, t. y. terSaly kiekis, kurj sugeria

1 m’ filtro ikrovos; t,— laiko momentas, kai terSalai patenka i filtra, s; ¢, — laiko

momentas, kai terSalai iSeina iS filtro, s.

Tersaly biodegradacija bioikrovoje apraSoma Michaelio-Menten kinetikos désniais.

Nedideliy koncentracijy (iki 30 mg/m’) terfalai skaidomi pagal pirmosios kinetikos
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désnius. Tersaly, turindiy didesng koncentracija (vir§ 30 mg/m’), biodegradacija vyksta

pagal nulinés kinetikos désnius (5. 5 pav.).

5.5 pav. Oro valymo procesas biofiltre: X;, X, — biofiltro ikrovos aukstis, m; C_

— pradiné leidziamy terSaly koncentracija ore, mg/m’; C — ter$aly koncentracija ore po

3 o .
valymo, mg/m’; v — leidZiamo oro srauto greitis, m/s

Pereidami (5.22) lygtyje prie ribos, kai Ax >0, Ar— 0, ir iskaitydami terSaly

difuzija, gauname:

oC o , 0*C
— == (C+B)+D .
Vx| ot (€+p) o

(5.23)

Aisku, norint gauti Sios lygties sprendini reikia zinoti [, kuris priklauso nuo
kiekviename filtro ikrovos sluoksnyje vykstanéiy biocheminiy procesy. Visa tai daro
nejmanomus teorinius B skai¢iavimus. Siuo metu §is koeficientas, kaip ir biodegradacijos

konstanta (o), paprastai nustatomi eksperimentiniu biidu konkreciam filtrui.

Eksperimentiskai istirtos terSaly (butilacetato, butanolio ir ksileno) absorbcijos. Tuo tikslu
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Cc,-C
gautos valymo efektyvumo FE ZOC—:C£ priklausomybés, valant orag nuo LOJ —
0 0

butilacetato, butanolio ir ksileno.

5. 5. Biofiltraciniy procesy tyrimy rezultatai

Biofiltraciniy procesy metu terSaly adsorbcija biologiskai suaktyvintoje pusy Zieviy
ikrovoje vyksta pagal tiesinés adsorbcijos désnius. Gebéjimas sorbuoti terSalus ir ju
valymas priklauso nuo terpés frakcijos dydzio, porétumo, pagrindiniy jos parametry
(frakcijos skersmens, specifinio pavirSiaus ploto).

Biologini oro valymo procesa itakoja ir filtro jkrovos storis. Didzigja dalimi jis
lemia du filtro parametrus: aerodinaminij {krovos pasipriesinima ir oro valymo efektyvuma.
Tuo tikslu atlikti tyrimai, kaip oro valymo efektyvumas priklauso nuo filtro ikrovos

auksc¢io (X ), esant skirtingoms pradinéms terSaly koncentracijoms ( C, ), atitinkamai 5. 6

pav. pavaizduoti ksileno valymo rezultatai.

. Ksilenas
90 - ¢ 7 mg/m?
80 | T :% = 19 mg/m?
:\:“ 28 TR=09 I 63 mg/m?
40 L x 79 mg/m3
30 i ® 95 mg/m?

1 O Ll T T T
150 300 450 600 750
Ikrovos aukstis, mm
1 1 111 1v v

Sluoksniai, vnt.

5. 6 pav. Biofiltro efektyvumas, valant ora nuo ksileno, priklausomai nuo ikrovos
aukscio ir sluoksniy skaiciaus, kai pradinis leidZziamo oro srauto greitis 2 m/s, temperatiira

20-55°C
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Naudodami regresija gavome lygtis kiekvienai kreivei, o sprgsdami Sia lygciu

sistema surandame:

E =5797-0,42C, +0,42.X. (5.24)

Pastarosios lygties aproksimacijos patikimumo koeficientas gana aukstas
R? =0,95 . Pastaroji i$raika parodo kaip ksileno valymo efektyvumas priklauso nuo filtro
tkrovos auks$cio (X') ir pradinés jo koncentracijos (Cy).

Nustatyta kito terSalo — butanolio valymo efektyvumo (£) priklausomybé nuo
filtro storio (X ), esant skirtingoms jo pradinéms koncentracijoms (C,) (5. 7 pav.).

Analogiskai butanoliui gauname iSraiska:

E =92,65-0,32C, +0,15X. (5.25)

Gauta iSraiSka parodo kaip butanolio valymo efektyvumas priklauso nuo filtro

storio (X) ir pradinés jo koncentracijos (C,). Sios lygties aproksimacijos patikimumo

koeficientas, kaip ir ksileno atveju, yra R* =0,95.

Butilacetato valymo efektyvumo ( E) priklausomybé nuo filtro ikrovos aukscio

(X ), esant skirtingoms pradinéms jo koncentracijoms ( C, ), pavaizduota 5. 8 pav.

Gauname iSraiSka butilacetatui:

E=9135-0,33C+0,16X. (5.26)

Pastaroji iSraiska parodo, kaip butilacetato valymo efektyvumas priklauso nuo filtro

ikrovos auks¢io (X)) ir pradinés jo koncentracijos (C,). Sios lygties aproksimacijos

patikimumo koeficientas R* =0,90.
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Butanolis
100 '
+ 3,7 mg/m3
| ® 12 mg/m?
28 mg/m?
47 mg/m?3
|| X 74 mg/m?3
® 96 mg/m3
150 300 450 600 750
Ikrovos aukstis, mm
I 11 011 v A%

Sluoksniai, vnt.

5. 7 pav. Biofiltro efektyvumas, valant ora nuo butanolio, priklausomai nuo ikrovos

aukscio ir sluoksniy skaiciaus, kai pradinis leidziamo oro srauto greitis 2 m/s, temperattira
20-55°C

Butilacetatas

190 * R% = 0,999 R’ = 0,9999 *: _L ‘=‘

90 —R*=T;9704 ¢ 5 mg/m*
L | ®m 15 mg/m?®
80 + 31 mg/m?
°\°. T R?=0,9568 52 mg/m?3
W70 X 78 mg/m?
e 97,2 mg/m?3
60 -
50 + ‘ ‘ ‘ i
150 300 450 600 750
Jkrovos aukstis, cm
| 1I 111 IV A%

Sluoksniai, vnt.

5. 8 pav. Biofiltro efektyvumas, valant ora nuo butilacetato, priklausomai nuo
tkrovos aukscio ir sluoksniy skaiciaus, kai pradinis leidZziamo oro srauto greitis 2 m/s,

temperatura 20-55 °C
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Kaip matyti 1§ regresijos lygCiy, visais atvejais aproksimacijos patikimumo
koeficientai yra didesni uz 0,9, o tai reiSkia kad oro valymo efektyvumas, iSreikStas 5. 27

lygtimi, tinka visoms tirtoms medziagoms (butilacetatui, butanoliui ir ksilenui):

E=K0+K1-C+K2-M. (5.27)

Todé¢l natiiralu manyti, kad koeficientai minétoje lygtyje (5.27) yra parametry, tokiy

kaip molekuliné masé (), anglies atomy skaicius terSalo molekuléje (V. ), medziagy

tirpumas ( M ), funkcija:
K, =f(Ne,u,M). (5.28)

Iverting eksperimentinius tyrimy rezultatus Siems koeficientams pasirinkome toki

regresijos modeli:

K,=a-No+b-p+c-M+d, (5.29)
¢ia a, b, ¢ — minéty parametry ieSkomos konstantos, atitinkamai, tokiy kaip molekulinés
mases, anglies atomy skaiCiaus terSalo molekuléje ir medziagy tirpumo vandenyje: d —

paprasta konstanta.

Pastaroji regresijos lygtis sprendziama naudojant DATAFIT 6.1.10 programa.

Minétiems koeficientams gautos Sios iSraiskos:

K, =204583-N, +171,87-n+172,12- M —34530,79.  (5.30)

Aproksimacijos patikimumo koeficientas yra labai aukstas ir lygus R* =0,98.
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K, =-4530-N,-3,77-u—-3,79-M +762,79. (5.31)
Aproksimacijos patikimumo koeficientas R = 0,91.
K, =-1418-N, -119-pn—-119-M +240,39. (5.32)

Aproksimacijos patikimumo koeficientas labai aukstas ir yra lygus R* =0,99.

Aisku, kad technologinio proceso metu negalime pakeisti iSsiskirianciy terSaly

kiekio pradinés koncentracijos (C,), todél pastarosios lygtys gali biiti panaudotos

efektyviam filtro ikrovos kiekiui apskaiciuoti.

Jeigu procesas yra stacionarus, t. y. %—C =0 ir jei d¢l pakankamai didelio oro srauto
t

greiCio nepaisome difuzijos, lygtis (5.23) igauna tokia iSraiska:

yOC 2B (5.33)
X ot

Pasinaudodami §ia bei anksCiau gautomis filtro efektyvumo israiSkomis, gauname

formule absorbcijos gebai 3 apskaiCiuoti:
B=(K,+K,-C+K,-X)C,. (5.34)
Analogiskai gauta formulé biodegradacijos konstantai o nustatyti:

a=e*(K,+K,-C+K, - XW/X. (5.35)
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Tokiu biidu, remiantis tyrimuy metu gautais rezultatais bei visapusiSkai ivertinus jo
darbo metu vykstancius fizikinius, cheminius ir biologinius procesus, modeliavimo metu
nustatytos pagrindinés biologinio oro valymo efektyvuma lemiancios, biodegradacijos o ir
absorbcijos gebos [ konstantos bei gautos pusiau empirings filtro efektyvumo iSraiskos
[4 A].

Remiantis gautomis iSraiSkomis, galima apskai¢iuoti iSmetamy i aplinkos ora
terSaly koncentracija C:

~62(Ky+K,CHK_X)
2

C(X, v, Ne, M) = Cpe (5.36)

Kaip terSaly koncentracijos priklauso nuo filtro ikrovos aukscio, taip ir aptarty
koeficienty (K, K, ir K,) priklausomybés yra iSreikiamos lygtimis.

Ivairiy technologiniy procesy metu pramonés imonés naudoja bei i aplinkos ora
i§skiria ne tik pavienius LOJ, bet ir ju miSinius. Todél modeliavimo metu, remiantis
eksperimentiniais tyrimy rezultatais, atskirai nustatyti tirty terSaly (butilacetato, butanolio
ir ksileno) misiniy valymo efektyvumo désningumai. Pavyzdziui, butilacetato, butanolio ir

ksileno miSiniui santykiu (1:3:2), eksperimenti$kai nustatytas oro valymo efektyvumas

(5.9 pav.).

MiSinys santykiu 1:3:2

85 =
80 L R¥=0,9971 [ 1 I Ll ¢57mgm?
13 mg/m?
75 ﬁ% + =
70 [ R - 09884 _ j 27,9 mg/m?
2 654 R =09984 T | 45,9 mg/m?
) X 77,5 mg/m?
e 93 mg/m?

0 = T T
150 250 350 450 550 650 750
Ikrovos aukstis, mm

5. 9 pav. Biofiltro efektyvumas valant ora nuo misinio (1:3:2, kur atitinkamai
butilacetatas, butanolis ir ksilenas), kai pradinis leidziamo oro srauto greitis 2 m/s,

temperatura 20-55 °C
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Naudodami eksperimentinius duomenis misiniui, kuriame butilacetato, butanolio ir

ksileno santykis yra 3:2:1 (R* =0,96 ), gauname:

E=67,56+0,08X -0,36C,. (5.37)

Analogigkai miginiui santykiu 1:1:1 (R? =0,95) gauname (5.10 pav.):

E =81,78+0,13X —0,29C,. (5.38)

Ir miiniui santykiu 2:2:1 (R? =0,95) turime (5.11 pav.):

E =7582+0,12X —0,30C,. (5.39)

Zinant terSaly misiniy sudéti, ju efektyvumai skai¢iuoti pagal (5.37-5.39) lygtis,
turéty sutapti su nustatyty atskiry terSaly efektyvumais (5.24-5.27). Taciau skai¢iavimo
rezultatai visiSkai nesutampa. Todél manoma, kad filtre valant ora nuo terSaly miSiniy
vyksta sudétingesni biocheminiai procesai, nei valant org nuo atskiry LOJ. Valant ora nuo
terSaly miSiniy, vieno terSalo buvimas salygoja kito terSalo valymo efektyvuma ir pan.
Aisku, kad miSinio valymo efektyvumo negalima iSreiksti molekulinés masés ar tirpumo
vidurkiais, nes vidutinés pastaryju reikSmes gali biiti gautos jvairiais buidais. Todél visa tai
negali vienareikimiskai iSreiksti misiniy valymo efektyvumo. Zinant misinio sudétj, yra
vienas budas apskaiCiuoti oro valymo efektyvuma nuo terSaly miSiniy. Tuo tikslu reikia
pasirinkti viena i§ (5.24-5.27) iSraiSku. Tuo atveju, kai miSinio sudétis yra nezinoma bei
lygtyse (5.24-5.27) E=a+b- X +c-C, koeficientai a, b, ¢ {vairiems miSiniams lygtyse
skiriasi labai nedaug, galima imti $iy koeficienty vidutines reikSmes, t. y. naudoti tokia oro

valymo nuo terSaly miSiniy efektyvumo iSraiska:

E=7478+0,11X -031C,. (5.40)
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MiSinys santykiu 1:1:1

90 - - 4
R? = 0,9954 * 1;
85 i_ij =oseta —+ ? —
80 1 . : = =
e s
> 70 |—Re=079997] g _—
w i P
65 + L
60 ] Re=099
55 2 : 98
50
150 300 450 600 750

Ikrovos aukstis, mm

+ 5,6 mg/m?
= 11,4 mg/m?
28 mg/m?3
49 mg/m?3
x 82 mg/m?
® 94 mg/m?

5. 10 pav. Biofiltro efektyvumas valant ora nuo misinio (1:1:1, kur atitinkamai

butilacetatas, butanolis ir ksilenas), kai pradinis leidziamo oro srauto greitis 2 m/s,

temperatura 20-55 °C

MiSinys santykiu 2:2:1

1 R2=0,9817

E, %

¢ 6 mg/m?

= 12 mg/m?
30,3 mg/m?3
46,9 mg/m?

x 80 mg/m?3

® 922 mg/m?

150

300

T T
450 600 750

Ikrovos al‘}kétis, mm

5. 11 pav. Biofiltro efektyvumas valant ora nuo misinio (2:2:1, kur atitinkamai

butilacetatas, butanolis ir ksilenas), kai pradinis leidZziamo oro srauto greitis 2 m/s,

temperatiira 20-55 °C
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Modeliuojant atskirai nustatyta ir kiekvieno tiriamojo terSalo (butilacetato,
butanolio ir ksileno) efektyvumo priklausomyb¢ nuo kity komponenty kiekio ir ju santykio
miSinyje. Kai kitos organinés medziagos (butanolis ir ksilenas) miSinyje sudaro 50 % ir ju
santykis lygus 1, tai butilacetato valymo efektyvumas siekia iki 79 % (5. 12 pav.). Si
priklausomyb¢ pavaizduota trimaciame grafike, kur z — biofiltro efektyvumas (%), x —
kity tiriamyju medziagy kiekis (%) ir y ju santykis (nuo 1 iki 5) miSinyje. Todél, misSinyje
esant mazesniam kity komponenty (butanolio ir ksileno) kiekiui (%) ir ju santykiui, oro
valymas nuo butilacetato siekia iki 100 %. Taciau didéjant kity tiriamy organiniy medZziagy
procentui (iki 100 %) ir ju santykiui miSinyje (nuo 1 iki 5), butilacetato valymo

efektyvumas mazéja iki 57 %.

Remdamiesi tyrimy duomenimis, butilacetato valymo efektyvumo (E)
priklausomybé nuo kity terSaly (butanolio ir ksileno) kiekio ir santykio miSinyje

iSreiskiama lygtimi:

E=0,1161-X-0,2684-C, —1,2248-J —22,5375-G +192,2913,  (5.41)

¢ia X — filtro tkrovos aukstis, m; C, — pradiné nagrin¢jamo terSalo (Siuo atveju
butilacetato) koncentracija misinyje, mg/m’; J — nagringjamy kity tersaly (butanolio ir
ksileno) kiekis (%) miSinyje; G — nagrinéjamy kity terSaly (butanolio ir ksileno) santykis

misinyje.

Lygties aproksimacijos patikimumo koeficientas R* =0,86.

Pasinaudodami anks¢iau gauta lygtimi, kai butilacetato pradiné koncentracija

miSinyje lygi 50 mg/m’ ir bioikrovos aukstis filtre sudaro 750 mm, gauname i3raiska

(5. 11 pav.):

E=-1244-J -22,5375-G +187,5788, (5.42)
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an
a0

80
70
B0 £
a0
40
30
20

Butilacetato valymo
efektyvumas, %

I— butanolio ir ksileno kiekis (%) miSinyje
II - butanolio ir ksileno santykis miSinyje

5. 12 pav. Butilacetato valymo efektyvumo priklausomybé nuo kity komponenty
(butanolio ir ksileno) kiekio ir ju santykio miSinyje, kai pradiné minéto terSalo

koncentracija 50 mg/m’ ir filtro biojkrovos aukstis 750 mm

Ivertinus eksperimentiniy tyrimy rezultatus, analogiskai gauta oro valymo nuo

butanolio efektyvumo ( £') priklausomybe (5. 13 pav.):

E =0,0879-X-0,2268-C, —0,0675-J —6,2637 -G +96,3939. (5.43)

Aproksimacijos patikimumo koeficientas R? =0,86. Kai butanolio pradiné

koncentracija mi§inyje 50 mg/m’ ir filtro jkrovos aukstis sudaro 750 mm, gauname:

E =-0,0675-J—-6,2637-G +91,6464. (5.44)
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Pastaroji priklausomybé pavaizduota grafiskai (5. 13 pav.). AnalogiSkai aptartam
procesui, did¢jant kity terSaly kiekiui (iki 100 %) bei juy santykiui (nuo 1 iki 5) miSinyje,

maze¢ja butanolio valymo efektyvumas ore (iki 53 %).

oo
a5 a0
a0

Ex75 -

0 70

S 270

S 5 B0 =
S z.bD et

5= a0

g3 o0 40

29442 30

B 7
100 R ”
0

I— butilacetato ir ksileno kiekis (%) miSinyje
IT — butilacetato ir ksileno santykis miSinyje

5. 13 pav. Butanolio valymo efektyvumo priklausomybé nuo kity komponenty
(butilacetato ir ksileno) kiekio ir ju santykio miSinyje, kai pradiné¢ minéto terSalo

koncentracija 50 mg/m’ ir filtro biojkrovos aukstis 750 mm

Remiantis tyrimy rezultatais, nustatyta ir ksileno valymo efektyvumo (E)

priklausomybé ore (R? =0,94):
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E=0,1935-X-0,4913-C, —2,2908-J —-33,6184-G+197,9983, (5.45)

Kai ksileno pradiné koncentracija misinyje 50 mg/m’ ir filtro jkrovos aukstis 750

mm, gauname:

E=-0,4913-J-2,2908-G +81,5939. (5.46)

Pastarosios funkcijos grafikas, zinant kity terSaly (butilacetato ir butanolio) kieki
(%) ir ju santyki (nuo 1 iki 5) miSinyje, leidZia rasti ksileno valymo efektyvuma

(5. 14 pav.).

0o
90
a0
800 7 0
Eieo 0z
> g 3 50
22
= 2 407 40
! 3|:|_ Ja
20 20
9 0

5 100
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II — butilacetato ir butanolio kiekis (%) miSinyje

5. 14 pav. Ksileno valymo efektyvumo priklausomybé nuo kity komponenty
(butilacetato ir butanolio) kiekio ir ju santykio miSinyje, kai pradin¢ minéto terSalo

koncentracija 50 mg/m’ ir filtro biojkrovos aukstis 750 mm
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Lyginant su visomis tirtomis medziagomis (butilacetatu ir butanoliu), labiausiai nuo
kity komponenty kiekio ir jy santykio miSinyje priklausé ksileno valymo efektyvumas. Jei
kitos organinés medziagos (butilacetatas ir butanolis) sudaro nemaza kieki (%) bei ju
santyki miSinyje, tai ksileno valymas zenkliai sumazeja (iki 20 %).

Kiekvienos tirtos medziagos (butilacetato, butanolio ir ksileno) gautos efektyvumo

priklausomybés pavaizduotos viename grafike (5. 15 pav.).
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5. 15 pav. Tiriamy terSaly (butilacetato, butanolio ir ksileno) valymo efektyvumo
priklausomybe¢ nuo jy kiekio ir santykio miSinyje, kai pradiné minéty terSaly koncentracija

50 mg/m3 ir ikrovos aukstis filtre 750 mm
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Palyginus gautas tirty terSaly priklausomybes nuo kity komponenty kiekio (%) ir ju
santykio miSinyje, auks¢iausias (nuo 50 iki 100 %) oro valymo efektyvumas yra butanolio
ir butilacetato, o maziausias (nuo 20 iki 70 %) — ksileno. IS esmés tokias skirtingas
priklausomybes lemia nevienodas $iy medziagy tirpumas bei ju biodegradacija. Vadinasi,
lengviau biologiskai skaidomy terSaly (butanolio ir butilacetato) valymo procesa maziau
itakoja tam tikras kity komponenty kiekis (%) bei ju santykis miSinyje.

Matematinio modeliavimo metu nustatyta kaip tiriamy LOJ (butilacetato, butanolio
ir ksileno) valymo efektyvumas ore priklauso nuo jy santykio misinyje ne tik kaip atskiry
medziagy, bet — ir viena nuo kitos. Tokiu principu kiekvienai tiriamajai medziagai

gaunama iSraiska, atitinkamai butilacetatui:

El(x)=126,3389-22,5375-G. (5.47)
Gauta iSraiSka butanoliui:

E2(x)=88,2714—-6,2637-G. (5.48)
Gauta iSraiSka ksilenui:

E3(x)=57,0289-2,2908-G. (5.49)

Siy medziagy valymo efektyvumo priklausomybés nuo ju santykio misinyje
pavaizduotos grafiSkai (5. 16 pav.). Pirmiausia fiksuojame, kad tiriamoji medZziaga
misinyje sudaro 50 % ir kiekvienos ju santykis kity medziagy atzvilgiu yra: butilacetatas —
butanolio ir ksileno miS$inyje, atitinkamai, butanolis — butilacetato ir ksileno, o ksilenas —
butilacetato ir butanolio. Akivaizdu, kad tarp visy tirty medziagy (butilacetato, butanolio ir
ksileno), labiausiai nuo kity komponenty santykio miSinyje priklauso butilacetatas.
Pavyzdziui, butilacetato atzvilgiu, didéjant kity terSaly — butanolio ir ksileno — santykiui

(nuo 1 iki 5) miSinyje, butilacetato valymo efektyvumas sumazéja (nuo 100 iki 15 %).
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5. 16 pav. Tiriamy terSaly (butilacetato, butanolio ir ksileno) valymo efektyvumo

priklausomybé nuo juy santykio miSinyje

Taip pat nustatytas tirty organiniy medziaguy (butilacetato, butanolio ir ksileno)
valymo efektyvumas, priklausomai nuo ju kiekio (%) misinyje (5. 17 pav.). Tarkime, kad
miSinyje esan¢iy dviejy tiriamy LOJ santykis lygus 1. Gauname priklausomybe, kaip
vienos medziagos valymo efektyvumas priklauso nuo to, kokj kieki (%) miSinyje sudaro

kitos medziagos. Gauname tokias priklausomybes, atitinkamai butilacetatui:

El(x)=165,0413-1,2248-J. (5.50)
Gauta iSraiSka butanoliui:

E2(x)=285,3827-0,0675-J. (5.51)
Gauta i8raiSka ksilenui:

E3(x)=79,2959-0,4913-J. (5.52)
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5. 17 pav. Tiriamy terSaly (butilacetato, butanolio ir ksileno) valymo efektyvumo

priklausomybé nuo ju kiekio (%) miSinyje

IS visy tirty medziagy (butilacetato, butanolio ir ksileno) intensyviausiai nuo kity
komponenty kiekio (%) miSinyje priklauso butilacetato ir ksileno valymas ore (nuo 40 iki
100 %) (5. 17 pav.). Taciau vieno i$ terSaly, butanolio, d¢l jo didelio tirpumo vandenyje,
valymo efektyvumas labai nedaug (iki 10 %) priklauso nuo kity komponenty kiekio

misinyje.

5. 6. ISvados

1. Matematiskai modeliuota per filtra leidziamo oro srauto grei¢io dinamika
priklausomai nuo jo ikrovos sluoksniy skaiCiaus. Biofiltre analogiskai jo gautiems
eksperimentiniams tyrimams, didinant bioikrovos sluoksniy skai¢iy (nuo 1 iki 5 wnt.),
valomo oro srautas létéja (nuo 2,0 iki 1,3 m/s). Didziausia jo reikSmé uzfiksuota filtro
pradzioje (t.y. ties i¢jimo ortakiu iki 1,9-2,0 m/s), o maziausia — ties i§¢jimo ortakiu (iki
1,3 m/s) (R* =0,95).

2. Matematinio modeliavimo metu, nepriklausomai nuo sluoksniy skai¢iaus (esant
vienam ir penkiems ikrovos sluoksniams), biofiltre didziausias aerodinaminis

pasiprieSinimas susidaro jo apatin¢je dalyje, prie§ visus ikrovos sluoksnius. AnalogiSkai
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eksperimentiniy tyrimy rezultatams filtre su penkiais sluoksniais, mazéjant jo sluoksniy
skaiciui, palaipsniui mazé¢ja ir aerodinaminis jkrovos pasiprieSinimas (nuo 156 iki 10 Pa)
(R? =0,91).

3. Matematiskai modeliuojant biofiltracija bei pasinaudojus eksperimentiniais

duomenimis, rastos terSaly ir ju miSiniy biodegradacijos o bei absorbcijos gebos f3

konstantos ir gautos ju priklausomybés nuo terSaly (pradinés koncentracijos, molekulinés
mases, anglies atomuy skaiciaus terSaly molekuléje bei juy tirpumo vandenyje) ir filtro
techniniy parametry (ikrovos aukscio, leidziamo oro srauto greicio).

4. Modeliuojant rasta tiriamy terSaly (butilacetato, butanolio ir ksileno) valymo
efektyvumo priklausomybé nuo kity komponentuy kiekio (%) ir ju santykio miSinyje.
Lyginant atskiry terSalu modeliavimo rezultatus, labiausiai nuo kity medziagy kiekio ir ju
santykio miSinyje priklauso ksileno efektyvumas (nuo 20 iki 80 %). Palyginus gautas
terSaly priklausomybes viena kitos atzvilgiu, labiausiai nuo kity komponenty santykio
misinyje priklauso butilacetato valymo efektyvumas (nuo 15 iki 100 %), o nuo ju kiekio —
butilacetato ir ksileno (nuo 40 iki 100 %).

5. Zinant biofiltro (jkrovos auksti, jos acrodinaminj pasipriesinima, leidziamo oro
srauto greiti) bei valomus terSalus (prading ju koncentracija, adsorbcija, biodegradacija,
misiniy sudéti ir kt.) charakterizuojancius dydzius, rasta filtro efektyvumo matematiné
i1SraiSka leis ateityje teoriSkai apskaiciuoti ir pasirinkti tinkamus jrenginio parametrus bei

gauti maksimaly oro valymo efektyvuma.
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6. SUKURTOS METODIKOS IR JRENGINYS

6. 1. Ivadas

Eksperimentiniy tyrimy metu sukiirus ne viena tyrimy stenda bei ju metodikas,
atlikti biofiltro efektyvumo, jo ikrovos mikrobiologiniai, porétumo ir sorbcijos tyrimai.
Pirmiausia sukurta pusy zieviy, kaip ikrovos, biologinio aktyvinimo bei §io proceso
pritaikymo oro valymo {renginyje metodika. Taip pat patobulinta ikrovoje kultivuojamy
mikroorganizmy kiekybinés ir kokybinés sudéties jvertinimo metodika. Patobulintos ir
tkrovos porétumo bei jos sorbcijos nustatymo metodikos. Sukiirus biofiltra, tirtas jo
efektyvumas, pagrindinés techninés charakteristikos (leidziamo oro srauto greitis, jkrovos
aerodinaminio pasiprieSinimas ir kt.). Vadinasi, rengiant darba buvo sukurtas biofiltras ir

patobulintos iki Siol galiojanc¢ios bei sukurtos naujos tyrimy metodikos.

6. 2. Filtro jkrovos biologinio aktyvumo tyrimy stendas

Pries paleidziant biofiltra, jo puSu zieviy ikrova ruoSta oro valymo procesui:
smulkinta iki tyrimams reikalingos frakcijos (10-20 ir 20-50 mm), dZiovinta iki pastovaus
svorio dziovinimo spintoje ir sudéta i filtra (6. 1 pav.). Véliau irenginyje esanti pusy zieviy
ikrova drékinta, turtinta biogeniniais elementais bei palaipsniui didinant per ja leidziamy
ter§aly koncentracijas (nuo 30 iki 200 mg/m’) bei ilginant (nuo keliolikos minu¢iy iki keliy
valandy) juy leidimo trukme, biologiskai aktyvinta. Pritaikius naujai sukurta filtro pusy
zieviy biologinio aktyvinimo metodika, ikrovoje palaipsniui susiformavo savaiminés,
organinius terSalus oksiduoti pajégios mikroorganizmy (bakterijy ir mikromicety)
asociacijos. Siekiant kontroliuoti biofiltro ikrovos savaiminiy mikroorganizmy asociaciju
dinamika, patobulinta joje kultivuojamy mikroorganizmy kiekybinés ir kokybinés sudéties
vertinimo metodika. Tuo tikslu nustatytas mikrobiologiniams tyrimams atlikti reikalingas
pusu zieviy meéginiy kiekis (g) bei ju émimo taskai ikrovoje, nustatytas paimty

kaupiamyjuy kultiry atskiedimo turis (uml), jvertintas pastarosioms uzséti reikalingas
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6. 1 pav. Biofiltro ikrovos biologinio aktyvinimo tyrimy metu panaudoti prietaisai:
A — dziovinimo spinta; B — autoklavas; C — analitinés svarstyklés ,,VLR-200*; D —

termostatas; E — elektromagnetinis kratytuvas; F — mikroskopas
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suspensijos kiekis ir mikroorganizmy inkubavimo salygos, rasta mikroby koncentracija
viename absoliuciai sausy puSuy zieviy grame (kfv/g), nustatytas ju geb¢jimas oksiduoti
organinius terSalus (butanoli, butilacetata, ksilena, etilacetata, etanolj ir metanoli) ir pan.
Mikrobiologiniai ikrovos tyrimai atlikti naudojant skirtingy frakcijy (10-20 ir 20-50 mm)
pusu zieves. Detaliau minétos metodikos aprasytos antrame §io darbo skyriuje.

Filtro ikrovos biologinio aktyvinimo tyrimy stenda sudaro jvairiis prietaisai bei kita
mikrobiologiniams tyrimams atlikti reikalinga laboratoriné jranga: analitinés svarstyklés,
elektromagnetinis kratytuvas, termostatas, autoklavas, mikroskopas, kiiginés kolbos,
keramikinés piestelés, mégintuvéliai, Petri Iekstelés ir kt.

Tyrimy metu analitinémis svarstyklémis ,,VLR-200* sverti i§ kiekvieno bioikrovos
sluoksnio paimti puSy zieviy méginiai (6. 1 pav.). Paimta kaupiamyjy kultliry suspensija
kultivuota dinaminémis salygomis elektromagnetiniu kratytuvu (200 aps./min, esant 30 °C
temperatirai). Petri léksStelés su mikroorganizmy pradais inkubuotos termostate, jame
palaikant 28-30 °C  temperatiira. Mikrobiologiniams tyrimams reikalingos terpés,
laboratoriniai indai ir kita jranga sterilizuoti autoklave. Naudojant mikroskopa nustatytas
mikroorganizmy kiekis bei, remiantis morfologiniais ir kultliriniais pozymiais, jie
identifikuoti (iki genties ir rasies) [131-133].

Sukurtas filtro ikrovos biologinio aktyvinimo tyrimy stendas, jame panaudoti
prietaisai bei kita laboratoriné iranga, taip pat sukurtos bei patobulintos mikrobiologiniy
tyrimy metodikos leido pusy zieviy ikrovoje suformuoti savaimines, LOJ oksiduoti
pajégias mikroorganizmy (bakterijy ir mikromicety) asociacijas bei jvertinti ju kiekybing ir

kokybing sudétis.

6. 3. Filtro jkrovos porétumo ir sorbcijos savybiy tyrimy stendas

Kad geriau jvertinti biofiltro efektyvuma, patobulintos biojkrovos porétumo ir
sorbcijos nustatymo tyrimy metodikos. Pirmiausia atlikti skirtingy puSu zieviy frakciju
(1-10, 10-20, 20-50 ir 5070 mm) porétumo tyrimai. Nustatant minéty puSy zieviy
frakcijy piltinj tankj (kg/m’), porétuma bei uZimama kieki (kg), paimti méginiai sverti
analitinémis svarstyklémis ,,VLR-200“ (6. 1 pav.). Si metodika detaliai aprasyta tre¢iame
darbo skyriuje. Skirtingy puSuy Zieviy frakciju porétumo nustatymas leido objektyviai

vertinti tirty zieviy kontaktuojancio pavirSiaus plota, kuris svarbus oro valymo metu
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sulaikant per ikrova leidziamus organinius terSalus. Taip pat atlikti pusy Zieviu frakciju
porétumo tyrimai leido filtre pasirinkti tinkama (2050 ir 50—70 mm) Zieviy frakcijos dydi
[16 A, 136].

Ivertinus filtro ikrovos porétuma, patobulinta jos sorbcijos nustatymo metodika.
Pastariesiems tyrimams atlikti nustatytas reikalingas pusy zieviy méginiy kiekis (g) bei
tinkamai pasirinkti, analogiskai aptartiems mikrobiologiniams tyrimams, jy émimo taskai
tkrovoje. Sorbciniy tyrimy metu per filtra leistos skirtingos tiriamy terSaly (butanolio,
butilacetato ir ksileno) koncentracijos (iki 100 mg/m’). Skirtingos LOJ koncentracijos
gautos jas kaitinant inde ant reguliuojamos -elektrinés plytelés. Paimtuose zieviy
meéginiuose terSaly analités desorbuotos anglies disulfidu ir tirtos dujy chromatografu
»Hawlett Packard Model 5890* su liepsnos jonizacijos detektoriumi (6. 2 pav.). [krovos
sorbcijos tyrimai atlikti su skirtingy frakciju (10-20 ir 20-50 mm) pusy zievémis. Detaliai

minétos metodikos taikymas aprasytas tre¢iame §io darbo skyriuje [135, 136].

6. 2 pav. TerSaly analités tirtos dujy chromatografu ,,Hawlett Packard Model 5890*

su liepsnos jonizacijos detektoriumi

Sukurtas filtro ikrovos porétumo ir sorbcijos tyrimy stendas leido jvertinti skirtingy

pusu zieviy frakcijy (10-20 ir 20-50 mm) gebéjima sorbuoti valomus organinius tersalus.
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6. 4. Sukurtas biofiltras ir jo pagrindiniy charakteristiky tyrimai

Apzvelgus biofiltry taikyma jvairiose pasaulio Salyse, susipazinus su
moksline-technine literatiira bei atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad biologiniai
oro valymo {renginiai pasizymi, palyginti, nebrangia eksploatacija, efektyvumu bei jais
galima valyti daugeli terSaluy. Atlikus patenting paieska apie sukurtus biologinio oro
valymo irenginius, 2001 m. lapkri¢io mén. LR valstybiniam patenty biurui (VPB) buvo
pateikta paraiSka uzpatentuoti sukurta oro valymo irengini — biofiltra (6. 3 pav.). Pateiktos
paraiskos numeris 2001 116. 2003 m. geguzés mén. i§ LR VPB ISradimy skyriaus gautas
sprendimas, kad pateikta patentiné paraiSka atitinka ekspertizés reikalavimus. 2003 m.
birzelio mén. patentiné paraiska buvo paskelbta VPB oficialiame biuletenyje ,,ISradimai,
pramoninis dizainas, prekiy zenklai, firmy vardai®. 2003 m. lapkri¢io mén. uzpatentuotas
sukurtas biofiltras. Gauto patento numeris LT 5061 [16 A].

ISradimas priklauso biofiltry sriciai su biologiskai suaktyvinta jkrova. Panaudojant
gyvy mikroorganizmy veikla, biofiltras gali biiti pritaikytas valyti uZterSta ora nuo LOJ,
tokiy kaip: benzenas, butanolis, etanolis, butilacetatas, etilacetatas, butilmetilketonas,
formaldehidas, fenolis, ksilenas, acetonas, stirenas, laky, dazy ir emalés tirpikliy ir kt.
Tokie biofiltrai gali biiti naudojami zemés itkyje (kombinuoty paSaryu gamyboje,
gyvulininkysteje, skerdyklose ir kt.), maisto (kavos, mésos, zuvies, pieno, vyno ir kt.) bei
ivairiose chemijos pramonés Sakose (popieriaus-celiuliozés, baldy gamyboje, laky, dazy,
plastmasiy, taip pat naftos perdirbimo jmonése ir kt.).

Sukurto biofiltro prototipas yra biologinio oro valymo irenginys (Rusijos patentas
RU 2048173, klas¢ B 01 D 53/44, 53/34, 53/85), t. y. filtras su stacionariu bioterpés
sluoksniu skirtas valyti ora nuo vieno i§ LOJ — formaldehido. Staciakampio formos
biofiltro prototipas sudarytas i§ vientiso, i$ virSaus bei apacios tinkleliais atskirto, 1 m
storio nesusmulkinty Siaudu sluoksnio. Biofiltre — du ortakiai: vienas ju reikalingas
uzterStam oro srautui ileisti ir tolygiai juos paskirstyti bei kitas — i§valytam orui pasalinti.
Virs$ bioterpés bei jos viduje vandeni iSpurskia pora biofiltro prototipe jtaisyty drékintuvy.

ISradimo tikslas — patobulinti sukurto biologinio oro valymo irenginio konstrukcija
bei, valant ora nuo LOJ, pailginti jame frakcionuotos, biologiSkai suaktyvintos pusy zieviu
tkrovos, kurioje kultivuojama savaiminé mikroflora, eksploatavima. Tikslas pasiekiamas

naudojant biofiltra (500-480-2 000 mm) su biologiSkai suaktyvinta pusy zieviy ikrova
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(6. 3 pav.). [ penkis sluoksnius suskirstyta filtro bioterpé uztikrina tolygius biofiltro darbo
reZimo parametrus: temperatira (28-30 °C), drégnuma (60 %), aeracija, pH (apie 7,2) ir
tolygu leidziamo oro srauto pasiskirstyma.

Sukurtas staCiakampio formos biofiltras, turintis oro padavimo mazga,
filtruojancios terpés sluoksni bei jos drékinimo sistema bei nuo prototipo besiskiriantis tuo,
kad filtruojanti jo dalis sudaryta 1§ maziausiai dviejy, vienas vir$ kito iSdéstyty sluoksniy,
1§ kuriy kiekvienas turi drékinimo sistema, oro padavimo mazga, iSdéstyta taip, kad oro
srautas kilty i§ apacios 1 virSy. Be to irenginys turi termoreguliacijos, jo valdymo bei
atliekuy surinkimo sistemas. Lyginant su prototipu, sukurtas biofiltras papildomai turi
kondensoriy, iSdéstyta oro i8¢jimo angoje bei filtro iSoréje esanti matuokli, kuris rodo
vandens lygj rezervuare.

Biofiltre irengti penki atskiri, vienas vir$ kito iSdéstyti bei vienas kito neslegiantys,
tinkleliais atskirti ikrovos sluoksniai (17). lkrovai panaudota smulkinta pusuy zieve
(10-20 ir 20-50 mm).

Sukurtame filtre jtaisytas temperatiiros reguliatorius su jos davikliu. Jis bioterp¢je
palaiko pastovia (28-30 °C) temperatira. Lyginant su biologinio oro valymo prototipu,
kiekviename sukurto biofiltro ikrovos sluoksnyje iSdéstyta autonominé drékinimo sistema.

Papildomai sukurtas biofiltras turi atlieky rinktuva, kuris surenka per visus
filtruojancios terpés sluoksnius susidariusias atliekas, filtro valdymo-maitinimo pulta, kuris
regulivoja i kiekviena ikrovos sluoksni paduodama vandens kieki bei nustato reikalinga
temperatiirini rezima juose. Sukurtas biofiltras yra mobilus, nes irengtas ant rémo su
keturiais amortizuojanciais ratukais. Taip pat sukurta irengini patogu eksploatuoti, kadangi
jis turi septynias poras priekiniy (28) bei viena pora Soniniy (27) filtro rankenéliy.

Oro valymo metu per visus ikrovos sluoksnius ventiliatoriumi (6) puciamas, ties
Soninémis filtro sienomis esanciais dviem kaitinimo elementais (4) Sildomas valomo oro
srautas. | filtra jeinancio ir i$ jo iSeinancio oro srauto kiekj reguliuoja lanks¢iuose (nuo 1,0
iki 3,0 m ilgio) i¢jimo (7) ir iS¢jimo (13) ortakiuose imontuotos sklendés (9, 19) su ju
atidaryma
bei uzdaryma reguliuojanc¢iomis rankenomis (8). [ kiekviena sluoksni i§ 30 | talpos

vandens rezervuaro (21) su penkiais siurbliukais (20) pumpuojamas ir vir$
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6. 3 pav. Biofiltro su suaktyvinta puSy zieviy ikrova schema: A — bendras filtro

vaizdas i$ priekio, B — filtro pjuvis:

1, 2 — matavimy angos; 3 — vandens rezervuaras; 4 — kaitinimo elementai; 5 — valdymo-maitinimo
pultas; 6 — ventiliatorius; 7 — oro srauto i¢jimo ortakis; 8 — sklende reguliuojanti rankena; 9 —
sklendé; 10 — atlieky surinktuvas; 11 — vandens kranas; 12 — ratukai; 13 — oro srauto i$¢jimo
ortakis; 14 — kondensatorius; 15 — purkstukas; 16 — ikrova skiriantis tinklelis; 17 — ikrovos
sluoksnis; 18 — vandens lygio rezervuare matavimo vamzdelis; 19 — vandens tieckimo vamzdeliai;
20 — siurbliukai; 21 — vandens rezervuaras; 22 — pH matavimo angos; 23 — termometras; 24 —
kiStukas; 25 — temperatiros reguliatorius; 26 — temperattros jutiklis; 27 — filtro rankenos; 28 —

sluoksniy rankenos
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kiekvieno sluoksnio iSpurskiamas vanduo (15). Terpés drékinimo metu susidargs vandens
perteklius bei Zieviu likuciai surenkami atlieky surinktuve (10). Atsukus iSorini vandens
krana (11), per piltuva (3) vandens rezervuaras, vidutiniskai kas 3 paros, papildomas Svariu
vandeniu. Vandens lygi rezervuare rodo virs§ krano esantis itaisytas matuoklis (18).

Siekiant padidinti uztersto oro kieki, i¢jimo ortakis (7) pradzioje yra gaubto formos.
Biofiltre naudojamas kondensorius (14), kuris dziovina iSvalyta ora. Filtro virSutingje
dalyje yra temperatiirinis daviklis (26), kuris sujungtas su pastovia (28-30 °C) temperatiira
irenginyje pagal impulsus palaikanciu temperatiiriniu reguliatoriumi (25). Tokiu principu
filtre nustacius tam tikra (28-30 °C) temperatiira, 1étéja jo ikrovos iSdzitivimas. Oro
srautas 1S filtro paSalinamas per lanksty i§¢jimo ortakj (13).

PrieS bei po kiekvienu suaktyvintos pusSy zieviy ikrovos sluoksniu, itaisius
fizikiniams (slégiui, grei¢iams) bei cheminiams (valomo oro kokybei, terpés vandenilio
jony koncentracijai (pH)) matavimams skirtas angas (@ 15 mm (1) ir @ 20 mm (2, 22)),
biofiltras tinkamas ir eksperimentiniams tyrimams. [renginyje itaisytas termometras (23) ir
jo valdymo-maitinimo pultas (5), kuriuo jis jjungiamas maitinimo ivadiniu kabeliu
(24) 1 tinkla. Valdymo-maitinimo pultu yra reguliuojamas i kiekviena sluoksni siurbliukais
pumpuojamo vandens kiekis, filtre palaikoma reikalinga temperatira ir stebima, ar
rezervuare yra vandens.

Sukurto biofiltro su biologiskai suaktyvinta pusy zieviy jkrova efektyvumas siekia
iki 90-95 %. Nustatyti {renginio techniniai parametrai: na§umas 145 m’/h, per filtra
leidziamo oro srauto kiekis (nuo 58 iki 145 m’/h) bei greitis (nuo 0,8 iki 2 m/s),
aerodinaminis jkrovos pasiprieSinimas 145 Pa.

Valant ora nuo LOJ, biofiltras nepakei¢iamas ir ekonominiu atzvilgiu. Atlikus
ekonominij biofiltro jvertinima, kapitalinés jo i§laidos sudaro 2 000 Lt. Filtrui dirbant pilnu
apkrovimu (145 m’/h), per para sunaudojama 20 1 vandens ir 2,5 kWh elektros energijos,
per savait¢ — 0,42 kg mineraliniy drusky. Vadinasi, jei sukurto jrenginio principu,
padidinus pastarojo parametrus, biity pagamintas didesnis oro valymo filtras, dirbantis
1 000 m*/h na§umu, tai jo eksploatacija 1 valandai kainuoty iki 22,46 Lt. Tuo tarpu
analogiska 1 000 m’/h oro kiekj i§valyti kitais oro valymo metodais yra Zymiai brangiau,
atitinkamai, oksidaciniu — iki 420—672 Lt; adsorbciniu, panaudojant aktyvuota angli, — iki

716-840 Lt ir pan. Biofiltro eksploatavimo iSlaidas taip pat mazina jame naudojama pigi
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pusu zieviy ikrova (1 kg kainuoja tik 5 cnt), kuri kaip atlieka susidaro ivairiose medzio
apdirbimo imonése (ypac baldy pramongje ir kt.).

Geriausia sukurta biofiltra panaudoti tuomet, kai tenka valyti nedideliu greiciu
(iki 2 m/s) paduodamus bei negausius (iki 145 m’/h) uZtersto oro kiekius. Jei pramonés
imonéje valyti tekty didesnius oro kiekius (iki 1 000 m’/h), tai atitinkamai perskaiGiavus,
reikéty gerokai padidinti sukurto jrenginio gabaritinius matmenis bei jame naudojamos
pusuy zieviy ikrovos kieki [27-29]. Sukurta biofiltra patogu eksploatuoti pertraukiamu
rezimu dirbanciose pramonés imonése, kadangi jame taikoma suaktyvinta pusu Zzieviy
ikrova nesunkiai galima pervesti | neaktyviaja jos biisena. Tyrimy rezultatai parodé, kad
sukurtas biofiltras, kaip nebrangus, efektyvus ir mobilus oro valymo irenginys, gali biti
pritaikytas daugelyje Lietuvos pramoneés (chemijos, naftos, baldy, maisto ir kt.) imoniy
darbo aplinkos orui valyti nuo LOJ.

Sukurtame biofiltre {rengus matavimams skirtas angas, patobulintos jo pagrindiniy
techniniy charakteristiky (leidziamo oro srauto greicio, ikrovos aerodinaminio
pasiprieSinimo ir kt.) nustatymo metodikos. Tyrimy metu (6. 4 pav.) leidZiamo oro srauto
greitis matuotas grei¢io matuokliu ,,TESTO-452* su termopora. Aerodinaminis jkrovos
pasipriesinimas (prie§ kiekviena jos sluoksnj) ivertintas diferenciniu slégio matuokliu
,»DSM-1%. Matavimy metu pneumatiniy vamzdeliy galai nukreipti prie§ oro srauto tékmeés
krypti. Vienas pneumatinis vamzdelis stumtas iSilgai po kiekvienu ikrovos sluoksniu,
sustojant kiekviename pasirinktame taske bei iSmatuojant bendrojo ir statinio slégiy
skirtumus. [krovos pH matuotas pH-metru ,,pH-538%. Detaliau pagrindiniy filtro techniniy
charakteristiky nustatymas aprasSytas ketvirtame darbo skyriuje [137].

Patobulinta filtro efektyvumo nustatymo metodika. [renginio efektyvumo dinamika
tyrinéta ne tik keiciant leidziamy organiniy terSaly (pavieniy ir miSiniy) koncentracijas, bet
ir keiciant jrenginio veikima (leidziamo oro srauto greiti, ikrovos auksti, jos kiekj ir kt.).
Oro méginiai prie$ filtra, po jo bei po kiekvieno sluoksnio imti matavimams skirtose
vietose su asmeniniu bandiniy émikliu ,,Airchek 224-PCXR8*“ 15 min. 0,2 I/min. greiciu,
naudojant JAV firmos ,,SKC* aktyvuota kokoso anglimi uZpildytus stiklinius rinktuvus
(vamzdelius) (@ 4,0+£0,1 mm, ilgis 7,0+0,01 mm). Analogiskai filtro ikrovos sorbciniy

savybiy tyrimams per filtra leistos skirtingos tiriamy LOJ (butanolio, butilacetato ir
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6. 4 pav. Biofiltro ikrovos biologinio aktyvinimo tyrimy metu naudoti prietaisai:

A — oro srauto grei¢io matuoklis ,,TESTO-452“ (1) su termopora (2); B — oro méginiy émiklis
»Airchek 224-PCXR8*; kuriame yra oro srauto greicio reguliatorius (1); montavimo sraigtai (2);
gaudyklé (3); rotometras (4); klavisai (5); oro srauto reguliavimas (6); apsauginis dangtelis (7);
skaitmeninis monitorius (8); Ni/Cd baterija (9); apsauginis déklas (10); iSorinis iSmetimo antgalis
(11); C — diferencinis slégio matuoklis ,,DSM-1* (1) su pneumatiniais vamzdeliais (2): D — pH-
metras ,,pH-538* (1) su elektrodu (2); E — stiklinis rinktuvas, kuriame itaisytas sandarus rinktuvo
dangtelis (1); stiklo vata (2); didesnioji (100 mg) aktyvuota kokoso kevalo anglimi uZzpildyta
sekcija (3), mazesnioji (50 mg) aktyvuota kokoso kevalo anglimi uzpildyta sekcija (4); poroloninés

tarpinés (5)
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ksileno) koncentracijos (iki 100 mg/m®). Teraly koncentracija oro méginiuose nustatyta

dujuy chromatografu ,,Hawlett Packard Model 5890 su liepsnos jonizacijos detektoriumi.

Biofiltro efektyvumo tyrimy metodika detaliai aprasyta ketvirtame darbo skyriuje [136].
Nustacius pagrindines biofiltro technines charakteristikas (jo efektyvuma, naSuma

ir kt.), galima numatyti jrenginio pritaikymo galimybes.

6. 5. ISvados

1. Sukurtas filtro ikrovos biologinio aktyvinimo tyrimy stendas bei patobulintos
mikrobiologiniy tyrimuy metodikos leido biofiltro pusu Zzieviy ikrovoje suformuoti
savaimines, LOJ oksiduoti pajégias mikroorganizmy (bakterijy ir mikromicety) asociacijas
bei ivertinti ju kiekybing ir kokybing sudétis.

2. Sukdirus biofiltro ikrovos porétumo ir sorbcijos savybiy nustatymo tyrimy stenda,
filtre pasirinkta naudoti tinkama (20-50 ir 50—70 mm) zieviy frakcijos dydj, ivertintas ju
kontaktuojancio pavirSiaus plotas bei gebéjimas sorbuoti valomus organinius terSalus.

3. Atlikus patenting paieSka apie sukurtus biologinio oro valymo {irenginius,
2003 m. lapkricio mén. LR VPB uzpatentavo oro valymo irengini — biofiltra. Gauto
patento numeris LT 5061. IsSradimas priklauso biofiltry su biologiskai suaktyvinta ikrova
sriciai.

4. Gauto patento principu sukurtas biofiltras su suaktyvinta pusy Zzieviy ikrova.
Nustacdius pagrindines filtro technines charakteristikas (efektyvuma, nasuma ir kt.),
sukurtas biofiltras, kaip nebrangus, efektyvus ir mobilus oro valymo irenginys, gali biti
pritaikytas daugelyje Lietuvos pramonés (chemijos, naftos, baldy, maisto ir kt.) imoniy
darbo aplinkos orui valyti nuo ivairiy LOJ: benzeno, butanolio, butilacetato, etilacetato,

formaldehido, ksileno, acetono ir kt.
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7. BENDROSIOS ISVADOS

1. Ivertinus biologinio oro valymo metodo pagrindu atliktus mokslinius tyrimus
apie sukurtus ir idiegtus {renginius galima teigti, kad jy taikyma pasaulyje skatina sukaupta
nemaza patirtis, ekonomiskumas ir efektyvumas, o Lietuvoje — darnaus vystymosi
strategijos jgyvendinimas — neefektyvias technologijas keisti nasiomis, iki Siol nedaug
tyrinétomis, kurios bty pritaikytos orui valyti nuo LOJ, i8siskirian¢iy per metus i§ {vairiy
pramongés imoniy net iki 25 %.

2. Sukurto filtro pusuy zieviy ikrovoje dominuoja bakterijos — Pseudomonas sp.,
Microccocus sp., Bacillus sp., Flavobacterium sp. ir kt., o ne mikromicetai —
Aspergillus sp., Penicillium sp. Priklausomai nuo ikrovos biologinio suaktyvinimo bei
tvertinus bendra savaiminiy mikroorganizmy kieki nustatyta, jog kuo ilgiau mikrobai
adaptuojami prie organiniy terSaly, tuo sparciau jie vystosi: po 66 filtro eksploatavimo pary
bakterijy pagauséjo nuo 8,1-10° iki 1,3-10® kfv/g, o mikromicety — nuo 3-10* iki
4-10°kfv/g.

3. Laboratorinémis salygomis ivertinus ikrovoje gyvenanciy mikroorganizmy
gebéjima skaidyti jvairiy koncentracijy terSalus, galima teigti, kad esant nedideléms (iki
30 mg/g) koncentracijoms, mikroorganizmy skaicius kinta nedaug: (bakteriju su butanoliu
atveju nuo 1,30-10% iki 1,31-10® kfv/g), padidinus terfaly koncentracijas (nuo 30 iki
92 mg/g), mikroorganizmy skai¢ius sumazéja (bakterijy su butanoliu atveju nuo 1,1 10® iki
1,0-10° kfv/g). Analogiski désningumai stebimi ksileno ir butilacetato atveju.

4. Atlikus skirtingy pusu zieviy frakciju (1-10, 10-20, 20-50 ir 50-70 mm)
porétumo tyrimus, biofiltro jkrovoje naudotos nemaza porétuma (75-80 %) sudarancios
bei palyginti, didelj kiekj (70~75 kg arba 0,18 m’) filtre uzimangios pusy Zieviy frakcijos
(1020 ir 20-50 mm). Naudojant Sias frakcijas susidaro nemazas juy kontaktuojancio
pavirSiaus plotas, sulaikantis per filtra leidZiamus organinius tersalus.

5. Skirtingo biologinio aktyvumo ikrovoje atlikti sorbcijos tyrimai patvirtina, kad
pirmasias 20 filtro pary { ja geriau sorbuojami lengviau vandenyje tirpstantys butanolis,
butilacetatas (iki 75-100 %), o ne mazai vandenyje tirpus — ksilenas (iki 35-65 %). Per
kitas 20—40 paras, didé¢jant filtro efektyvumui (3545 %), mazéjo (15 %) butanolio ir
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butilacetato, iSskyrus ksilena, sorbcija 1 bioterpg. Po 65 pary bioikrovoje sorbuoty tersaly
kiekis tapo lygus oksiduoty kiekiui (60-95 %).

6. Atlikti biofiltro tyrimai parod¢, kad jo efektyvumas labai priklauso nuo terSaly
cheminés prigimties, koncentracijy. Kai pradinés butilacetato, butanolio koncentracijos iki
30 mg/m?, o ksileno iki 19 mg/m?, terSalai valomi 80-98 % efektyvumu, padidinus ju
koncentracijas valymo efektyvumas sumazéja. Filtro efektyvumas taip pat priklauso nuo
terSaly miSiniy sudéties, kai ju santykis 1:1:1 i§valoma efektyviau (iki 73-89 %), nei
santykiui esant 3:2:1 (41-71 %).

7. Ivertinus pagrindines filtro technines charakteristikas nustatyta, kad jo
efektyvumas didéja (pvz. butilacetato nuo 77 iki 92 %) mazinant leidZiamo oro srauto
greit] (nuo 2,0 iki 0,8 m/s) ir kiekj (nuo 145 iki 58 m*/h), didinant jkrovos auksti (nuo
150 iki 750 mm), sluoksniy skai¢iy (nuo 1 iki 5 vnt.). Biofiltro efektyvumas taip pat
priklauso nuo jo ikrovos frakcijos dydzio: stambesng (20-50 mm) frakcija pakeitus
smulkesne (1020 mm), valomo oro efektyvumas padidé¢ja iki 10—15 %.

8. Gauti aerodinaminiy procesy modeliavimo rezultatai patvirtina, kad didziausias
bioikrovos aerodinaminis pasiprieSinimas (iki 156 Pa) bei leidziamo oro srauto greitis
(iki 1,9-2,0 m/s) susidaro prie§ penkis ikrovos sluoksnius. Mazinant biofiltro sluoksniy
skai¢iy (nuo 5 iki 1 vnt.), mazeja ir leidziamo oro srauto greitis bei aerodinaminis ikrovos
pasiprieSinimas, atitinkamai iki 1,3 m/s ir 10-20 Pa.

9. Remiantis tyrimy rezultatais bei ivertinus vykstancius fizikinius, cheminius ir
biologinius procesus, nustatytos terSaly, ju misiniy biodegradacijos a, absorbcijos gebos

B konstantos bei gautos ju priklausomybés (nuo terSaly prigimties, ju pradinés

koncentracijos, tirpumo vandenyje, molekulinés masés bei anglies atomu skaiciaus
molekuléje), taip pat nuo miSinyje esanciy terSaly kiekio (%) ir ju santykio bei nuo filtro
techniniy parametry (ikrovos aukscio, leidziamo oro srauto greicio).

10. Gauto patento principu sukurtas bei pagamintas biofiltras, kuriame panaudota
suaktyvinta pusy zieviy ikrova, bei jvertintos jo, kaip nebrangaus ir efektyvaus oro valymo
frenginio panaudojimo galimybés darbo aplinkos orui valyti nuo LOJ jvairiose Lietuvos

pramonés (chemijos, naftos, baldy, maisto ir kt.) jimonése.
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